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INTRODUCTION GENERALE 



La flexibilité en matière de production, c'est à dire la capacité d'adapter le plus 

rapidement possible la fabrication à la demande, conduit & une automatisation de plus 

en plus poussée de l'outil de production. 

Toutefois, jusqu'aux années 1970, les automatismes mis en place ne présentaient 

que peu de souplesse, tout changement dans la gamme de fabrication entrainant une 

reconception des outils, voire des ateliers. 

Avec l'apparition des premiers robots industriels, l'appareil de production allait 

pouvoir gagner en flexibilité en posant toutefois aux techniciens de nouveaux 

problèmes quant à l'agencement de ces sites robotisés. 

Ces systèmes de production flexible peuvent &e grossièrement répartis suivant 

deux classes: 

* les cellules flexibles robotisées, ensembles compacts composés de quelques 

robots, où la flexibilité ne s'exprime que localement du fait du caractère déterministe 

de l'affectation des opérations aux différentes ressources robots et cela dès le début de 

la conception des dites cellules. 

* Les lignes flexibles robotisées, ensembles importants, composés d'un grand 

nombre de robots regroupés en postes; ces mêmes postes étant les composants de zônes 

agencées sous forme structurées, calquées sur le découpage naturel du ou des produits 

à fabriquer. Dans ce type de système, l'affectation des opérations effectuer sur les 

différents robots de la ligne est souvent remise en cause au cours de la conception. Du 

fait des paramétrages des différentes ressources, les gammes associées à chacun des 

robots sont créées dynamiquement en cours d'étude. 

Pour étudier tous ces systèmes, les techniques de simulation ont fait leur apparition 

à toutes les étapes du cycle de conception de l'appareil de production. 

Parmi cette panoplie d'outils mis à la disposition des techniciens, nous retiendrons 

plus particulièrement les systèmes de simulation C.A.0 Robotique qui ailient la 

puissance de modélisation d'un système de C.A.0 à la richesse de modules robotiques 

destinés à aider à l'étude des systèmes robotisés. 



Si ces systèmes conviennent relativement bien à l'étude des cellules robotisées où 

les gammes robots sont connues dès le début de la conception, ils semblent 

insuffisants pour traiter une partie des problèmes posés par la conception et surtout la 

reconfiguration (dans le cas d'une production multi produits sur la même ligne) des 

lignes de production robotisées où un niveau décisionnel supplémentaire est nécessaire 

pour traiter les problèmes d'allocations de ressources sous contraintes sous-jacents à 

l'étude de ce type de système. 

Dans ce contexte, les travaux présentés dans ce mémoire tentent d'apporter une 

contribution à l'étude de cette seconde classe de problèmes, en proposant un "poste de 
travail du roboticien pour l'étude, la conception et la reconfiguration de lignes de 

production robotisées dans l'industrie manufacturière". Cet environnement est basé sur 

l'ajout d'un niveau de planification aux systèmes de C.A.0 Robotique existants. 

Notre approche est appliquée au cas de l'industrie automobile, à travers l'étude de la 

reconfiguration des lignes d'assemblages robotisées du groupe P.S.A, dans le cadre de 

l'introduction d'un nouveau type de véhicule sur une ligne existante. 

Ce mémoire comporte trois chapitres: 

- Le premier chapitre, intitulé "LA SIMULATION C.A.0 ROBOTIQUE DES 

SYSTEMES DE PRODUCïION FLEXIBLES'', se propose, après une brève 

présentation du problème et du contexte industriel de nos travaux, d'établir un état de 

l'art nécessairement succinct, dans les domaines de la conception et la simulation des 

systèmes de production flexibles en insistant tout particulièrement sur l'existant en 

matière de simulation C.A.0 Robotique. L'étude critique de ces systèmes permettra 

d'en mesurer leurs limites, notamment lorsqu'il s'agit de simuler des lignes de 

production robotisées complètes, et d'introduire l'approche que nous proposons, basée 

sur l'ajout d'un niveau décisionnel de planification aux systèmes existants. 

- Le chapitre suivant, intitulé "SARTRE: Système d'Aide à la Reconfiguration de 

Tôlerie RobotiséE", présente l'environnement d'étude, de simulation et de 

reconfQpration de lignes de production robotisées que nous avons développé. Après 

une description générale de notre système, destinée à fixer les idées sur une 

problématique d'étude suggérée dans la première partie de l'exposé, nous examinerons 

en détail les différents points clés de notre système. 



- Quant au troisième et dernier chapitre, il présente les rbsultats obtenus lors 
d'une utilisation du système SARTRE en milieu industriel, sur un cas réel de 

recofliguration d'une ligne d'assemblage robotisée du groupe P.S.A. Cet exemple de 
simulation, riche d'enseignements est suivi d'une synthèse des dits enseignements. 
Nous avons choisi d'intituler cette partie "APPLICATION A UN EXEMPLE 
INDUSTRIEL - ENSEIGNEMENTS ET PERSPECTIVES". 



LA SIMULATION C.A.0 ROBOTIQUE DES 
SYSTEMES DE PRODUCTION FLEXIBLES 



Introduction 

Notre travail s'inscrit dans le cadre de l'étude des systèmes de production flexibles, 

plus particulièrement des lignes de production robotisées. 

Le système que nous avons développé se veut une évolution des systèmes de 

simulation C.A.0 Robotique appliquée aux lignes de production robotisées. . 

Ce chapitre se compose de quatre parties: 

- La première, expose la problématique ainsi que le contexte de notre étude. 

Après un bref historique sur l'évolution du monde industriel, nous proposons 

d'examiner l'évolution du système de production A travers les axes automatisation, 

intégration et flexibilité. Ces rappels étant faits, nous terminerons par l'exposé du 

contexte industriel de nos travaux. 

- La seconde, rend compte de la démarche de conception utilisée dans le domaine 

des systèmes de production flexibles à travers les aspects méthodologiques et dresse 

un bref tableau des techniques de simulation employées par le technicien dans son 

cheminement. 

- La troisième, s'intéresse aux techniques de la simulation C.A.0 Robotique 

depuis la modélisation jusqu'à la programmation hors-ligne des sites et propose 

quelques exemples de systèmes industriels couramment utilisés. 

- EMiin, la quatrième et dernière partie met l'accent sur certaines limites des 

systèmes C.A.0 Robotique actuels dans le cadre des lignes de production robotisées et 

propose d'examiner l'apport des techniques d'intelligence artificielle dans l'effort de 

mise en oeuvre d'un niveau décisionnel de planincation adapté. 11 introduit ainsi le 

système que nous avons développé qui sera examiné en détails dans le chapitre suivant. 
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1 Problématique et contexte de l'étude 

1.1 Le monde industriel et son évolution 

Entrée depuis 1974, date du premier choc pétrolier, dans un cycle de profonde 

mutation, la société voit son environnement économique et industriel se modifier. 

Le vingtième siècle a vu le rôle économique et social de l'entreprise s'accroître jour 

après jour au rythme de l'expansion de sa production en volume mais également en 

diversité. Le "produire coûte que coûte" fut de rigueur, amplifié par l'après guerre et 

les fameuses " trentes glorieuses". 

Dès 1970, deux phénomènes apparurent qui catalysèrent la "guerre économique": 

- La montée en puissance du Japon et des pays en voie de développement venant 

détrôner la suprématie occidentale en matière d'industrialisation et de technologie. 

- La fin de la période d'expansion galopante et l'entrée dans la récession avec la 

succession des différents chocs pétroliers. 

En 1974, la "guerre économique" faisait suite à la guerre froide et le "produire pour 

survivre" était le leitmotiv entraînant avec lui un remaniement des anciennes structures 

de fabrication et de gestion des entreprises jugées inadaptées, obsolètes et beaucoup 

trop rigides. 

En effet, le monde industriel actuel se caractérise par les facteurs suivants, justifiant 

son évolution: 

- L'accentuation de la concurrence devenue mondiale et génératrice de 

contraintes fortes en termes de délais et de coûts de production. 

- La multiplication des moyens et des techniques utilisables en matière de 

production liée 2i une complexification croissante de l'appareil. 



Tous ces facteurs ont motivé les efforts de recherche entrepns dans le domaine des 

systèmes de production automatisés visant à proposer des ensembles souples et 

capables de fabriquer une grande diversité de produits avec une productivité 

maximale. Ainsi, automatisation, intégration, communication, flexibilité devinrent 

rapidement des termes phares caractéristiques des moyens retenus pour relever le défi 

de l'accélération de la compétition et de la complexification des processus et des 

problèmes à résoudre. 

1.2 Le système de production et son évolution 

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, l'évolution du monde industriel a 

impliqué une évolution non moins importante du système de production. Mais s'il est 

intéressant de tendre vers une automatisation et une flexibilité de production, nous 

dons voir qu'il convient de soigner tout particulièrement l'intégration de ces nouveaux 

concepts seul gage d'une automatisation réussie. 

1.2.1 Automatisation 

Concept éprouvé, l'automatisation fût considérée pendant longtemps comme la 

voie unique et royale de modernisation des moyens de production. 

RECHERCHE 

ET DEVELOPPEMENT 

Co-cIAL PRODUITS 

PRODUCTION 

Figure 1.1 



Néanmoins, elle tend B envahir de nos jours l'ensemble des fonctions de 

l'entreprise (fig 1.1) ainsi que la totalité des différentes étapes du cycle de vie d'un 

produit (fig 1.2). 

DES B I S O ~ S  // ' *  

GEST ON 

fig 1.2 

Cette tendance s'explique en grande partie par l'explosion des techniques de 

l'automatique et du traitement de l'information appliquées au monde industriel. Ces 

dernières peuvent être regroupée sous le terme générique de XAO pour signifier 

l'impact du traitement et du contrôle de l'information dans les processus de conception, 

production etc. 

Face B la prolifération des sigles utilisant le suffixe A.0 (Assisté par Ordinateur), 

un effort récapitulatif s'impose IAUM 871. Selon le cas, les possibilités graphiques, 

calculatoires, transactionnelles ou conversationne11es des ordinateurs modernes seront 

plus ou moins mises en jeu, contribuant ainsi B rationaliser la production, pour tenter 

de maîtriser l'énorme accroissement de complexité de ces systèmes1AUM 871. 

Citons quelques unes des plus importantes techniques de X.A.0: 

- CAO : Conception Assistée par Ordinateur. 

- FA0 : Fabrication Assistée par Ordinateur. 

- GPAO: Gestion de Production Assistée par Ordinateur. 

- TGAO: Technologie de Groupe assistée par Ordinateur. 

- MAO : Maintenance Assistée par Ordinateur. 



Cette démarche d'automatisation a ainsi modifié le .cadre conceptuel des systèmes 

de production quel que soit le niveau considéré. 

Examinons ce changement à travers trois points de vue significatifs, les aspects 

matériels, l'atelier, le système de production. 

Le matériel; 

Avec l'évolution des différentes technologies, il est devenu de plus en plus 

complexe, dans le but de devenir le plus autonome possible. Cette autonomie est 

caractérisée par les points suivants: 

* Des possibilités d'opérations multiples. 

* Les commandes numériques et autres protocoles de communications. 

* Les possibilités de prograrnrnation "hors-ligne" des matériels. 

* Des possibilités de contrôle et mesure "en-ligne". 

L'atelier; 

Actuellement, il est de plus en plus structuré et les machines ne sont plus 

seulement regroupées physiquement au sein d'un même secteur. Des liens de 

coopération existent entre elles et les systèmes de gestion et de pilotage sont de plus en 

plus évolués avec l'inflation des moyens informatiques et vont jusqu'h prendre en 

compte des possibilités de gestion des modes dégradés de type aléas de production ou 

pannes de machines /GEN 87a,87b/. 

vstème de gestion; 

Son automatisation a permis de prendre en compte de plus en plus de fonctions 

parmi lesquelles: 

* Gestion des données techniques. 

* Gestion des stocks. 

* Suivi de production. 

* Planification décomposée en plan directeur de production, ordonnancement, 

lancement. 



Diverses stratégies sont mises en oeuvre pour optimiser la, production ou plutôt 

l'adaptation de l'offre à la demande, dans le sens le plus large de l'expression; ils 

portent des noms tels que "MRP", "JIT, "OPT': 

Point clé d'une automatisation réussie, l'intégration a pourtant été négligée dans 

de nombreux cas où l'on a aucunement cherché à apporter une cohérence globale au 

système conçu, ce qui s'est soldé par de graves désillusions quant aux gains de 

productivité escomptés. 

En effet, une cellule flexible hautement automatisée n'augmentera pas le niveau 

de productivité de l'entreprise si elle n'est pas parfaitement intégrée à l'ensemble de 

l'appareil de production. Dans le cas contraire, les liens cellule appareil de production 

seront fortement compromis et sujets à problèmes. 

L'approche intégrée de la production ou CIM (Computer Integrated 

Manufacturing) est un concept d'intégration de la production illustré symboliquement 

sur la figure 1.3. 

FINANCE 

fig 1.3 



L'approche CM, basée sur la notion de système postule que l'automatisation doit 

d'abord se faire en partant du centre avec le système d'information, pour ensuite 

connecter et intégrer l'ensemble des grandes fonctions de l'entreprise. Elle met l'accent 

sur la notion de communication et d'échanges au sein de l'entreprise, condition 

préliminaire à un meiiieur fonctionnement d'ensemble et implique par la même une 

approche globale et hiérarchisée de la conception des processus d'automatisation. 

Après une période consacrée à la spécialisation et la centralisation des fonctions 

et structures, le monde industriel s'oriente maintenant vers une approche systémique 

de la production caractérisée par une structuration et hiérarchisation de l'appareil ainsi 

que par des possibilités d'études globales. 

L'approche CIM ouvre ainsi la porte aux concepts d'adaptabilité et de flexibilité 

sur lesquels nous dons maintenant nous étendre. 

1.2.3 flexibilité 

1.2.3.1 Généralités 

Comme nous l'avons vu au chapitre consacré au monde industriel, l'évolution 

économique a amené les entreprises adapter leur production aux besoins du marché. 

Le terme de flexibilité, à l'origine synonyme d'adaptabilité est très vite devenu 

à la mode et par la même sujet à certains abus de langage. 

Tout devient flexible dès à présent, les cellules, les machines, les ateliers et 

même les usines de demain ! 

Pour tenter de voir plus clair dans cette "pléthore de flexibilité", nous dons  

tenter de lever certaines confusions. 

Notons tout d'abord la contradiction entre "flexibilité" et "productivité accrue". 

En effet, une machine capable d'effectuer une multitude d'opérations différentes est en 

général peu productive. 

D'autre part, "flexibilité" ne s i f l~e  pas forcément "haut degré 

d'automatisation". Ii suffit de prendre le contre exemple d'une machine spéciale très 

automatisée mais très peu flexible. 



Néanmoins, le degré ou niveau d'automatisation . de la structure est 

prépondérant dans'le choix du type de flexibilité désiré. 

En effet, concept hétérogène par excellence, la flexibilité recouvre un grand 

nombre d'aspects que nous allons maintenant nous attacher à examiner. 

1.2.3.2 Aspects de la flexibilité 

De nombreux auteurs ont tenté une approche de classification des types de 

flexibilité. 

Parmi eux, /HUT 791 propose quatre grandes classes de flexibilité: 

* Flexibilité instantanée. 

* Flexibilité à court terme. 

* Flexibilité à moyen terme. 

* Flexibilité à long terme. 

Cette classification essentiellement basée sur le facteur temps permet de 

mesurer les capacités d'adaptabilité d'un ensemble flexible dans une période de temps 

nécessaire pour l'étude et la mise en place d'un nouveau système (long terme), dans une 

période de temps consacrée à l'ajustement des moyens disponibles aux besoins réels ou 

évalués (moyen terme) ou bien dans une période de temps sur laquelle on place les 

tâches en fonction des capacités du système de production (court terme). 

D'autres chercheurs parmi lesquels /BR0 841 ont eu, semble-t-il, une approche 

relativement complète du problème en proposant une classification en huit types de 

flexibilité: 

* Flexibilité des machines: Elle rend compte des possibilités de réaction du 

système de production face il un type de produit pré-déterminé. 

* Flexibilité des processus: Elle rend compte des facultés du système à 

réaliser une gamme de pmduits de plusieurs manières possibles. On parle de gammes 

flexibles. 

* Flexibilité de produit: Elle mesure la capacité du système à produire un 

nouveau produit de la manihre la plus rapide et la plus économique. 



* Flexibilité de routage: Elle mesure la capacité de traitement des modes 

dégradés du système de production en cas de pannes de machines par exemple. 

* Flexibilité de volume: Elle est significatrice des capacités de réaction du 

système face aux variations du volume de la production. 

* Flexibilité d'expansion: Elle rend compte des possibilités 'd'expansion 

modulaire du système à partir d'une configuration donnée. 

* Flexibilité des opérations: Elle mesure la capacité du système à modifier 

l'ordonnancement de la gamme opératoire d'un produit donné. 

* Flexibilité de production: Elle mesure l'éventail des possibilités de 

production en terme de produit du système considéré. 

1.2.3.2 Flexibilité et ateliers flexibles 

Notre ambition n'est pas ici de dresser un panorama exhaustif de l'ensemble 

des formes d'ateliers flexibles existants et nous nous contenterons d'un bref aperçu tiré 

de /BON 871 destiné à donner au lecteur une idée du sujet et des problèmes posés par 

chacune des formes. 

On distingue: 

* Les cellules flexibles: Caractérisées par la déconnexion de l'opérateur et 

de la machine, elles se présentent sous de multiples formes, de la cellule élémentaire à 

la cellule à centre d'usinage, toutes constituées d'une machine pluri-opératoire et de 

son système de chargement-stockage lui assurant une certaine autonomie. 

* Les cellules à machines identiques: Plus complexes, elles sont constituées 

d'une ou plusieurs machines de même type munies d'une infrastructure à base de 

système de contrôle, de lavage ainsi que d'équipements spéciaux tels que des robots 

d'ébavurage ou autres. Eiles imposent un système de gestion des pièces, des outils et 

des machines au niveau de la supervision. 
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* Les cellules à renouvellement automatique d'outils:, m e s  comprennent un 

magasin central d'outils associé à un bras manipulateur assurant le transfert des blocs 

d'outils vers le magasin machine et vice et versa. 

* Les cellules à machines différentes: Elles sont utilisées lorsque le produit 

à réaliser nécessite des phases de production différentes ne pouvant être réalisées sur 

un type de matériel unique. 

* Les lignes de transfert flexibles: Elles répondent aux besoins de flexibilité 

de la fabrication de grandes séries. En effet, dans les ateliers conventionnels, les 

équipements sont généralement des lignes de transfert ou des machines spéciales et les 

problèmes de limitations de séries et de type de produits à réaliser ont conduit au 

concept de lignes de production flexibles. Il est bien évident que les types de produits 

fabriqués seront très proche les uns des autres et que le degré de flexibilité obtenu sera 

inférieur à celui d'un centre d'usinage par exemple. Ainsi, dans le domaine de la 

construction automobile, de telles lignes sont utilisées pour l'assemblage des caisses de 

véhicules. 

* Les ateliers flexibles: Ils répondent aux besoins de la petite et moyenne 

série et sont aux cellules ce que les grandes entreprises sont aux PMI. Habités par un 

même objectif, ils s'en différencient par la nécessité d'une intégration élevée. 

1.3 Contexte industriel de nos travaux 

1.3.1 Le contexte 

Les travaux présentés dans ce mémoire se sont déroulés dans le cadre d'une 

convention CIFRE (Convention Industrielle de Formation par la Recherche) passée 

entre le Laboratoire d'Automatique et d'Informatique Industrielle (LAII) de l'Institut 

industriel Du Nord (IDN) et la Direction Informatique Télécommunications et 

Automatismes (DITA) du groupe Peugeot SA (PSA). 

La DlTA représente la direction informatique du groupe P.S.A; a cet effet, elle 

regroupe un certain nombre de services chargés de d é f i  la stratégie du groupe en 

matière de bureautique, base de données, systèmes d'information, télécommunications, 

ainsi que des services plus opérationnels ayant en charge les domaines de 

l'informatique avancée à savoir l'informatique industrielle, la C.A.0, la robotique, 

l'intelligence &cielle et le calcul scientifique. C'est au sein du service intelligence 



artificielle oh nous agissions en qualité d'ingénieurs conseil vis. il vis des utilisateurs du 

groupe que j'ai réalisé les travaux présentés dans ce mémoire. 

1.3.2 Les tôleries polwalentes 

1.3.2.1 Généralités 

En ce qui concerne la production de grande série, le groupe PSA s'est doté 

d'un équipement particulièrement performant au niveau de. ses ateliers d'assemblage 

par soudage par points de caisses de véhicules. 

A l'origine, les opérations étaient déja automatisées. En effet, cela fait très 

longtemps que l'on sait réaliser des machines spéciales de soudure. La recherche est 

allée principalement vers la souplesse car la durée de vie d'un modèle d'automobile se 

réduit de plus en plus. La sortie d'un nouveau modèle reste un bon argument 

commercial. La machine spéciale représente alors un lourd handicap, car non 

seulement son prix très élevé ne permet pas son renouvellement avant la fin de son 

amortissement, mais en 'plus la mise en route et la montée en cadence représentent 

aussi un coût important. Les constucteurs se sont donc tournés vers des lignes flexibles 

de soudure dès que les robots ont représenté une fiabilité suffisante pour être intcigrés 

dans des ensembles de production. 

PSA. 

C'est ainsi qu'en 1972 les tôleries polyvalentes sont apparues dans le groupe 

Ces ateliers ont pour objectifs l'assemblage de caisses de voiture. Celles ci se 

composent de six éléments principaux: un plancher, un bloc avant (ensemble dans 

lequel se situe le moteur), une jupe arrière, un côté de caisse gauche, un côté de caisse 

droit et un pavillon. Pour un même modèle les différentes versions et les normes 

internationales font qu'il existe environ une centaine de combinaisons possibles. Pour 

assurer une charge régulière il une usine il faut pouvoir fabriquer deux ou trois modèles 

différents; une chaîne de production va donc devoir assembler deux ou trois cent types 

de caisses. Heureusement, la différence provient principalement des composants et non 

pas de l'opération elle-même. En fait un poste de travail doit pouvoir exécuter une 

vingtaine d'opérations ciifErentes. 



1.3.2.3 Structuration 

Les lignes de production du groupe P.S.A sont structurées suivant deux 

dimensions; on distingue d'une part les parties spécifiques au véhicule et d'autre part, la 

partie polyvalente commune en théorie à tous les types de véhicules. 

La partie polyvalente est décomposée sous la forme d'une arborescence de 

zones comme le montre la figure 1.4. Chaque zone représente grossièrement un sous 

ensemble d'un véhicule et est caractérisée par le fait qu'en son sein, aucune tôle ou 

assemblage de tôles n'est amené. Les sous-ensembles à assembler sont convoyés 

jusqu'h l'entrée de la zone, ils sont assemblés ou partiellement assemblés au sein de la 

zone puis convoyés pour servir d'entrée à une zone avale. L'arborescence de zones suit 

donc la logique de remontage du véhicule. 

Sur cette figure, les parties spécifiques de la ligne sont représentées par les 

feuilles de l'arbre, alors que tous les autres noeuds de l'arborescence représentent les 

différentes zones de la ligne de production. 
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Chaque zone, outre les systèmes de convoyage et manutention est composée 

d'un poste dit "de conformation" et d'une suite de postes dits "de reprise". 
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Un poste de conformation (cf figure 1.5) se compose d'un conformateur, 
machine destinée B serrer l'assemblage, et d'un ensemble de robots de soudage par 
points. 

fig 1.5 

Un poste de reprise (cf figure 1.6) quant B lui se compose d'un couple de 
robots de reprise en général symétrique par rapport à i'axe local de la ligne. 

fig 1.6 



1.3.2.4 Movens de vroduction 

Outre les systèmes de convoyage et de manutention, ils sont essentiellement 

composés de robots de soudage en soudure par points. 

Chaque robot, est composé d'un manipulateur possédant généralement six 

articulations, muni d'un outil ou d'un préhenseur (figure 1.7). 

fig 1.7 

Les robots fonctionnent en boucle ouverte et leur efficacité dépend 
essentiellement du travail de création et de validation des gammes effectué au stade de 

la conception ainsi que des travaux de recalage exécutés sur site. 

1 .  1.3.2.5 flexibilité de 1 outil de ~roduction 

Elle tient essentiellement aux moyens d'assemblage utilisés; l'ensemble 

manipulateur + effecteur constitue l'unité de flexibilité caractérisée par un certain 

nombre de pararn8tres parmi lesquels les caractbristiques topologiques de l'effecteur, 

ses caractéristiques technologiques ainsi que les paramhtres d'implantation du robot. 

Tout le problème de la configuration ou de la reconfiguration d'une ligne flexible va 

consister h ajuster ces param&tres, c'est dire intervenir sur les degrés de liberté du 
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poste voire supprimer ou ajouter de nouvelles unités de flexibdité. Proposer un outil 
permettant de prendre en compte l'ensemble de la conception et de la reconfiguration 

de tels ensembles de production a constitué le thème principal de notre étude. 
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II La conception et la simulation des systèmes de production flexibles 

11.1 Généralités 

La création et la mise en route d'un système de production flexible reposent sur des 

principes de base spécifiques et globaux. L'installation des moyens de fabrication s'est 

effectuée, pendant très longtemps de façon empirique de par l'absence d'outils 

méthodologiques et de simulation. Partant de l'opération la plus élémentaire, le 

technicien méthodes ayant en charge la fabrication d'un produit cherchait la machine la 

mieux adaptée à son besoin. Si elle existait, il l'achetait, sinon il en concevait une. 

La visite d'ateliers montre qu'il existe trop souvent un nombre important de machines 

qui n'ont la possibilité de ne réaliser qu'une seule pièce à une cadence fixe. Ce type de 

matériels ne correspond plus aux besoins actuels du marché. 

Les systèmes flexibles représentent un moyen moderne et actuel de production. 

Néanmoins, leur conception doit être adaptée à l'entreprise en intégrant l'outil de 

production dans son environnement. Cette étape passe par une méthodologie de 

conception adaptée à l'étude des systèmes flexibles de production, étude constamment 

épaulée par l'utilisation d'outils de simulation apte à valider une démarche très tôt dans 

le cycle conception-fabrication. 

11.2 Méthodologie de conception 

11.2.1 SDécficité des svs . . tèmes fiexibla 

Les systèmes flexibles possèdent une particularité fondamentale: ils relèvent 

d'une méthode de conception globale /BON 871. 

Pour ce type d'atelier partir de l'analyse détaillée des pièces à produire pour 

aboutir B une définition de familles de machines ne suffit pas; en effet, il s'agit de 

rassembler la plus grande quantité d'informations possible, même si elles concernent 

des secteurs que l'on ne consulte généralement pas lors de l'achat d'une machine. 

Une telle approche remet en cause le paradigme Cartésien selon lequel un 

problème complexe est décomposable en sous problèmes indépendants; en effet, 

l'optimum global n'est plus la somme des optima locaux. 



Ainsi, une 'étude globale, cohérente et coordonnée, menée par un ensemble de 

spécialistes des divers services de l'entreprise s'avère nécessaire pour tendre vers une 

optimisation globale de la structure: le service technique n'a plus l'exclusivité de 

l'étude sous peine de ne plus rien optimiser du tout. 

L'étude des moyens de production pris isolément peut en effet conduire à des 

optimisations locales, et par la même à des erreurs de conception globales telles que: 

- acheter une machine avant d'étudier son intégration dans l'appareil de 

production. 

- installer un système automatisé sans étudier ses interactions avec 

l'environnement. 

- ne pas tenir compte des évolutions futures. 

En conclusion, nous dirons que si l'entreprise veut effectuer des gains sur le prix 

de revient d'un produit, il lui faudra prendre en compte l'ensemble des facteurs de coût 

au sein d'une analyse complète de la totalité du cycle du produit de la conception à la 

distribution. 

Iï.2.2 U c t e u r s  clés d'une conception 

L'étude globale d'un ensemble flexible implique la prise en compte d'un nombre 

de facteurs et de problèmes toujours croissant dus à l'évolution de la complexité des 

systèmes considérés. 

Nous retiendrons toutefois les facteurs suivants dont la prise en compte nous 

semble vitale lors d'une conception de systèmes flexibles. 

-  roda - L'étude approfondie des différents produits fabriquer est une 

des prémisses à la conception d'une structure flexible de production. 

- machines; C'est un paramètre important du fait des solutions différentes 

proposées par les fournisseurs 

- de Sateliez Elle est essentielle quant à l'optimisation des 

flux de production ainsi qu'aux possibilités de coopération des différentes ressources 

de l'atelier. 



- Le vilotage du svstème: Le procédé étant déterminé, il s'agit de lui associer 

une structure de commande adaptée /CRA 89/. 

- Pris en compte par un niveau de supervision, ils 

permettent une certaine autonomie de l'atelier (mise en oeuvre effective de la 

flexibilité). 

- s aléas de xlroduction: Bien qu'un ensemble flexible soit généralement 

étudié au sens de l'optimalité du fonctionnement de ses ressources, il est int6ressant 

d'étudier ses réactions aux aléas de production en lui adjoignant des fonctionnalités de 

gestion des modes dégradés et de sureté de fonctionnement /CRA 891. 

11.2.3 Les phases de concevtion 

Chaque étape de conception se décompose classiquement (cf figure 1.8) de la 

manière suivante: 

* Une phase de spécification 

* Une phase de modélisation 

* Une phase d'évaluation 

* Une phase d'optimisation 

SPECIFICATION 

SPHCIFICAnONS 

A MODELISATION 

VALIDE 

fig 1.8 



Notons la grande importance et l'absolue nécessité de la phase de modélisation 

qui p e t  de disposer d'un modèle de description et de comportement du système qui 

permettra ensuite évaluation et optimisation. 

Dans tous les cas, la démarche est grandement facilitée si les ingénieurs chargés 

de la conception disposent d'outils adaptés aux spécificités des systèmes de production 

flexibles dans chacune des phases de conception. 

Avant d'examiner rapidement ces outils, nous dons  détailler les différentes 

étapes de conception d'un système flexible en insistant sur les spécificités propres aux 

lignes de production flexibles, cibles de notre étude. 

11.3 Les étapes de conception d'une ligne de production 

II.3.1 Les diférentes étapes de la conception 

Un projet de conception d'un système flexible de production peut se décomposer 

de manière quelque peu grossière en quatre étapes /BEL 82/: 

- JX des ~ r o d u i ~ ~ ;  

Toute préétude d'automatisation et plus généralement tout processus de 

conception d'un atelier doit débuter par une analyse des gammes de fabrication sur le 

plan des pièces à traiter et de. l'ensemble des opérations qu'elles auront à subir; En effet, 

même si vue sous l'angle du temps de cycle la gamme de fabrication donne entière 

satisfaction, l'analyse est nécessaire et souvent génératrice d'un découpage différent de 

la gamme lié ii la capacité des moyens mis en oeuvre /BON 871. 

Ce type d'étude est classiquement mené en collaboration avec les services 

méthodes de l'entreprise et permet la définition d'un ensemble de gammes ou de sous- 

gammes types représentatives de la production qui sera effectuée dans l'atelier et de 

son évolution. 

Notons que cette génération de gammes conditionne très fortement les étapes 

suivantes de choix des moyens de production, de l'architecture et de la conduite de 

l'atelier d'où l'importance du soin ii lui apporter. 



- n; 

Etape déterminante quant au degré de performance de l'ensemble, elle réside 

essentiellement en un compromis entre le degré d'automatisation et le degré de 

flexibilité à accorder aux matériels. 

- ur de l'architecture et dimensionnement de la structure; 

Ji s'agit là de proposer des ensembles ouverts et modulaires pouvant se prêter 
il d'éventuelles évolutions incrémentales de type ajout de moyens ou accroissement des 
fonctionnaiités de l'existant. /NOY 871 insiste particulièrement sur ce concept de 

modularisation de l'outil de production, depuis le procédé jusqutà.sa commande. 

Suite au choix de structure, le dimensionnement consistera à qualifier 

quantitativement celle ci par détermination du nombre de moyens, d'opérateurs, d'outils, 

nécessaires au fonctionnement du système. 

- E tude de la conduite de 1 i , 'atel'er. 

Problème excessivement varié, le pilotage de l'atelier recouvre énormément de 

domaines allant des automatismes à la gestion de production. On distingue néanmoins 

quatre axes d'efforts principaux: 

* La commande de l'atelier et son niveau hiérarchique de supervision /CRA 

891. 
* La gestion de l'injection et du lancement des pièces dans l'atelier. 

* La gestion des moyens de manutention et de transport. 

* La gestion des mouvements de pièces. 

Ces directions de recherches sont bien évidemment à compléter par des réflexions 

concernant la gestion des décisions de sous-traitance, de politiques d'organisation des 

horaires . .. 

Notons que cette succession d'étapes n'est qu'apparente et qu'en réaiité elles sont 

fortement corrélées. Une approche système permettant de synchroniser plusieurs études 

menées en parallèle devient alors indispensable au succés des projets. 

Nous détaillerons ici les différentes étapes suivies lors de la phase d'élaboration 

des gammes de soudage robotisées par les techniciens des services méthodes. 
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Cette phase peut se décomposer en trois étapes principales (figure 1.9): 

* Une étape préparatoire générale 

* Une étape de détermination de la faisabilité des gammes 

* Une étape d'habillage des gammes 

PREPARATION GENERALE 

fig 1.9 

Eile se décompose de la manière suivante (figure 1.10): 

* Etude et regroupement initiai des opérations (points de soudure à 

effectuer) en différentes gammes de soudage. 

* Attribution initiale des gammes aux différents robots de la ligne 

* Attribution de gammes aux intervenants C.A.O. 

* Génération d'un modèle C.A.0 par poste contenant les valeurs ajoutées 

Etudes + Méthodes. 
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fig 1.10 

. . 11.3.2.2 Eta~e de détermination de la faisabilité des !?ammes 

Elle comprend les étapes suivantes (figure 1.11): 

* Assemblage des modèles de simulation 
* Création des tâches robotiques 
* Détermination de l'outillage 
* Optimisation de l'implantation du robot 
* Détermination des collisions 
* Insertion des points de passage 

* Etude du temps de cycle 
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II.3.2.3 Etave d'habillage des ?ammes 

Elie se compose de trois étapes (figure 1.12): 

* Enrichissement des gammes 
* Téléchargement "off-line" (hors-ligne) 
* Recalage éventuel 

ENRICHISSEMENT G A M N l E S  

TELECHARGEhlENT OFF-LINE 

RECALAGE EXENTUEL 

fig 1.12 

11.4 La simulation des systèmes de production 

Nous avons vu au 11.2 que chaque étape de conception comportait une évaluation 
des choix effectués (figure 1.13). 

SPECIFICATION 

SPECiRCATIONS 

* MODELISATION 

NALUATION 

fig 1.13 



Cette &iluatibn du modèle élaboré peut se faire par deux voies distinctes: 

Généralement exploitée dans les phases de préétude ou d'évaluation grossière 

d'une configuration, elle se décompose en deux étapes: la recherche d'un modèle 

mathématique du système puis, la résolution de ce modèle suivant des techniques 

issues de la recherche opérationnelle du type programmation linéaire, théorie des files 

d'attente, réseaux de Petri déterministes /BEL 851. 

L'approche analytique présente l'avantage d'assurer une analyse prévisionnelle des 

comportements du procédé (par la qualité des résultats qu'elle procure à l'utilisateur); 

néanmoins, elle n'est utilisable que lorsqu'une formulation mathématique du problème 

est envisageable, le plus souvent au prix d'une grande simplification. De plus, elle peut 

conduire la mise en oeuvre de solutions algorithmiques non polynômiales à coût 

prohibitif. 

- oche par simulation: - 
Souvent utilisée lorsqu'une vue détaillé d'un problème est nécessaire, la 

simulation fait aujourd'hui une percée massive dans le secteur industriel après avoir 

longtemps été l'apanage des bureaux d'études dans les secteurs de pointe /KIR 841. 

En ce qui concerne la simulation des systèmes de production flexibles, quantité 

de techniques de simulation peuvent être utilisées pour simuler les éléments du 

domaine ailant de la commande au procédé /CAS 871, /BOU 871, IKAP 881. 

Dans le cadre de notre étude, relative aux systèmes de production flexibles 

robotisés dans l'industrie manufacturière, nous nous intéresserons plus particulièrement 

aux systèmes de simulation CAO robotique que nous allons présent détailler. 
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III La simulation CAO robotique 

Née dans les années 70, la C.A.0 n'était alors qu'un outil secondant le créateur par 

sa fonction de dessin automatique en se substituant à la planche de dessinateur. Dans 

un second temps, la possibilité d'insertion de mouvements a facilité l'étude des chaînes 

cinématiques et ouvert la porte aux simulations. Elle est aujourd'hui présente au coeur 

de l'ensemble des circuits vitaux de l'entreprise moderne. C'est ainsi qu'élle participe 

grandement à l'accélération de l'automatisation des processus industriels robotisés en se 

couplant à des modules de simulation robotique pour en faire des systèmes de C.A.0 

robotique performants. 

III. 1 Modélisation 

LU. 1.1 Généralités sur la modélisation C.A.0 

Soucieux de proposer des logiciels de "haut niveau" basés sur une représentation 

géométrique la plus exacte possible, les concepteurs de systèmes de C.A.0 se sont 

attachés à développer des modèles de représentation de plus en plus complexes. Ces 

propositions s'articulent autour de trois axes principaux: 

Basée sur des données mathématiques simples, elle ne connaît que les 

sommets et les arêtes. L'information stockée en base de données se résume une suite 

de points et de segments de droites orientées. Cette représentation s'avère être d'une 

grande arnbigüité quant à son interprétation par le technicien C.A.0 et est insuffisante 

pour les industries traitant des surfaces complexes exigeant une modélisation plus riche 

/PO1 89IlGAR 831. 

- Approche surfaciaue; 

L'étude est menée sur des surfaces parfois très complexes /CAS 851 /BEZ 
87/.Le problème majeur de cette représentation, du reste bien adaptée aux 

modélisations de carrosseries et autres surfaces complexes, est posé par la localisation 

de la matière par rapport à cette surface. 



- Amroche - solide IGAR 861: 

Dans un tel modèle, le système connaît l'objet totalement, au sens où même la 

matière est représentée. Il s'agit là de la représentation la plus riche mais par là même 

la plus coûteuse en terme de temps de calcul de certaines opérations ou simulations. 

Toutefois, on peut considérer que les progrès en cours dans les domaines des stations 

de travail et des logiciels de C.A.0 permettra une utilisation massive de ce type de 

représentation. 

Elle utilise essentiellement quatre types de modèles: 

- La représentation des bords (Boundary Representation) où seule la liste 

des faces représentant la peau de l'objet figure en base de données. 

- Le modèle par arbre de construction (Constuctive Solid Geometry ou 

CSG) qui doit son nom 2 son organisation arborescente. En général, on trouve aux 

feuilles de l'arbre généré des volumes élémentaires (parallélépipèdes, cylindres ... ) et 

aux noeuds des opérateurs Booléens (union, intersection, collage, diffCrmce) 

conservant ainsi l'historique de construction du modèle. 

- La génératioii de solide par balayage (ou sweeping), dans lequel le solide 

résulte du suivi d'une trajectoire par un contour plan. 

- L'énumération spatiale où le solide est représenté sur la liste des cellules 

qu'il occupe. La représentation par "octree" utilisée en 3D est un exemple. 

m. 1.2 Modélisatlon de 1 . . la ~ é r i r o b o m  'environnement et de 

Les constituants de la cellule sont représentés dans l'un des modes définis ci- 

dessus en fonction du modeleur géométrique disponible sur le système de C.A.0 

considéré. 

L'environnement et la périrobotique (préhenseurs, outils) ont souvent avantage A 
être modélisés sous fome solide. En effet, ce type. de représentation permet 

l'utilisation d'un grand nombre d'outils évolués du type détection de collision P O U  

901. 



Cette étape se scinde en deux parties: 

- Dessin du robot à l'aide des possibilités intrinsèques au modeleur du système 

de C.A.0 utilisé. 

- Création proprement dite du robot au sens cinématique du terme. Cette 

phase consiste à décrire en base de données via une interaction homme-machine /DOM 

88aL 

* Les relations cinématiques entre les éléments de la géométrie du robot 

définie lors de la partie précédente: nombre de degrés de liberté, type de l'articulation 

(rotoïde, prismatique), des liaisons complexes ou boucles cinématiques simples 

(parallélogramme, pantographe . . .). 
* Les caractéristiques articulaires: débattements, accélération, vitesse 

maximale.. . 
* Des éléments relatifs à la dynamique du système: masse, centre de masse, 

inertie. 

Notons pour tenniner la nécessité dans le cadre d'une simulation d'unités de 

production modernes d'ajouter à cette modélisation des repères de travail permettant 

de déterminer la position et les performances du robot au sein de la cellule ou du poste 

considéré. 

111.2 Simulation et outils associés 

La simulation constitue l'aspect essentiel de la C.A.0 Robotique. En effet, une 

fois modélisée, la cellule sera simulée dans un but d'évaluation de ses performances au 

sens de certains critères associés à la tâche à effectuer. Cela implique de mettre à 

disposition du concepteur des outils de description de tâches ainsi que des modules 

spécifiques de choix d'implantation robot, de détection de collisions, de minimisation 

de temps de cycle . . . 
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III.212 des tâches /DOM 88a/ 

Les outils de création de tâches doivent donner A. l'ingénieur chargé de la 

conception d'une cellule la possibilité de représenter en base de données trois types 

d'informations: 

- des ~oints; Iis sont spécifiés par apprentissage; Le concepteur fait co'ïncider 

le rep&re associé à l'extrémité de l'effecteur avec le repère associé à la pose à atteindre. 

- mouvements; L'utilisateur spécifie la géométrie de la trajectoire; des 

systèmes plus évolués permettent de préciser des conditions de vitesses, de 

synchronisation et de mouvements fonctionnels de type compliants ou coopératifs 

/AND 851, /BOU 861, /CR0 871; notons que ces derniers sont encore du domaine de la 

recherche. 

- Opérations de saisie, de lâcher et 

d'assemblage d'objets. 

La "boite à outils" du simulateur doit offrir un certains nombre de facilités telles 

que: 

- Aide à l'implantation d'un robot dans un environnement précis POU 901. 

- Aide à l'évaluation du temps de cycle nécessaire à un robot pour réaliser sa 

gamme. 

- Aide au choix d'une configuration robot lorsque plusieurs sont possibles. 

- Détection de collisions éventuelles robot-environnement-périrobotique /TOU 

- Optimisation d'une tâche et minimisation du temps de cycle /TON 84/. 



III3 Génération hors-ligne d'un programme de commande 

III.3.1 Principe 

Une fois réalisées les deux étapes précédentes, l'ensemble de la cellule robotique 

est modélisée dans sa configuration optimale. Il semble alors naturel d'utiliser les 

résultats obtenus par la simulation graphique de la tâche pour piloter le robot réel en- 

ligne en téléchargeant dans son armoire de commande un fichier directement 

utilisable. A cet effet, la tâche C.A.0 est mise en forme suivant trois types d'approche: 

- Génération d'un fichier intermédiaire traitable par le post-processeur du 

robot. 

- Génération d'un fichier de valeurs codeurs. 

- Traduction du programme C.A.0 dans le langage textuel du robot à 

commander; ce qui nécessite le développement d'interfaces propres à chacun des 

langages utilisés. 

III.3.2 Problèmes inhérents à ce i tte méthode 

Ils sont essentiellement liés à la différence existante entre la description C.A.0 

des constituants de la cellule et de Ia réalité. En effet, il s'avère que: 

- La modélisation des robots ne tient pas compte des éventuels jeux 

mécaniques, frottements ... inhérents à toute chaîne cinématique. 

- Les transformateurs de coordonnées ainsi que les lois de commandes de 

l'armoire de commande sont généralement imparfaitement connus. 

- La modélisation de l'environnement et de la périrobotique est en générale 

très approchée. 

Toutes ces erreurs impliquent une retouche des trajectoires C.A.0 téléchargées 

(recalage et calibrage). 

III.3.3 Comparaison avec une av~roche de @e 1- textuel 

La programmation par C.A.0 et la programmation textuelle /DOM 861 s'avèrent 

être en réalité deux approches complémentaires /DOM 87/ et l'on tend à I'hewe actuelle 

vers le développement de systèmes de C.A.0 dédiés à la robotique /DOM 871. 



111.4 Exemples de systèmes industriels 

La figure 1.15 représente les caractéristiques d'un certain nombre de systèmes de 

C.A.0 Robotique du marché /MER 851. 

fig 1.14 

Fournirscur 

COMPUTERVISION 
Tour Galitni 2 
36, av. Galitni 
93175 BAGNOLET 
Ttl. : 43.60.01.57 

DASSAULT-SYSTEMES 
40, bd H.-Sellier 
92150 SURESNES 
Ttl. : 47.28.00.44 

GENERAL ELECTRIUCALUA 
31, bd des Bouvcts 
92000 NANTERRE 
Tel. : 47.76.33.31 

INTERGRAPH 
101, rue d a  Solets 
S U C  578 
94653 RUNGIS CEDEX 
TtI. : 45.87.15.62 

Mc DONNEL DOUGLAS 
106, Bureaux de la colline 
92213 ST-CLOUD 
Ttl. : 46.02.31.01 

SILMA 
2111 Grant road 
LOS ALTOS, CA. 94022, USA 
Ttl. : 415.967.5878 

TECNOMATIX 
Herentalsebaan 55 
B. 2100 ANTWERPEN 
(DEURNE). Belgique 
TCI. : 3.332.38.90 

Le groupe P.S.A quant ii lui, utilise le système de C.A.0 CATIA P A S  891 avec son 
module de robotique ainsi que le système de C.A.0 CADDS4X de Computer Vision, 
couplé au système dédié de la société SILMA. 

Pro& 

ROBOGRAPHIX 

CATIA 
ROBOTiCS 

ROBOT-SIM 

MTERGRAPH 
ROBOT 

PROGRAMMING 

4 Modulw : 
BUILD, 
PLACE, 

COMMAND, 
ADNST 

ROBOCAM 
ROBOFACîS 

ROBCAD 

CamaCrirriquu 

Modules sptci6ques ROBOT KlNEMA- 
Tic MODEL et OUTPUT PROCES- 
SOR. 
Représentation filaire. 

Fonctions ROBOT, TASK et CATTASK 
pour programmation horr-ligne (voir 
texte). 

Version indusnielle de GRASP n4/. 1151. 
Modéles dynamiques 

Bibliothèque de trois robots. 
Pas de chronomtûage sur l'image. 

Représentation flaire. 
Interfaces avec UNIGRAPHICS ou 
d'autres systèmes de CAO via IGES. 
Modtlisation des boudes 3 D. 
Temps de cyde don& P 3 96. 

Représentation WC. 
Interface IGES. Animation m r d o m t c  
de robots. AUTOPLACE pour implanter 
des sites. Parailtlisme. 

Recherche automatique de trajectoires 
opbmafes en temps. 
PdClisme. Dttection de coiünisme. 

- 

MolCrif1 

Stations O S  4000 et Designer 
V-X 

Calculateurs IBM 33XX. 43XX 
Poste graphique IBM 5080 

F a d e s  Appollo et Vax 

Vax et Micro-Vax Intergraph 

Gamme DEC. 
Station de Travail EVMS et 
Sutherland 
Wf'  

Famille Appollo 

Stations ROBCAD 50 et ROB- 
CAD 100 



IV Vers une simulation CAO robotique des lignes de production 
robotisées 

IV.l Limites des systèmes actuels 

L'étude précédente montre la relativement bonne adaptation des logiciels C.A.0 

robotique du marché aux problèmes posés par la conception et la skulation des 

cellules de production où l'étude de la flexibilité n'est que locale au poste, les 

problèmes globaux étant reportés au niveau de la modélisation de la partie commande 

(problèmes de routage ou de synchronisation de processus). 

Par contre, dans le cadre d'une conception de ligne de production où l'étude des 

possibilités d'affectation des tâches aux différents postes est essentielle, il convient de 

pouvoir mixer approche globale et vue locale lors des études de conception C.A.0 pour 

mener à bien la résolution des problèmes de répartition des opérations, choix de la 

périrobotique et équilibrage de lignes, problèmes pour lesquels les systèmes actuels ne 

sont pas adaptés. 

IV.2 De la nécessité d'un outil de planification globale 

Une surcouche décisionnelle aux systèmes de C.A.0 robotique doit permettre de 

prendre en compte les problèmes posés .par la flexibilité des installations le plus en 

amont dans le cycle de conception-fabrication, c'est à dire lors des simulations. 

Le problème est encore plus complexe dans le cas d'une reconfiguration de ligne, en 

particulier lorsque l'on désire introduire un nouveau type de produit en conservant la 

(les) gamrne(s) précédente(s) sur une installation flexible existante et bien évidemment 

à coût mlliimal. 

En effet, dans ce cas, il convient de reprendre l'étude de préaffectation de gammes 

mais en tenant compte des contraintes imposées par l'existant (ancien produit + ligne) 

dès cette étape de façon à limiter les retours arrière des simulations C.A.0 robotique 

classiques M A  904. 
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Cette démarche nécessite l'extension des systèmes C.A.0 robotique vers les 

directions suivantes: 

- Mise en place d'une base de données projet modélisant les données nécessaires 

à l'étude, la simulation et la gestion du projet. 

- Mise en place d'une structure symbolique apte à prendre en compte dans la 

définition des gammes les contraintes ci dessous: 

* Implantation des moyens robotiques. 

* Equilibrage de lignes. 

* Expertise "métier" (La soudure par points par exemple avec la technologie 

des pinces-robots). 
* Expertise de préparation de type heuristique utilisée lors du regroupement 

des opérations en gammes. 

L'étude de ce problème d'affectation de ressources fortement contraint nous a 

conduit à évaluer l'apport des techniques d'intelligence artificielle ( 1 . )  pour sa 

résolution. 

IV.3 Apport des techniques dlIA 

Le désir humain de réaliser par les soins de son industrie des machines qui 

reproduisent ses facultés est vieux, sinon comme le monde du moins pratiquement 

comme la pensée dès qu'on en a la trace. Outre la machine de Pascal, les automates et 

la cybernétique, Babbage et sa machine à calculer les fonctions en 1834 puis Turing et 

son fameux "Can a machine think ?" en 1950 furent les précurseurs de l'automatisation 

des processus cérébraux. 

La tâche est poursuivie dès 1956, date où J. Mc Carthy propose le terme 

"intelligence artificielle" ainsi que la définition du langage LISP opérationnel dès 

1958, basé sur les listes et le lambda calcul /McC 781. 

Les recherches s'orientent alors vers les techniques de résolution de problème 

avec General Problem Solver (GPS) en 1959 /ERN 691 puis vers les programmes de 

jeu de stratégie en 1968 /PIT 771. 



La décennie 1970 est celle de l'émergence des "systèmes experts" avec 

DENDRAL en 1969 /LIN 801 puis MYCIN en 1976 /SHO.76/. A la suite de ces deux 

pionniers, de très nombreuses réalisations voient le jour, sur différents thèmes 

d'applications et la décennie 1980 marque l'étape de début d'industrialisation. 

L'intelligence artificielle ou informatique symbolique (en anglais "symbolic 

processing") met en oeuvre certains mécanismes et outils que nous allons tenter de 

présenter. 

IV.3.2 ,Les techniques d'intellieence artificielle 

Elles peuvent être grossièrement décomposées suivant quatre voies très fortement 

imbriquées: 

Contrairement à la programmation "classique", les systèmes d'IA nécessitent 

une structuration de la connaissance à travers un modèle de représentation exprimant 

le lien entre le monde réel et le système symbolique. 

Pour mener à bien cette représentation, deux approches souvent mixées sont 

utilisées: 

* Les règles de production: Une règle est une "unité de savoir faire" et est, 

le plus souvent, de la forme: 

SI conditions ALORS conclusions 

L'ensemble des règles indique quelles conséquences tirer lorsqu'une 

situation est établie et quelles actions accomplir pour établir une situation. 

Les règles s'appliquent sur des faits Booléens (ordre O et O+) ou avec 

variables (ordre 1). 

Le moteur d'inférences est le programme qui exploite la base de faits et la 

base de règles. Il peut fonctionner en chaînage avant en déclenchant les règles dont la 

partie conditions ou prémisses est satisfaite pour tenter d'aboutir au but satisfaire, ou 
en chaînage arrière en déclenchant les règles dont la partie conclusion ou conséquent 

prouve le but recherché, les parties conditions non valides étant prises comme 

nouveaux sous-buts B prouver. 



Classiquement, le cycle de base d'un moteur d'inférence se présente de la 

manière suivante (fig 1.15) /FAR 871: 

FILTRAGE 

mitre R1 et FI. 

FI O R3 inclus dans R2 

R é m î b n d e s a ~  

drs -as de R3 

d ' a u b e  effets 

sent j3cdblrs 

(van l'œn-t du 

P= -e@) 

- - - - - - - - - 

Eventue- 

c d  ou 

r e t o u r d n  
auautnirdets 

SUI le copltrdle 

du moteur 



. Les systèmes peuvent être monotones et fonctionner par ajout de 

connaissances ou non monotones et fonctionner par ajout, modification et suppression 

de connaissances. 

L'approche base de règles permet une relative simplicité d'écriture, une 

homogénéité de la syntaxe ainsi qu'une certaine modularité avec le concept de méta- 

règle. Néanmoins, les systèmes à règles de production présentent une limitation 

importante: ils n'implémentent pas complètement la logique sous-jacente de cette 

dernière (prédicats, propositions). Ainsi, les règles utilisent uniquement le "modus 

ponens", ne prennent en compte ni la contraposée ni le "modus tollens", ne traitent pas 

le "ou" en conclusion (explosion combinatoire) et ne se prêtent pas simplement aux 

traitements des exceptions. Enfin, l'ordre des règles s'avèrent être d'une extrême 

importance compte tenu du déroulement du cycle de fonctionnement du moteur, ce qui 

est contraire à la logique pure. 

Une solution possible à ces problèmes (dans le cas de la logique des 

propositions) est de transformer chaque règle en une expression logiquement 

équivalente puis à travailler directement sur les tables de vérités; ainsi (A et B --> C) 

deviendrait ( (non C) ou (A et B)). 

* Les réseaux sémantiques, frames et autres objets: Leur étude sera ' 

approfondie dans la seconde partie de ce mémoire au II, traitant de l'aide à la 

modélisation dans SARTRE. 

Notons que de plus en plus la tendance est à proposer des systèmes hybrides, 

mixant règles de production et frarnes ou objets permettant de représenter à la fois des 

connaissances déductives et des connaissances descriptives. 

- tèmes et l w g e s  "adavtés" à 1'IA; 

Certains langages sont particulièrement adaptés à l'informatique symbolique. 

En effet, mises à part des capacités d'expression de types de données divers, de 

programmation moduiaire à l'aide de structures de contrôles facilitant la récursivité, une 

bonne interactivité et la production d'un code efficace, qualités nécessaires à tout bon 

langage. 



.h développement de systèmes d'IA requiert des capacités telles que la 

manipulation de- listes, une mémoire allouée dynamiquement, des dispositifs de 

pattern-matching, la possibilité de construire des structurés complexes, de disposer de 

mécanismes de stockage et d'exploitation de règles ... 
Aujourd'hui, aucun langage ne peut fournir l'ensemble de ces caractéristiques. 

Nous présenterons succinctement les deux approches principales en matière de langage 

dits d'IA: 

* LISP /McC 601: Comme son nom l'indique LISP (LISt Processing), a 

comme structure de données et de programmes des listes; c'est un langage récursif, la 

mémoire est allouée dynamiquement au fur et a mesure des besoins, il possède de 

rares capacités d'interactivité par le simple fait que tout l'environnement est accessible 

à n'importe quel instant au développeur. LISP est basé sur le Lambda Calcul et a donne 
naissance a de nombreux dialectes parmi lesquels Cornmon-Lisp ISTE 841 et Le-- 
/ C M  89/ pour ne citer que les plus connus. 

* PROLOG /WAR 771: PROLOG pour PROgramrnation LOGique est un 
langage basé sur la logique des prédicats du premier ordre. Plus précisément, 

PROLOG manipule les clauses de Hom, et un programme se présente sous la forme 

d'un bloc de faits et d'un bloc de règles. Ce programme est soumis 101s de son 

exécution l'inteiprhte PROLOG mettant en oeuvre le principe de réso1;tion dktaiilé 
figure 1.16. 
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1 - RESOUDRE CHACUN DES BUTS POSES 
GAUCHE -> DROITE 

2- CHERCHER UNE CLAUSE DONT LA TETE PUISSE 
S'ASSOCIER AU BUT --> UNIFICATION 

3- SI CLAUSE-FAIT 

. Le but est résolu 

. Passer à la résolution du but suivant 
(Si but-vide, fin de la résolution) . 

SI CLAUSE-REGLE 

. Alors la queue de la clause remplace 
le but courant à résoudre 

SI AUCUNE CLAUSE TROUVEE 

. Recherche s'il existe d'autres manières 
de résoudre les buts -> Backtrack 

fig 1.16 

La plupart des problèmes traités à l'aide des techniques d'intelligence 

artificielle entrahe une certaine explosion combinatoire sous jacente, généralement due 

au fait que la quantité d'opérations à effectuer pour aboutir à la solution du problème 

est très largement supérieure aux capacités de calcul, pourtant très importantes des 

machines actuelles. Les stratégies heuristiques sont nées pour permettre de restreindre 

dans une mesure raisonnable l'explosion combinatoire. Devant l'impossibilité de 

générer toutes les chemins possibles pour tenter de trouver la solution B un problème 

donné, l'idée est venue d'appcquer certaines règles dites heuristiques limitant l'éventail 

des choix possibles et devant ainsi permettre de converger plus vite vers une solution 

/BAR 81/. Même si ces "heuristiques" ne sont pas toujours bonnes, il suffit qu'elles 

soient performantes en moyenne. En effet, quand bien même leur application pourrait 

éventuellement écarter LA meilleure solution, UNE solution acceptable au problème 

serait malgré tout déterminée. 



Ces techniques sont basées essentiellement sur la théorie des graphes IGON 
85/ agrémentée de stratégies heuristiques. 

Les systhmes avancés de résolution de problèmes font quant à eux appel aux 

techniques de génération de plan /FAR 871. 

Ces techniques s'appliquent dans les domaines de prédilection suivants: 

- Jeux. 

- Traitement de l'information avec les thèmes actuels des bases de données 

déductives et objets. 

- Langage naturel. 
- Aides à l'ingénieur. 

- Reconnaissance des formes, loisqu'un niveau symbolique de 

raisonnement est nécessaire en aval des outils d'acquisition et de mise en 

forme /HATZ%9/. 
- Démonstration automatique. 

- Vérification et synth8se de programmes. 

- Robotique et planification, notamment en robotique mobile lorsqu'un 

robot doit planEer sa trajectoire dans un environnement plus ou moins contraint. 

Effet de mode ou contagion, la plupart des domaines de l'activité humaine se 

trouvent être concernés par l'utilisation des techniques d'intelligence artificielle; le 

monde de la production avec la multiplicité de ses besoins s'avère être une cible 

particulièrement bien choisie. 

De nombreux auteurs parmi lesquels /KEM 851 et /RAY 851 tentent de dresser un 
premier bilan de la pénétration de ces techniques dans l'industrie manufacturière. En 

effet, l'immersion de systèmes de production de plus en plus complexes au sein d'un 

environnement en perpétuelle évolution pose le problème essentiel de la maîtrise de cet 

univers et rend nécessaire l'utilisation d'outils d'analyse et d'aide à la décision 

"flexibles". 



Les techniques d'intelligence artificielle sont ainsi utilisées dans le domaine de la 

productique pour aider à la résolution des trois grands types de problèmes suivants: 

- Diaenostic et maintenance: 

La maintenance représente le principal domaine d'application des systèmes 

experts en termes de développements (environ 44% de la masse d'après /CEG 891). Ce 

succès est dû plus précisément au diagnostic de pannes, domaine où les 'applications 

sont de taille raisonnable et reposent sur des systèmes fermés, autonomes et bien 

identifiés. L'intérêt des systèmes-experts en maintenance et diagnostic de pannes est de 

permettre des interventions plus rapides et de gérer par exception les appels aux 

experts. L'ampleur des sommes en jeu en cas de problèmes ou d'arrêts dans les 

processus de production fait que la rentabilité de ces systèmes est très rapide. 

Citons comme exemple de systèmes ACE pour les cables téléphoniques IVES 

831, DART pour les ordinateurs IBM IGEN 831 ou PDS FOX 831 pour les turbines de 

générateurs de vapeurs. 

La tendance générale est à tenter d'élargir le plus possible le champ 

d'application des développements par passage du simple diagnostic de pannes à la 

maintenance curative et prédictive, passage des composants aux systèmes complexes, 

intégration à d'autres fonctions comme la conduite des systèmes où le système 

connecté au process agit comme une aide à la supervision du procédé. 

Citons comme exemple de ce dernier type de système PICON /MO0 85/ et 

PILOTEX /HUS 851. 

- -cation. ordonnancement /BEN 87k 

Le problème d'ordonnancement consiste à organiser dans le temps un 

ensemble de tâches en cherchant à satisfaire un ou plusieurs objectifs. Un ensemble de 

ressources de type différent est disponible pour assurer la réalisation de ces tâches. La 

difficulté du problème réside dans l'expression et la prise en compte des contraintes 

intervenant dans la définition du problème. Ces contraintes peuvent porter sur les 

tâches (succession . ..) ou bien sur les ressources (conditions d'utilisation, usure . . .). 
Classiquement, on les regroupe en deux grandes classes: les contraintes potentielles 

permettant d'écrire des relations temporelles entre certains instants particuliers de 

l'exécution des tâches et les contraintes cumulatives portant sur la limitation des 

quantités instantanées de ressource consommée. Le problème d'ordonnancement peut 

être décomposé en deux sous-problèmes: 



* Le 'premier concerne le choix des ressources à affecter à chacune des 

tâches pour permettre sa réalisation (problème dit d'affectation). 

* Le second consiste 8 trouver l'ordre dans lequel les tâches vont être 

exécutées (problème dit de séquencement). 

La résolution de certains problèmes particuliers peut mettre en jeu d'autres 

types de décision: on peut par exemple décider de la composition 'de certains 

regroupements de tâches dans le cas où une ressource fonctionne en "fournée". 

Les contraintes mises en jeu ne sont pas toutes de même importance; on peut 

distinguer par exemple les contraintes impératives, qui doivent absolument être 

satisfaites (comme le partage d'une ressource par exemple ou le respect d'une gamme 

opératoire), les contraintes relaxables que l'on cherche 8 satisfaire excepté si aucune 

solution n'est possible: on admet dors de les relaxer (par exemple une date de 

livraison). On trouve également dans la définition du problème des préférences. il 

s'agit 18 d'éléments de décision moins forts, destinés plutôt à améliorer les solutions en 

permettant la prise en compte de critères de confort, de sécurité ou bien encore , 
technologique. La distinction entre préférence, contrainte et objectif n'est pas absolue. 

Selon les cas, tel aspect peut être nptçsenté soit comme une contrainte soit comme un 

objectif à atteindre. De même, une contrainte peut devenir une préférence si on y 

attache moins d'importance. 

La résolution d'un problème d'ordonnancement consiste donc à décider d'un 

certain nombre de choix parmi un ensemble de possibilités. Généralement, la 

combinatoire de ces problèmes est très élevée et les méthodes de résolution tentent de 

la limiter. 

Dans le domaine de l'ordonnancement, deux grandes approches sont possibles: 

* L'approche temps-réel où le système décisionnel pilote l'atelier sur 

événements. Les décisions sont immédiatement appliquées durant l'activité du système. 

Cette approche qualifiée d'ordonnancement réactif permet de s'affranchir des 

problèmes combinatoires et de réagir correctement aux perturbations éventuelles. Par 

contre, il est impossible de prévoir les conséquences des décisions prises et le système 

agit en aveugle. 



* L'approche planifiée ou ordonnancement prévisionnel consiste à poser le 

problème dans l'optique d'une pldication. On cherche à bâtir une solution qui sera 

appliquée par la suite. La prévision est alors aisée mais la combinatoire reste entière et 

la prise en compte des aléas plus délicate. 

Les problèmes d'ordonnancement ont pendant longtemps constitué un des 

thèmes phares de la Recherche Opérationnelle en tant que problème d'optimisation. 

Malgré tout, la rigidité des modèles utilisés en optimisation, la spécificité des 

heuristiques mises en jeu ainsi que la relative difficulté d'analyse des résultats de 

simulation ont conduit à utiliser les techniques d'intelligence artificielle pour 

"flexibiliser" les systèmes. 

Ces techniques peuvent être utilisées suivant trois axes: 

* Pour configurer un logiciel classique: on fait figurer dans un sysfhne 

expert, les connaissances que l'on peut posséder sur l'adéquation entre certaines 

stratégies et certaines caractéristiques du problème d'ordomacement dans le cadre d'un 

logiciel d'ordonnancement' classique. Lorsqu'un problème se pose, le système expert 

choisi la meilleure heuristique. 

* Pour planifier: dans ce cas, on utilise toutes les connaissances que Son a 

pour résoudre le problème d'ordomacement prévisionnel. 

* Pour piloter: cette fois ci, le système est connecté au processus et 

fonctionne en temps réel. Il ne peut prendre qu'une seule décision il la fois. Ces 

décisions sont prises en ne tenant compte que de l'état de l'atelier au moment de cette 

prise de décision. Il n'y a donc pas construction d'un plan qui permettrait de respecter 

des contraintes ou critères globaux. 

Notons pour conclure, le faible taux de réalisations opérationnelles dans le 

domaine dû B deux principales causes: 

* L'IA permet de réaliser rapidement des maquettes mais le passage au 

produit industriel demande du temps. 

* La taille des problèmes industriels multiplie la combinatoire et 

l'implantation demande un effort important de connexions aux systèmes d'informations 

existants. 



- cation; Le terme conception sera ici considéré suivant deux axes, celui 

de la conception des systèmes de production et celui de la conception des produits et 

gammes de fabrication. Cette décomposition peut paraître grossière compte tenu du fait 

que produit et système de production sont souvent interdépendants mais elle permet 

malgré tout de cerner des besoins distincts. 

Tâche courante dans une industrie manufacturière, la conception' des produits 

a bénéficié d'un effort de recherche tendant à son accélération ainsi qu'a son 

automatisation. Des prototypes de systèmes d'aide à la conception intégrant des 

concepts de 11A ont alors vu le jour. 

Cette opération de conception est généralement décomposée en deux parties: 

la conception du produit proprement dite et la conception de sa gamme de fabrication. 

Concqtion du produit; 

Citons parmi la liste déja très bien foumie des systèmes développés les 

applications suivantes: 

* ALADIN en métallurgie pour l'aide B la définition de nouveaux alliages à 

base d'aluminium (PAR 87b0. 

* PEARL en électronique pour l'aide à l'implantation des composants 

électroniques pour la conception de cartes d'alimentation (/DU 850. 

* R1 en informatique ex XCON, pour l'aide à la conception de configurations 

d'ordinateurs VAX (/MAC 820. 

Citons également dans le domaine de la C.A.0 mécanique, le système ICAD 

/WAG W/ integant un modeleur donnant la possi'bilité B l'ingénieur concepteur de 

spécifier ses contraintes ii l'aide d'un langage orienté objet. 

Problème délicat, l'aide à la conception de gammes de fabrication requiert une 

grande part d'.expertise humaine. 



A partir de la définition des produits à fabriquer et des moyens de production 

disponibles, les techniciens des services méthodes sont tenus de dresser la marche à 

suivre pour élaborer le produit. 

Citons le système GARI /DES 851 permettant, à partir de la définition 

géométrique extraite de la description géométrique de la pièce à concevoir, de générer 

sa gamme de fabrication. 

La conception des svstèmes de fabrication: 

Le domaine de la conception et/ou de la modification de systèmes de 

fabrication s'avère être une tâche relativement peu fréquente mais excessivement 

complexe; en effet, il s'agit de prendre en compte plusieurs aspects du problème parmi 

lesquels les aspects économiques techniques et sociaux. 

Quelques réalisations ont vu le jour dans le domaine de la conception de sous- 

ensembles de systèmes de fabrication; Citons: 

- Système de conception de colonnes à distiller /BR0 871. 

- HEATEX dans le domaine des échangeurs de chaleur /RYC 831. 

IV.3.4 Les techniaues d'IA dans le cadre de notre étude 

Dans le cadre de notre problème, l'utilisation de techniques d'intelligence 
artificielle est justifiée selon quatre arguments principaux: 

- Modelisation et aide à la modélisation, avec la définition et le 

développement d'une couche orientée objet permettant une expression aisée des 
connaissances statiques du domaine étudié. 

- Utilisation du langage Le-Lisp ICHA 89/ comme outil de développement 

bien adapté aux manipulations symboliques, à la simulation et au prototypage. Par 

ailleurs, Le-Lisp peut être interface avec des programmes écrits en langage C et SQL, le 

langage d'interrogation de BD relationnelles. De plus, diverses extensions graphiques 

IAID 891 permettent d'accroître les possibilités d'intégration et de convivialité de 
l'outil. 
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- Mise en oeuvre de techniques de résolutions de problbes pour la génération 

de gammes sous contraintes. 

- Intégration des connaissances métiers ou heuristiques de conceptions par 

l'utilisation de techniques d'inférences. 



Conclusion 

Nous avons montré dans ce chapitre, à travers l'examen des différentes étapes mises 

en oeuvre lors d'une conception de ligne de production robotisée flexible, l'insuffisance 

des logiciels de simulation C.A.0 Robotique, du fait de leur incapacité à traiter les 

problèmes sous-jacents d'allocation de ressources sous contraintes. 

L'apport dans ce domaine des techniques d'intelligence artificielle est dhontr6 et 

nous allons à présent nous appliquer à décrire un niveau de planification permettant de 

pallier certaines limites des systèmes C.A.0 Robotique classiques en matière de 

simulation de lignes de production flexibles dans l'industrie manufacturière. 



SARTRE 
Système d'Aide à la Reconfiguration de Tolerie 

RobotiséE 



Introduction 

Proposer un système donnant la possibilité aux techniciens des services méthodes 

d'étudier, de simuler et de reconfigurer leurs lignes de production robotisées flexibles 

a constitué pour nous la ligne directrice qui a donné naissance au système SARTRE 
appliqué à l'industrie automobile. 

Ce second chapitre décrit l'ensemble des développements de notre travail; il se 

compose de cinq parties: 

- La partie 1, dans laquelle nous entamons une description générale de SARTRE, 

en détaillant la problématique, les objectifs du projet, l'organisation du système et son 

fonctionnement général. 

- Nous détaillons ensuite en partie II, les aspects ayant trait à la modélisation des 

connaisssances statiques du domaine et leur intégration au sein d'un système dual 

couche-objet / SGBD relationnelles. 

- Dans la troisième partie, nous examinerons les spécifications et 

l'implémentation du moteur chargé de la résolution du problème générique d'allocation 

de ressources sous contraintes inhérant à notre problème, non sans avoir fait au 

préalable un bref rappel sur l'ensemble des techniques classiques d'optimisation 

combinatoire. 

- La quatrième partie est consacrée à la description du planificateur en tant 

qu'application du moteur au problème du soudage robotisé par points. La prise en 

compte des différentes contraintes du domaine précité y est détaillée ainsi que leur 

intégration, principalement sous forme de paquets de règles heuristiques greffées sur 

notre mécanisme de résolution. 

- Nous terminerons par un exposé du problème de l'implantation des robots 

manipulateurs au sein d'une cellule flexible. Nous avons développé une approche 

originale de ce problème, se différenciant des techniques classiques d'inversion de 

coordonnées, du fait de l'insuffisance de ces dernières à pouvoir être intégrées au sein 

de l'environnement SARTRE. 
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1 Description générale du système 

1.1 Présentation générale du projet SARTRE 

Préoccupation majeure des milieux industriels ces dernières années, la flexibilité de 

l'appareil de production, c'est à dire la capacité d'adapter l'offre il la demande pose 

dans le domaine des moyens de production de grande série et plus précisément des 

lignes flexibles robotisées un certain nombre de problèmes vitaux pour l'entreprise. 

Nous proposons ici de débattre des problèmes ayant trait à l'étude, la conception et 

la reconfiguration des lignes de production flexibles et de proposer une solution aidant 

à l'émergence d'une solution convenable. 

En matière de conception de lignes flexibles robotisées, le problème essentiel qui 
est posé est celui de la répartition des opérations à effectuer sur les différents moyens 

de l'installation. Plusieurs cas de figures peuvent se présenter: 

Il s'agit partir d'un ensemble d'opérations à effectuer pour obtenir un certain 

produit et d'un ensemble de contraintes sur ces opérations de proposer un 

dimensionnement d'une architecture d'atelier ainsi que les gammes à effectuer sur 

chaque ressource. Autrement dit, nous aurons: 

{op6rations} {architecture} - 
{Copérations} {Gammes) 

{opérations) : Ensemble des opérations à effectuer sur le produit. 

(Copérations) : Ensemble des contraintes inter opérations. 

(architecture) : Architecture d'atelier proposée, ressources paramétrbes. 

{Gammes): Proposition de gammes par ressources. 
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- ncation d'un nouveau produit sur une installation préexistante; 

On dispose pour ce type de problème d'un ensemble d'opérations à effectuer sur 
un certain nombre de ressources paramétrables. Chaque ressource peut être configurée 
d'une certaine manière et autoriser ou interdire ainsi l'affectation d'un sous ensemble 

d'opérations. Les opérations et les ressources sont par ailleurs assujetties au respect 

d'un ensemble de contraintes plus ou moins relaxables. Sous ces conditions, il s'agit de 

paramétrer l'atelier existant de manière à générer une répartition des opérations sur les 

différentes ressources en tenant compte d'un certain équilibre entre les charges des 

différentes ressources et à un coût raisonnable. &si, on aura: 

{opérations) 

{Copérations} 

{ressources) 

{Cressources) 

{Gammes) 

(opérations): ~nsemble des opérations à effectuer sur le produit. 

(Copérations): Contraintes inter opérations. 

(ressources): Ensemble des ressources de la ligne. 

( Cressources ) : Contraintes sur les ressources. 

( Gammes ) : Gammes générées. 

. . - ncation de d u s  iews produ its distincts sur une installation ~ r - a n t e ;  

Problème similaire au précédent, il se caractérise toutefois par l'ajout d'un 

ensemble de contraintes dû aux types de produits initiaux qui viennent sensiblement 

réduire les domaines de définition des vecteurs de paramétrage de chaque ressource. 

Ce qui donnera: 

{opérations) 

{Copérations} 

{ressources) 

{Cressources} 

{oldGammes) 

{Gammes) 

{dRessources} 



{opérations) : Ensemble des opérations ii effectuer sur le produit. 

{ Copérations ) : Contraintes inter opérations. 

(ressources):'~nsemble des ressources de la ligne. 

{Cressources ) : Contraintes sur les ressources. 

{oldGammes): Gammes de l'ancien véhicule. 

(Gammes ) : Gammes générées pour le nouveau produit. 

{dRessources ) : Paramétrage des différentes ressources de la ligne. 

1.1.2 Le domaine d'awplication 

SARTRE offre des solutions pour résoudre les différents cas de figure précités et 

est adapté aux spécificités des lignes d'assemblage robotisées du groupe P.S.A. 
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fig lI.1 

La figure II.1 rappelle l'architecture d'une ligne polyvalente P.S.A et permet de 
souligner les points suivants relatifs aux differentes ressour~es regroupées en postes: 

* Les ressources brutes sont constituées par des robots manipulateurs de soudure 

par points (figure II.2). 



fig 11.2 

* Les robots sont regroupés en postes et les postes en zones; la ligne étant 

constituée d'une arborescence de zones (figure 11.1). 

* Dnu types essentiels d'ensembles de ressources sont B considtrer: les postes de 

confornation et les postes de reprise. 
* Au sein d'une zone, le poste de conformation unique a pour fonction d'effectuer 

le minimum d'opératio~w nécessaires pour assurer au véhicule en cours d'assemblage 

une certaine rigidité. Ces types de postes sont caractérisés par: 

- Un environnement excessivement encombré dû aux machines de serrage 

(figure 11.3). 



fig ïi.3 

- L'absence de liberté d'affectation des points de soudage de conformation. En 
effet, ces points servent a équilibrer la caisse et il y a g6néraiement unicité & la 
solution @as de variante). 

- Des ensembles robots fortement immergés dans Senvironnement ce qui 
suppose de s'affranchir, dans une optique conception, d'un certain nombre de 
problèmes de collisions necessitant des outils de C.A.0 3D /DOU 901, de problèmes 
de détermination d'implantation de robots manipulateurs et de definition d'outils de 

soudure. 

* En ce qui concerne les postes de reprise, destines h a s m r  la finition partiele 
ou totale du sous-ensemble considéré, ils sont caractérisés par: 

- Un environnement assez peu encombré (figure 11.4) réduisant les collisions 
possibles aux interférences outils-véhicule, les robots étant beaucoup plus excentrbs 
par rapport aux obstacles éventuels (figure 11.4). 



- Une liberté importante d'affectation des opérations @oints de soudure ii 

effectuer) sur les différents postes de reprise. 

- La nécessité d'effectuer des choix ou modification d'outils et de 

positionnement robots adaptés aux diffbrentes opérations B effectuer. 

Le vecteur de paramétrage de chaque ressource robot comprend des composantes 

prenant en compte les libertés suivantes: 

- Les paramètres caractérisant la géométrie des outils, variables en fonction des 

collisions outil-véhicule éventuelles et de la soudabilitb des tôles. 

- Les paramètres technologiques et électriques des outils attestant de leur capacité 

de soudage. 

- Les paramètres relatifs à l'implantation des robots, ajustables suivant les 

possibilitbs d'accessibilitb sans interférence des diff6rents points de soudure. 

Il conviendra de prendre en compte en cours d'étude les contraintes intrinsèques au 

produit de type incompatibilité d'opérations au sein d'une gamme potentieiie. 



D'autre part, les affectations devront se faire avec un souci d'équilibrage des charges 

de ressources avec respect d'un temps de cycle fixé. 

Enfii, certaines heuristiques de métier seront à considérer pour faciliter la 

génération des gammes. 

Dans le cadre d'une reconfiguration de ligne existante, des critères de coût relatifs 

aux modifications éventuelles de l'installation conduiront à établir des priorités dans 

celles-ci. 

1.1.3 k s  outils existants 

Les seuls outils mis à la disposition des techniciens méthodes à la veille de cette 

étude étaient représentés par le système de C.A.0 C.A.T.1.A (Conception Assistée 

Tridimensionnelle InterActive) muni de son module robotique. 

C.A.T.1.A P A S  891, développé par la société DASSAULT-SYSTEMES, 

dispose des fonctionnalités attribuées classiquement à tout logiciel de CAO. Autour des 

éléments de base (base de 'données, modeleur), gravite un ensemble de modules 

spécialisés (figure 11.5) dont un qui permet d'effectuer des applications robotiques 

allant de la modélisation des robots à leur programmation /DOM 841. 

fig II.5 



Deux modules marquent nettement l'ouverture du logiciel au développement 

d'applications spécifiques. Ce sont les modules 1.U.A (Interactive User Access) et G.I.1 

(Graphic Interactive Interface) P A S  891. 

Ces modules ont permis d'enrichir le module robotique de spécificités d'étude 

d'implantation de robots manipulateurs P O U  901, d'estimation de temps de cycle, de 

modélisation de capteurs /VER 891 ... 

Néanmoins, ainsi que nous l'avons spécifié antérieurement, Ie principal 

inconvénient de ce type de fonctionnement est son inadaptation aux pr'oblèmes de 

l'étude de lignes flexibles. 

C'est sur cette base que le projet SARTRE fut élaboré, le système de C.A.0 étant 

considéré comme un outil d'acquisition de données et son module robotique comme 

une fonction de validation de simulation de gammes. Les gammes sont générées par le 

coeur de l'application et sont l'objet de cette étude. Les résultats de la validation 

peuvent être analysés et pris en compte en tant que contraintes rétroactives au sein de 

SARTRE dans le but d'affiier les déductions. 

1.2 Objectifs du projet 

1.2.1 Obiectifs technoloniaues 

Ils se sont développés suivant trois axes: 

- axe modélisation et mécification: 

Mise en place d'un outil de spécification interactif permettant de spécifier et 

de modéliser l'ensemble des connaissances statiques du domaine étudié supporté par 

une couche orientée objet. La persistance de ces données est assurée au travers d'une 

interface connectant en ligne le modèle objet à un système de gestion de bases de 

données relationnelles. 



Intégré dans l'environnement objet, il est aussi le coeur du système puisque 

c'est lui qui permet de résoudre le problème d'allocation de ressources sous conGaintes. 

Ii int6gre un fonctionnement de type simulation permettant des paramétrages et des 

relances de scénarios. 

- axe rntbation et méthodoloeie; 

Les outils mis B la disposition de l'utilisateur forment un ensemble cohérent et 

intégré aux outils locaux (CAO robotique) existants et son utilisation aboutit B la 

définition d'une démarche méthodologique d'utilisation. 

1.2.2-nces économiques 

Les conséquences économiques attendues se révèlent bien entendu au niveau des 

temps de conception. 

En effet, en proposant un outil intégré de spécification, de gestion de donées et 

de planification-simulation, permettant de diminuer les allers et retours de la démarche 

de conception en prenant en compte au plus tôt les différentes contraintes du domaine, 

de rejouer des scénarios de simulation et de simuler des modes dégradés, nous 

abaissons logiquement les coQts en raison des gains importants réalisés sur les temps 

d'études. 

1.3 Organisation du système 

EUe est illustrée par la figure 11.6. 
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fig 11.6 

L'environnement SARTRE est supporté par une couche orientée objet autour de 

laquelle gravitent les modules décrits ci après: 

* Spécification: Il permet une aide à la modélisation des différentes 

connaissances statiques du domaine étudié, intégrant les moyens de production et les 

produits à fabriquer. 
* Base de données: Ce module permet de consulter l'ensemble des données 

concernant le procédé ainsi que les différents résultats de simulation. 
* Simulation: C'est le coeur du système; il est chargé de résoudre le problème 

d'affectation sous contraintes et offie d'importantes possibilités de paramétrages. 
* Système: Ii permet d'administrer l'ensemble de l'application. 

* Utilitaires: Ce menu permet d'utiliser SARTRE sous la fonne d'une boîte à 

outils aidant à la résolution de problèmes ponctuels: Etude d'outillage, étude ponctuelle 

de robotique etc. Ii offre également un accés au système d'exploitation ainsi que des 

possibilités variées d'édition de la base. 

L'ensemble de l'application est connecté via la couche objet à un Système de 

Gestion de Bases de Données (SGBD) relationnelles permettant la sauvegarde et la 

gestion des différentes données du problème. 



Un, lien faible est assuré avec le logiciel de C.A.0 robotique utilisé de manière h 
pouvoir mener des études ponctuelles de collisions 3D. . 

1.4 Fonctionnement général 

1.4.1 Jle la conce~tion à la vro 

Nous reprendrons ici, la méthodologie de création de gammes robot exposée 

dans la première partie de ce mémoire pour en souligner certaines faiblesses et en 

proposer une refonte plus conforme ii nos objectifs. 

La figure 11.7 qui présente la démarche méthodologique utilisée lors de la 

création de gammes robot inspire les remarques suivantes: 

- Notons tout d'abord, la très nette séparation entre la première étape de 

préparation générale, étape essentiellement globale et le reste de la démarche 

essentiellement local. 

- Cette séparation implique des allers et retours fréquents entre les études 

globales et les études locales; en effet, une fois la préaffectation des gammes effectuée, 

chaque technicien va tenter sur un poste qui lui est dédié de valider la gamme qui lui 

est confiée; que se passe-t-il en cas d'échec de validation? un autre technicien doit 



prendre en charge les parties de gammes non validables ce qui va engendrer une 

réaction en chaîne gérer. 

- La solution consiste h prendre en compte dès la prédéfinition des +es 

l'ensemble des contraintes liées aux postes ce qui permettra de limiter considérablement 

les opérations de retour arri&re. 

- En cas d'impossibilité de valider une gamme, il convient de pouvoir 

prendre en compte ce fait en tant que contrainte rétroactive au sein de l'étape de 

prédéfinition des gammes qui devient ainsi une étape de redéfinition de gammes. 

- De plus, la démarche doit prendre en compte la différence de 

problématique existante entre les postes de conformation et les postes de reprise 

comme nous l'avons montré au 1.1 ainsi que l'architecture arborescente d'une ligne de 

production flexible. 

L'ensemble de ces constatations nous a conduit h proposer un modèle refondu 

de méthodologie que nous allons à présent détailler. 

1.4.1.2 Provosition de méthodologie 

La méthodologie suivante permet de remédier aux inconvénients recensés ci- 

dessus et sert de base à une session de travail sous SARTRE (fig 11.8). 
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* Simulation C.A.0 en local aux postes par ajout des points de passage et 

. validation de temps de gamme. 

* SI problème: Contraindre l'étude globale. . 

SINON: Enrichissement des gammes. 

* Téléchargement hors-ligne et recalage. 

L'environnement de simulation prend en compte l'ensemble de la démarche et 

pemet ainsi de disposer au sein d'un modèle unique de la totalité des paramètres du 

problème de conception et de reconfiguration de lignes de production robotisees dans 

l'industrie manufacturière. 

1.4.2 Mi s e en oe uvr e de la méthodologie de conce~tion 

La méthodologie détaillée précédemment et dont le synoptique est représente 

figure II.9 est supportée par SARTRE travers un ensemble de menus illustré par la 

figure II.10. 
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fig 11.9 



fig 11.10 

La spécification des synoptiques ligne et véhicules est réalisée B l'aide de 

l'ensemble de menus de spécification permettant une description et une édition 

complète de la structure et des moyens de la ligne B étudier. 

Cette spécification peut se faire soit en interactif, soit par exploitation d'un 

fichier de domées. 

La figure II. 11 represente un exemple de spécification de ligne sous SARTRE. 

L'ensemble de menus base de données permet de consulter les synoptiques des 

différentes lignes robotisées et des diffbrents véhicules présents en mémoire centrale ou 

en base de données. Les figures II.12 et II.13 illustrent ces possibilités. 
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1.4.2.2 Filtrge inter zone et andyszkhmi 

Ces étapes sont réalisées en C.A.0 à l'aide de routines développées en 

FORTRAN 77 et génèrent un fichier représentant le synoptique véhicule qui sera 



chargé en base de données SARTRE à l'aide de l'article véhicule du menu 

spécification (cf figure II. 10). 

Les paramètres significatifs liés aux points de soudure (dimensions des tôles 

. . .) sont rapatriks après analyse interactive du modèle. 

A ce stade de la démarche, le système possède l'ensemble des connaissances 

statiques du domaine à étudier en base de données et une planification va pouvoir être 

lancée. 

La répartition des différents points de soudure sur les diffdrentes ressources de 

la ligne est supportée par le menu simulation de notre environnement. 

Ii permet un paramétrage de la simulation, un suivi de la simulation, une 

interruption / reprise de la planification, avec ou sans sauvegarde des résultats etc. 

Les différentes possibilités de ce module seront examinées en détail dans le 

chapitre consacré à la description de notre planificateur, clé de voûte de notre 

environnement de simulation. 

1.4.2.4 Génération des oseudo m m  

Cette étape résulte de l'étape de plmcation. L'utilitaire "bdcao" génére des 

fichiers qui vont permettre la mise à jour des différents modèles C.A.0 des postes 

robotisés de notre ligne. 

1.4.2.5 Validation locale CAO . . 

Cette étape va permettre d'évaluer les solutions proposées par SARTRE et 

s'effectue poste par poste à l'aide des logiciels C.A.0 robotique classiques. 

A cet effet, les techniciens vont procéder à l'enrichissement des pseudo 

gammes résultant de la planification, notamment par la mise en place des différents 

points de passage nécessaires aux éventuels contournement d'obstacles. 



Ces opérations permettront, par l'utilisation d'cutils dgorithmiques locaux de 

calculs de temps de cycle, d'évaluer plus finement les temps d'exécution des différentes 

gammes proposées. 

Cette étape de validation permettra en outre de s'affranchir de certaines 

contraintes d'environnement difficiles ?î prendre en compte au niveau de la 

planification. 

1.4.2.6 Analyse des résultats CAO 

A l'issue de l'étape de validation C.A.0, deux cas de figure peuvent se 

présenter: 

- L'ensemble des gammes est validé: nous pouvons donc passer h la 

génération des programmes de commandes des différents robots de la ligne. 

- Certaines gammes posent des problèmes du fait de la mauvaise affectation 

de certains points: Les contraintes déduites de l'analyse des résultats de simulation 

C.A.0 seront introduites dans notre planifkateur qui se chargera de régéntrer de 

nouvelles pseudo gammes sur les postes critiques. 

Nous voyons que l'ensemble de la démarche méthodologique ailant de la 

conception la programmation hors-ligne de systémes de production robotisés est 

supportée par notre environnement. 

1.4.3 Outils informatiaues 

SARTRE a été développé sur station de travail SUN sous UNIX et met en oeuvre 

les différents outils logiciels suivants (figure II.14): 

- Le SGBD relationnelles ORACLE héberge les différents modules de données 

nécessaires à une utilisation correcte de l'ensemble de l'outil. 

- SARTRE est supporté par le langage Le-Lisp /CHA 891 et sa couche 

orientée objet que nous avons enrichie pour les besoins de l'étude. Le-Lisp prend en 

compte la totalité des outils de modélisation ainsi que le noyau de simulation organisé 

autour du couple (planificateur, moteur). 



- AIDA /AID 891, boîte à outils de conception .d'interfaces graphiques bâtie 

autour de la couche objet de Le-Lisp /CHA 891. AIDA a été utilisé pour la génération 
de l'interface utilisateur de SARTRE et permet de mettre à la disposition du technicien 

méthode un outil relativement convivial lui permettant de travailler dans de bonnes 

conditions. 

- ASQUELL /ASQ 89 /, autre produit d'LOG, permettant de lancer des 

requêtes SQL sous Le-Lisp a été adopté pour i'interface ORACLE Le-Lisp. . 

- Le langage C a été utilisé dans le développement des routines d'implantation 

robot ainsi que pour divers utilitabes. 

- Les développements et liens CAO ayant pour cible le logiciel de CAO 
CATIA P A S  891 de Dassault Système ont été effectué en FORTRAN77 associé a 

l'outil de dével 

w 
fig 11.14 
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1.4.4 Architecture informatiaue olobale d ' i m ~ l a n t a t i o n I  

Elle est représentée figure II. 15. 
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fig II.15 



II Modèle et aide à la modélisation 

11.1 Représentation des connaissances statiques . 

II. 1.1 Problématique et motivations 

Nous proposons de décrire dans cette partie le squelette de l'environnement de 

simulation SARTRE bâti sur une couche orientée objet interconnectée à uri système de 

gestion de base de données relationnelle. 

La dualité couche objet-SGBD permet de modéliser aisément l'ensemble des 

connaissances statiques du domaine à savoir l'ensemble des connaissances structurelles 

relatives au système de production flexible considéré et aux produits. 

En effet, les bases de données CAO sous CAïïA étant essentiellement 

géométriques, elles ne couvrent pas l'ensemble des besoins de l'étude pour la plupart 

beaucoup plus structurels et fonctionnels que géométriques. 

Ces quelques réflexions nous ont conduit B proposer un outil de modélisation du 

système et des produits &égrés B l'environnement SARTRE, outil disposant d'une 

souplesse d'utilisation et d'une complète interactivité. 

L'ensemble planificateur-moteur constituant le noyau de simulation de SARTRE, 

fonctionnera alors en parfaite intégration avec le modèle du système au travers de la 

couche objet commune. 

Pour assister le technicien méthode dans l'étape de modélisation, laquelle débute 

toute session de travail sous SARTRE, des outils d'aide h la modélisation, utilisant la 

pleine puissance du langage Le-Lisp et de son extension graphique AIDA, permettant 

la description et la gestion des modèles ont été développés. 

II. 1.2 L'ap~roche objet 

Nous proposons de rappeler quelques unes des principales caractéristiques des 

langages objets. 

Avec le langage SIMULA, dédié à la simulation, apparaissait en 1967 les 

concepts d'objet et d'héritage. 



Mais c'est en 1972 au centre de recherche de Xerox à Palo Alto, qu' Alan Kay, 

désireux de créer un ordinateur réellement convivial basé sur les concepts de 

SIMULA, donna naissance à SMALLTALK /COI 82/. SMALLTALK intégkit les 

concepts d'objets, d'instanciation, d'héritage et de communication par messages. 

Un objet représente ainsi un savoir déclaratif associé à un savoir procédural.. 

Le savoir déclaratif de l'objet constitue l'aspect statique et est modélisé dans les 

champs ou propriétés de celui-ci. 

Quant au savoir procédural, il représente les spécificités à caractère dynamique de 

l'objet ; Il est modélisé sous foxme de méthodes. 

L'objet est donc une "boite noire" à laquelle on accède uniquement par l'activation 

des procédures ou méthodes qui lui sont associées (cf figure II.16). 
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fig II.16 

Les classes constituent le moule commun B un ensemble d'objets où sont déclarés 

propriétés et méthodes dites "de classe". 

La création d'un objet consiste alors en la création d'une instance de la classe à 

laquelle l'objet doit appartenir (cf figure 11.17). 
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Les classes peuvent être organisées hiérarchiquement et liées par des liens de 

spécialisation. Ainsi, une sous-classe hérite des propriétés et méthodes de sa surclasse. 

L'héritage peut être simple ou multiple avec tous les problèmes de conflits que ce 

dernier pose. 

Nous retiendrons des langages orientés objets qu'ils apportent: 

- Facilité de modélisation de par la similitude entre le modèle et le monde 

réel. 

- Intelligibilité grâce à l'envoi de message seul et unique moyen de 

communication inter-objets. 

- Intégrité grâce au cloisonnement des objets: un objet est le seul ii pouvoir 

modifier sa représentation interne. 

- Réutilisation du logiciel par instanciation des classes existantes et par 

héritage de classes. 

Par contre, les LOO (langages orientés objets) sont limités par la nécessité de 

gerer la mémoire lors des créations/destructions d'objets ainsi que par des temps 

d'exécution parfois prohibitifs. 



Iï. 1.3 Implémentation 

Elle s'articule autour de trois grandes directions: ' 

- Utilisation d'un système de gestion de base de données relationnelles. 

- Utilisation d'une couche orientée objet au niveau symbolique. 

- Communication inter-couches. 

Avant de détailler chacun de ses trois axes, il nous a paru intéressant de présenter 

quelque peu le concept de SGBD relationnelles et d'en dégager les avantages principaux 

ainsi que certaines limitations dans le cadre du travail présenté ici. 

11.2 Les bases de données et le modèle relationnel 

11.2.1 Objectifs d'un SGBD 

/DEL 821 définit une base de données en tant "qu'ensemble structuré de données 

enregistrées sur support accessible par l'ordinateur pour satisfaire simultanément 

plusieurs utilisateurs de façon sélective et en un temps opportun". 

Le Système de Gestion de Base de Données (SGBD) quant à lui est l'ensemble 

des logiciels qui réalisent les accès physiques à la base de données. 

Il doit être capable d'assurer les tâches suivantes /CHR 87/: 

* Défuition et description des données. 

* Utilisation et manipulation des données. 

* Centraliser l'information. 

* Assurer l'indépendance données traitements. 

* Permettre des liaisons entre ensembles de données. 

Avec comme corollaires: 

* Intégrité des données. 

* Sécurité de fonctionnement. 

* Confidentialité. 
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* Partage des données par gestion des accès concurrents. 

II.2.2 Modélisation de l'information 

Point de départ de toute conception, la phase de modélisation du monde réel 

répond à la dénomination "modélisation de l'information" dans le cadre de la 

conception d'un système d'information. 

On décrira dans un premier temps les données nécessaires ainsi que les 

interactions intervenant entre les divers groupes de données dans le but de constituer 

une description logique de la structure de données à utiliser. 

Puis, on passera à la phase d'utilisation du SGBD proprement dite en définissant 

les différents schémas de cette base. L'ensemble de la démarche est synthétisé sur la 

figure II.18. 

NIVEAU 1 INI?ORIVUàï'IoN 1 MONDE 

REEL 

STRUCURE DE DONNEES 

LOGIQUE 

1 

NIVEAU 

PWYSIQUE 

I 

MONDE REEL 

NIVEAU 

-QUE 

MONDE 

PHYs1aUE 

REEL 

STRUCURE DE DONNEES 

PHYSIQUE 

MODELISATION 

fig II. 1 8 

MONDE 

CONCEPTUEL 



La description d'une base de données se fait sur trois niveaux de représentation: le 

niveau externe, le niveau conceptuel et le niveau interne, chacun de ces nivea& étant 

associé à son propre schéma (figure II. 19). 

XNDEPENDANCE 

lOQIauE 

XNDEPENDANCE 

Pms1aUE 

fig II.19 

* Niveau interne: Ii décrit l'organisation physique des données sur les divers 

organes péripheriques de masse. 

* Niveau exteme: Il est propre à chaque utilisateur et représente la vue que celui- 

ci peut avoir du sch6ma conceptuel. 

* Niveau conceptuel: le schéma conceptuel et le schéma fondamental de la base. 

il dtcrit à un certain niveau d'abstraction la réalité d'une organisation et de ses 

processus de gestion. 

els; 

On distingue trois types de modèles conceptuels; 

* Le modèle hiérarchique: historiquement le plus ancien, il obéit à la structure 

d'arbre ail chaque noeud représente une classe d'entités, chaque arc représentant quant- 

à-lui une association entre classes. 
* Le modèle réseau: ou modèle CODASYL; son schéma peut se visualiser sous 

la fome d'un graphe. Le modèle hiérarchique est ainsi une spécialisation du modèle 

réseau, ce dernier étant beaucoup plus vaste. 



* Le modèle relationnel: il est basé sur la notion de rel,ation, une relation étant 

un ensemble de n-uplets et se représente sous la forme d'une table. 

Inventé par T.CODD de l'école IBM SAN-JOSE en 1970, le modèle relationnel 

est basé sur la notion mathématique de domaines et de relations /COD 701. En théorie 

des ensembles, un domaine est un ensemble de valeurs. Une relation apparaît alors 

comme un sous-ensemble du produit cartésien d'une liste de domaines. 

Plus simplement, une relation est visualisée sous la forme d'un tableau deux 

dimensions. Une ligne est appelée un tuple et chaque colonne représente un domaine. 

Les colonnes portent le nom d'attributs et ainsi, un attribut prend ses valeurs dans un 

domaine. 

Toute relation possède au moins une clé constituée par un groupe d'attributs 

minimum déterminant un tuple unique au sein de la relation. 

L'intention de chaque relation est décrite par un schéma et le schéma de la base 

est constitué de l'ensemble des schémas des relations composantes. 

Les opérations réalisables s u  les différentes relations sont celles de l'algèbre 

relationnelle ICHR 871. Outre le stockage et la destruction d'un enregistrement on 

distingue généralement les opérations de projection, sélections, produit (jointure), 

somme, union, intersection, complément et différence. En fait, les opérations d'union, 

différence, projection, restriction, jointure suffisent ii rendre l'algèbre relationnelle 

complète. 

Les langages de manipulation de données intègrent l'ensemble de ces opérations. 

Citons la norme SQL et le langage du même nom qui permet la manipulation, la 

définition des données et la définition des contrôles ICHR 871. 



11.3 Les bases de données sous SARTRE 

- e de données ligne; 

Elle gère la structure de la partie polyvalente de la ligne; sa décomposition en 

zones, postes, robots, périrobotique permet de tenir à jour un état des lieux évolutif lors 

des simulations (ajout/ retraits/modification des moyens). 

- e de données produic 

Encore appelée base de données véhicule, elle est issue des données Ctudes 

situant les diffkrents points de soudure assemblant différentes tôles ainsi que divers 

attributs technologiques. Par rapport aux bases "études", elle prend en compte les 

notions de sous-ensemble ainsi que d'autres attributs. 

- es; 

Elle gère les pseudo-gammes générées par SARTRE et destinées à être enrichies 

et validées en C.A.0 puis téléchargées en hors-ligne sur les baies de commande des 

robots de la ligne simulée. 

- e de données manipulateur; 

Elle contient des informations sur les caractéristiques des différents 

manipulateurs, leurs performances, leur équipement, leur degré de complexité ... 

- e de données outils; 

Les caractéristiques des différentes pinces y sont gérées; une bibliothèque de 

composants permet des raisonnements consécutifs à une modification ou une 

redéfinition d'outil. 

- e de données C.A.0; 

Base de données géométriques hébergée par le système de C.A.0 utilisé, elle 

contient les définitions des tôles, assemblages, outils, robots permettant la simulation 

C.A.0 Robotique. 
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"11.4 L'aproche objet sous SARTRE 

SARTRE a été entièrement construit autour d'une couche orientée objet facilitant 

à la fois son développement et son utilisation. 

L'implémentation de notre approche est basée sur l'enrichissement de la couche 

objet standard du langage Le-Lisp /CHA 891 permettant de satisfaire nos besoins. 

C'est cet environnement orienté objet que nous nous proposons d'examiner dans 

la suite de ce paragraphe. 

La couche orientée objet de base du langage Le-Lisp propose une 
implémentation efficace basée sur la notion de "package" ICHA 891. 

Elle propose une boîte à outil permettant de construire un ensemble de classes. 

Chaque classe comprend un ensemble de .champs ainsi qu'un ensemble de 

méthodes; les propriétés peuvent être constituées de n'importe quel objet Le-Lisp et les , 

méthodes sont en fait des fonctions Lisp. 

Les classes peuvent être liées par la relation de spécialisation réduite au seul 

monohéritage. 

Cette couche de base a été essentiellement enrichie par une gestion d'objets 

permettant d'avoir accés à l'ensemble des instances d'une classe et donc d'effectuer des 

sélections dans ce dernier. 

D'autre part, les attachements procéduraux ont été simulés en redéfisant les 

méthodes d'accès aux instances des différentes classes. 

Toutes ces possibilités sont regroupées dans la "superclasse" objet et 

l'arborescence de classes de SARTRE s'organise suivant un schéma détaillé figure 

II.20. 



fig 11.20 

I 

On peut alors observer que sous SARTRE, tout est objet qu'il s'agisse du robot ou 

de la ligne; le simulateur est lui même un objet de la classe simulateur. Cette approche 

pennet de grandes facilités de manipulation et de géntration par instanciation. 

11.5 Communication couche-objet / SGBD 

IC+t*=u'- IJss 

. . 
11.5.1 Les limites du modèle relationnel 

l 2 i n G s  

ligrie 

Malgré ses indiscutables possibilités, le modèle relationnel reste limité par les 

points suivants: 

Iriudificatioii moteur 

zorie&zQs-robotcale 

* Pauvreté sémantique: Le modèle relationnel ne gère pas les types abstraits et 

l'on a des difficult6s à gérer des objets tels que les listes. 

* Les possibilités d'accès à une base relationnelle sont nécessairement 

doubles; un langage de manipulation de données (SQL) et un langage de 

programmation (C, Cobol, PL11, F77, . . .). 
* Un système relationnel est figé et non extensible ce qui rend impossible 

toute transaction de type conception. 

* Les problèmes de concurrence ne sont pas gérés à part les opérations de type 

débitlcrédit . 
* II n'y a pas de gestion de version. 

* Il est impossible de répondre aux nouveaux besoins de type stockage 

d'images, graphisme son et texte. 

si"----- 
- - 

GXCiseau-  
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II.5.2 Perspectives en matière de base de données 

Deux axes de recherche se sont développés ces deiniers temps: l'approçhe base 

de données déductive et l'approche base de données objet. 

Dans le domaine des SGBD déductifs (figure II.21), l'objectif est de donner la 

possibilité d'inférer de nouvelles informations à partir des données de la base et de 

règles de connaissances /DEM 861. Ce thème est actuellement un sujet de recherche où 

les développements à long terme (plus de cinq ans) semblent prometteurs. L'utilisation 

de tels modèles peut être envisagée dans les domaines de la robotique (modélisation de 

l'environnement en génération de plans par exemple), de la productique, des systèmes 

experts à grand volume de données comme la médecine etc. 

&UESTIONS REPONSES 

fig II.21 

En ce qui concerne le thème des bases de données objets, il est motivé par le fait 

que les SGBD relationnelles restent alphanumériques (tabulaires à champs réduits, non 

structurés) et ne permettent pas le stockage intelligent, la mise en forme et l'évolution 

d'objets complexes. 
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' Issus de l'intelligence artificielle, les concepts utilisés découlènt des réseaux 

sémantiques et des langages orientés objets et permettent de modéliser des objets 

complexes. 

Ces concepts peuvent être utilisés suivant deux voies d'approfondissement: 

- La première, celle des extensions objet du relationnel, se propose d'étendre 

les domaines /COD 70,791 (ensemble de valeurs) de variation des attributs de manière 

à autoriser la multivaluation, la gestion des collections et par là même la gestion 

d'objets complexes IOSB 861. 

- Quant à la seconde approche, celle du couplage d'un langage objet et d'un 

SGBD (noyau gérant d'objets), différant des langages objet par le fait que la base n'est 

pas en mémoire vive mais sur disque, elle se heurte à certains problèmes de 

performance DSU 841. 

En ce qui concerne le marché, citons GEMSTONE, premier vrai sgbd orienté 

objet, écrit en smalltalk et distribué par Serviologic depuis 1988, Vbase, mis sur le 

marché par Ontologie en 1988 et retiré en 1989 pour des problèmes de performances, 

Omos, son successeur tcrit ei CU et 0 2  produit du GIP Altaïr actuellement à l'état de 

prototype. 

Les sgbd orientés objets, apparaissent comme une solution alliant une sémantique 

riche et une capacité de modélisation d'objets complexes, associés à une prise en 
compte des aspects dynamique de conception. Cependant des efforts restent à faire 

. dans les domaines de l'optimisation des performances des systèmes. 

11.5.3 m n  retenue: le CO- faible 

11.5.3.1 . . 

Dans le cadre de notre étude, la solution retenue pour pouvoir assurer une 

communication entre la couche objet et le SGBD relationnel a été celle du couplage 

' faible. 

A cet effet, la représentation objet des diff6rents composants du modèle 

dialogue avec le niveau relationnel par l'intermédiaire du langage d'interrogation SQL. 
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11.5.3.2 L" in t emréteur - de reauêtes SOL 

Sous Le-Lisp, des requêtes SQL peuvent être générées et retournent des 

résultats d'interrogation sous forme de listes, aisément manipulables sous un t&-level 

Lisp. 

L'implémentation de cet interpréteur de commandes a été faite a l'origine via 

des appels système UNIX permettant de synchroniser la tâche d'interrogation/retour et 

la tâche d'interprétation de commandes SQL. La figure 11-22 représente leedétail des 

processus décrit à l'aide du formalisme Réseaux de Pétri DRA 83a, 83bI. 

fig 11.22 

Par la suite, nous avons choisi d'utiliser le produit ASQUELL IASQ 891 de la 

sociCté ILOG, permettant de lancer des requêtes SQL sous Le-Lisp et d'en récupérer le 

résultat sous le toplevel. Ainsi, les applications d6velopptes à l'aide GASQUELL 

permettent: 

* Une gestion des données à partir de Le-Lisp, en SQL grâce aux fonctions 

SELECT, INSERT, UPDATE et DELETE. 

* Une gestion des droits d'accès des utilisateurs par les requêtes GRANT et 

REVOKE. 
* Un contrôle de la validation des transactions par l'intermédiaire des 

requêtes COMMIT et ROLLBACK. 



* Une mise à jour du schéma et du dictionnaire de données avec les 

requêtes CREATE TABLE, ALTER TABLE, CREATE INDEX ... 

11.5.3.3 Pialope modèle objet. modèle relationnel 

Ii est implémenté sous forme d'attachements procéduraux. 

A chaque champ critique d'objet est associé un certain nombre de méthodes 

Lisp se déclenchant lors de la consultation du champ ou lors de l'&crime d'une 

information dans le champ. 

Ces méthodes contiennent les différentes requêtes SQL que l'on veut voir 

exécuter par le système lors d'une consultation ou d'un renseignement du champ 

considéré et permettent ainsi une disponibilité "à la demande" des informations 

persistantes en bases de données. 

Malgré tout, cette implémentation reste spécifique il notre problème et nous 

signalerons des recherches en cours à l'INRIA, visant à proposer une couche-objet 

virtuelle persistante permettant d'appréhender, dans un même formalisme objet choisi, 

aussi bien l'information contenue dans les bases relationnelles que la connaissance 

d'un systbme de haut niveau de type générateur de systèmes experts /LEB 901. 

11.6 Spécification et aide à la modélisation: l'interface homme-machine 

Le modèle couche objet / SGBD que nous avons implémenté afin d'accueillir les 

ciifferentes connaissances statiques du domaine de l'étude est accessible à l'utilisateur 

au travers des menus "spécification" et "base de données" de la page d'accueil de 

SARTRE (figure 11.23). 



11 S P E C I E T C A T I O N  11 
BASE DE DONNEES 

II S I M U L A T I O N  11 

fig 11.23 

Ces menus permettent la spécification des clifferentes lignes et vthicules B étudier 

(menu "spécification") ainsi que leur consultation (menu "base de dom6esW). 

Nous dons  dans cette partie nous attacher B décrire les fonctionnalités de 

Sinterface de spécification et nous dirons quelques mots sur l ' d  en consultation de 

nos bases. 

La spécification des véhicules se fait de man.&re automatique par 

Sexploitation de fichiers de données issus de la CAO, iésultats de Sttude de zone. 

Quant B la spécification des lignes, elle peut s e  faire en automatique ou en 

interactif. 

La spécification interactive des lignes s'effectue B travers l'interface conviviale 
de la figure 11.24. 

Eiie se compose de trois niveaux, obéissant au dkoupage hiérarchique ligne- 

zone-poste-ressource . 



, Cette spécifkation débute par l'établissement . de l'arborescence de zones 
composant la ligne de production en question; Les articles "éditer", "ajouter", 

"supprimer", "sauver" facilitent son édition. 

Par la suite, le concepteur descend à l'intérieur de chacune des zones et les 

spécifient en y faisant figurer les différents postes qui la composent à l'aide des articles 

"éditer", "ajouter", "modifier", "supprimer", du second niveau. 

Eldiin, l'utilisateur décrit chaque poste en y disposant les différentes ressources 

qui le composent à l'aide des articles "ajouter", "supprimer", "précédent", "suivant" et 

des diffkrents éditeurs du troisième et dernier niveau, liés aux robot, cale, manipulateur 

et outil. 



mabec ( )  
fournisseur ( ) 
noyau ( )  
transf O ( )  
ver in ( )  
bras ( )  
porte-electrode 0 
hu ( )  
lu ( )  
el ( )  
e2 ( )  
hmaxl 10000 
hmax2 10000 
bbras ( )  
ouverture ( )  
familles ( )  
matrice ( )  

v 

fig II.24 



Il6.2.2 Menu "base de do& 
* .  

Cette classe de menus, permet de consulter les ciifferentes lignes et v6hicules 
présents en mémoire centrale ou sauves en base de donnees. 

Le menu de "base de dondes ligne", permet d'accéder en lecture aux differents 
composants de la ligne (figure Il.25). 

fig 11-25 



Quant au menu de "base de données véhicule", il pennet de consulter les 

résultats de l'étude de zone en termes d'attributs liés aux points de soudure et de 

potentialité d'affectation par zones (figure II.26). 

fig II.26 

L'implémentation de notre interface homme machine s'est effectuée en AIDA 

/ND 891, bibliothèque d'objets graphiques autour de Le-Lisp ICHA 891, B l'aide de 
l'outil de développement interactif d'interfaces graphiques MASAI /MAS 891. 

Cet ensemble de menus, fournit B l'utilisateur un aide B la spécification conviviale 

et facile d'accès. 
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III Le moteur et le problème d'affectation 

111.1 Problématique 

Nous avons vu que le problème de fond posé par la conception et la reconfiguration 

d'une ligne de production robotisée est celui de la détermination d'un paramétrage de 

l'ensemble des ressources de la ligne, satisfaisant un ensemble de contraintes et 

permettant de réaliser l'ensemble des opérations prévues. 

Plus précisément, il s'agit de prendre en compte le problème suivant: 

Etant données n ressources Ri, i Q ( 1  ... n),  possédant p possibilités de paramétrage 

Pij, j C ( 1 ...p ) et chargées d'exécuter q tâches Tk, k f { 1 ...q ) , paramétrer les ressources 

de telle manière que l'ensemble des tâches (Tk) soit affecté une ressource au moins. 

Dans l'exemple d'une ligne de production robotisée en soudage par points, nous 

aurions l'énoncé suivant: ' 

Etant donnés n robots Ri, i c  ( l...n), possédant chacun p possibilités de paramétrages 

Pij (pour Ri), j 6 ( 1  ...p) et devant exécuter globalement un ensemble de q points de 

soudage Tk, k € (1  ...q), on propose de rechercher une solution de paramétrage 

permettant d'affecter les q points de soudage sur les ressources robots Ri. 

Cette affectation, dans le cas d'une ligne robotisée doit satisfaire des contraintes 

d'équilibrage de la ligne ainsi qu'un temps de cycle par gamme donné associé à un 

critère de coût lié aux modifications de la configuration physique des ressources de 

l'atelier. En effet, les ressources d'une ligne de production doivent exécuter les tâches 

qui leur sont allouées en un temps quasiment identique (problème de lissage) et dans 

tous les cas inférieur au temps moyen de gamme fixé par le  rythme de la production. 

Les ressources Ri induisent du fait de leur paramétrage une certaine flexibilité 

permettant ainsi une adaptation de la production. 

Pij représente le degré de liberté j de la ressource Ri; il peut s'agir soit de degré de 

liberté spécifique à la ressource au niveau automatisme ou informatique soit encore de 

modifications physiques plus ou moins importantes (changement ou modification 

d'outil, déplacement d'un robot manipulateur, ajustage de réhausse ...). 



modincations physiques plus ou moins importantes (changement ou modification 

d'outil, déplacement d'un robot manipulateur, ajustage de réhausse ...). 

Après avoir examiné les différentes voies de recherches posssibles pour aider B. la 

résolution d'un tel problème, nous détaillerons l'approche retenue dans SARTRE, 

basée sur un planificateur mettant en oeuvre un certain nombre d'heuristiques greffées 

sur un mécanisme générique de résolution que nous appeilerons le "moteur". 

III3 Rappel des méthodes d'optimisation combinatoire 

III.2.1 Théorie des graphes et ailocê;tion de re- 

Les problèmes d'allocation de ressources classiques (affectation de q tâches à p 

machines sous contraintes de coûts éventuelles) sont résolus en recherche 

opératiomellle ii partir d'une modélisation du problème sous forme de flots ou de 

couplage IGON 851. 

Néanmoins, cette *roche ne prend pas en compte la possibilité d'ajouts 

supplémentaires au problème (les paramétrages), qui induit une explosion combinatoire 

difficile ii gérer en pratique ISAK 84b/. 

Eile se caractérise par l'application du principe d'optimalité qui peut se formuler 

de la manihre suivante: "Dans une séquence optimale de décisions, quelle que soit la 

première décision prise, les décisions subséquentes forment une sous-séquence 

optimale, compte tenu des résultats de la premi6re décision" ISAK 841. 

Elle s'apparente d'un point de vue "intelligence artificielle" B un raisomement par 

chaînage arrière avec évaluation d'une fonction de coQt. . 

C'est une méthode d'optimisation récursive qui permet de rbsoudre de nombreux 

problèmes moyennant un temps de calcul incertain. 

Eiles sont très souvent spécifiques des problèmes U résoudre. 



Les algorithmes qui les mettent en oeuvre se caractérisent par une absence de 

retour-arrière (backtrack). En pratique il existe une grande variété d'approximations 

gloutonnes. Leur complexité est polynorniale mais si on réitère le procédé en 

changeant les paramètres, on peut rapidement arriver à une complexité exponentielle. 

Il permet une recherche guidée dans les graphes en estimant le coût des futurs 

développements à l'aide d'une heuristique bien choisie. La recherche se fait en 

profondeur mais prend également en compte les noeuds non développés. Dès que le 

coût courant devient important, il y a possibilité de cornmuter sur un ouvert /NIL 821. 

- algorithmes par exploration locale; 

Le principe de ces méthodes est très simple. A pmir d'une solution réalisable 

s du problème d'optimisation combinatoire considéré, on définit un voisinage V(s) 

inclus dans S de cette solution et on cherche s'il existe s' appartenant à V(s) tel que: 

f(s') < f(s) (f est ici un critère d'optimisation) 

Si c'est le cas, on remplace s par s' et on réitère; sinon, on a obtenu un 

optimum local. 

Des améliorations ont été proposées pour tenter de franchir les éventuelles 

barri8res de potentiel; une des méthodes les plus prometteuse, celle du recuit simulé 

s'inspire des résultats de la physique statistique /BON 881. Malgré tout, des problèmes 

sérieux se posent quant à l'initialisation des paramètres de l'algorithme /BEZ 891. 

Dans ces deux derniers cas, le choix du critère d'estimation ou d'optimisation 

est des plus délicat notamment si la dimension du problème est importante. 

IU.2.4 La ~rognmmation Dar contraintes 

Les langages de programmation par contraintes mettent à la disposition de 

l'utilisateur une sémantique et des mécanismes apte à modéliser et à résoudre un grand 



Dekx approches sont à remarquer en matière de .langage de programmation de 

contraintes: Celle du groupe BULL avec le langage CHARME /OPL 891, exploitant un 

mécanisme de propagation de contraintes associé à une technique de résolution de 

systèmes d'équations sur les entiers et celle d'Alain Colrnerauer avec PROLOG III 

/COL 901, extension de PROLOG au sens du remplacement de la notion d'unification 

par celle de résolution de contraintes (utilisation de rationnels à la place d'entiers). 

III.2.5U connexionisme 

Les réseaux de neurones formels ont eux aussi été utilisés pour supporter la 

résolution de problèmes combinatoires /PER 881. 

Néanmoins cette approche reste encore du domaine de l'a recherche et très peu 

d'applications industrielles sont à l'heure actuelle opérationnelles. 

111.3 L'approche proposée: dualité planificateur moteur 

III.3.1 Le concewt 

Compte tenu de la dimension du problème, nous n'avons pas eu la prétention de 

tenter de proposer une recherche de la solution optimale du problème mais plutôt une 

solution acceptable vérifiant les différentes contraintes du problème. 

Notre approche consiste à proposer un système s'articulant âutour de deux axes 

principaux: 

il s'agit d'un module générique permettant à partir des transitions (ou règles de 

déduction) de la forme 

SI la ressource Ri est paramétrée selon le vecteur de réglage Pil 

ALORS elle pourra réaliser la tâche Til. 

que nous noterons symboliquement: 

Ri et Pd--> Til 



avec Ri: ressource Ri 

Pil: paramétrage 1 de Ri 

Til: Tâches possibles pour Ri paramétré suivant le vecteur Pil 

de générer un recouvrement des tâches (Tk) par l'ensemble des ressources (Ri) 

paramétrées. 

Dans le cadre de notre application, les ressources seront identifiées aux robots 

(manipulateur + outil), les paramétrages seront associés aux possibilitées de 

modifications géométriques et technologiques des outils de soudage ainsi que de 

variations d'implantation des manipulateurs et les tâches, aux points de soudage à 

réaliser. 

Il paramètre et pilote le moteur Zt partir d'une modélisation des contraintes du 

domaine étudié (contrainte d'équilibrage de lignes, contraintes métier ...). 

Le but recherché consiste à tenter d'affecter les tâches (Tk) aux ressources (Ri) 

munies d'un paramétrage (Pij). 

Nous dons, dans les paragraphes suivants exposer la structure, le 

fonctionnement et l'implémentation de notre moteur dans son aspect générique. 

L'adaptation de notre moteur au problème de la conception et la 

recodiguration des lignes de production robotisées sera abordé dans le chapitre IV 

relatif au niveau de planification. 

III.3.2 bR moteur 

A partir d'un ensemble de transitions, il va tenter de satisfaire les buts qui lui sont 

proposés. Ces derniers étant en fait représentés par une liste de tâches à réaliser. 

Son cycle de fonctionnement est illustré figure II.27. 



Eutrage des 
transitions candidates 

Choix d'une situation n 
rriise h jour fa i t s ,  
buts, transitions 

buts-vide 9 

Choix de la ressource - 
Choix du parametrage e 
Propagation d e s  choix 

L 
I 

fig 11.27 

On distingue les étapes suivantes: 



Cette étape permet de détecter les sous-buts qui ne sont affectables que sur une 

seule ressource et dans des familles de modification incompatibles. Un choix exclusif 

devra être effectué par l'utilisateur, notamment dans le cas où cette situation se 

produirait dès le début du raisonnement. 

Par exemple, dans le cas d'une ressource possédant deux 'familles de 

modifications ml et m2 telles que: 

ml  permet d'effectuer les points psel, pse2, pse3. 

m2 permet d'effectuer les points psel, pse2, pse4. 

Le module de "détection de singularités" déduira un cas de concurrence fatale 

entre (pse3) et (pse4). 

La "main" sera alors donnée à l'utilisateur qui décidera: 

* La poursuite du raisonnement dans le cas ou la profondeur de la recherche 

est non nulle. 

* La relaxation d'une des contraintes qui se traduira dans notre cas par 

l'effacement du but (pse3) ou l'effacement de (pse4). 

- Choix des tâches .les wlus contraintes: 

Ce module filtre parmi l'ensemble des buts à satisfaire ceux qui sont a priori 

affectables sur un ensemble restreint de ressources. Pour de tels buts (liste de pse), il 

n'existera qu'un nombre faible (minimum) de robots et un paramétrage limité 

(minimum) de ces mêmes robots (contrainte limitative). Un premier filtrage est effectué 

sur la recherche d'un nombre minimum de robots possibles par tâche. Sur le résultat de 

ce premier tri est appliqué un second filtre qui sélectionne les sous-buts affectables sur 

les ressources ayant un "minimum de degrés de liberté de pararnétrages possibles". Les 

sous-buts solutions représentent alors les tâches (points de soudage dans notre exemple) 

à placer en priorité. 
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- Filtrage des transitions candidates; 

Cette étape retourne l'ensemble des transitions dont la partie "conséquent" 

pointe sur les sous-buts précédemment filtrés (chaînage arrière sur les transitions (ou 

implications) de la forme Ri et Pil -> Til). 

- Génération des situations envistgeables; 

Une situation est définie comme un couple ((tâches), (ressources)) de telle 

manière que chaque tâche ne soit affectable que sur l'ensemble (ressources) et lui seul. 

Ce module permet de choisi. parmi l'ensemble des situations générées celle 

que l'on va tenter de résoudre. 

- olution de la situation; 

Une fois la situation choisie, il convient de satisfaire l'ensemble des sous-buts 

s'y rapportant d'où l'intérêt de cette macro étape qui se décompose de la manière 

suivante (figure 11.27): 

* halvse  des sous-buts; Les sous-buts a effacer seront analysés et classés 
suivant certains critères qui seront détaillés au IV.5.5. 

* haivse  de l'état des ressources; Les ressources caractéristiques de la 

situation résoudre, seront analysées et classées elles aussi suivant certains critères 

explicités au IV.5.5. 
* Svnthèse et hiérarchisation des sous-buts; Cette étape résulte de la mise en 

correspondance des deux précédentes et propose une liste de sous-buts ainsi qu'une liste 

de ressources à examiner en priorité. 

s'effectue en fonction de règles heuristiques et de critères de coûts détaillés en IV.5.5. 

Notons que ce choix est révocable. 

* choix d 1 unsous-ensembledes Dom Dans la mesure du - - 
possible, on tentera de respecter les préférences de regroupement de tâches sur une 

même ressource exprimée par l'utilisateur permettant de prendre en compte la 

contrainte temps de cycle robot et détaillées dans le chapitre concernant le 

plecateur. D'autre part, le choix se fera en tenant compte de la complexité des 



iiéglages 'et en privilégiant pour des questions de coûts les modifications mineures par 

rapport aux autres' sauf si ce choix entraîne un blocage prédictif au sens ou il 

empêcherait l'affectation de certains buts à satisfaire (prise en compte ici d'un "coût 

futur" de la résolution). 

*r; si échec, retour-arrière inter-situation 

par retour sur les choix antérieurs révocables (choix de paramétrages, choix de 

ressources). 

Le processus se poursuit jusqu'à un échec de la résolution, du fait d'une 

interruption utilisateur par échappement ou bien d'une pile de buts vide. 

Les divers paquets de règles heuristiques nécessaires sont souvent spécifiques 

au problème traité et leur étude sera différée au chapitre IV relatif au fonctionnement 

du planificateur mis en oeuvre dans SARTRE. 

III. 3.3 Jrmlémentation 

L'implémentation de notre moteur s'effectue sur la base de la structure de données 

suivante: 

- vers; C'est l'ensemble des robots disponibles; il comprend: 

* Une pile de buts qui mémorise les buts restant h satisfaire, c'est h dire les 

points de soudure h affecter. 

* Une pile de situations sauvegardant la succession des situations 

examinées au cours de la recherche. 

, . - Les Une opération est un but satisfait ou h satisfaire, c'est h dire 

un point de soudure affecté ou à affecter auquel est associée une pile de ressources 

recensant les possibilités d'affectation de l'opération. Une tâche est constituée d'une 

suite d'opérations. 



- ressources: Ce sont les robots de la ligne, auxquels sont associées les 

structures de données suivantes: 

* La pile des gammes: Elle mémorise la succession des ensembles 

d'opérations affectées dynamiquement à la ressource. 
* La pile de base qui sauvegarde le triplet (pararnétrages, transitions, 

opérations-encore-rkalisables); une analogie avec des inférences classiques assimilerait 

les paramétrages la base de faits, les transitions à la base de règles et les .opérations 

aux buts, fournissant un exemple de non-monotonie dans un système dZ4 (ceci conduit 

notamment à raduire progressivement au cours de la résolution la base de régles 

considérée). 

Notre moteur est implémenté en Le-Lisp ICHA 89/, langage fonctionnel se 

prêtant bien aux manipulations symboliques. 



IV Le planificateur 

IV.1 Raison d'être 

Le planificateur permet d'adapter le moteur aux spécificités du problème 2i  traiter. 

En effet, nous avons vu dans le chapitre précédent, détaillant la structure de notre 

moteur dans le sens de sa généricité, apparaître un certain nombre de noeuds 

décisionnels nécessitant l'application de paquets de règles heuristiques destinés à 

orienter la recherche d'une solution. 

D'autre part, notre moteur nécessite une initialisation et une pararnétrisation adaptée 

au problème à traiter. 

Le niveau de planification constitue donc un sur-ensemble du moteur adaptant le 

fonctionnement de ce dernier aux contraintes du problème des lignes robotisées de 

soudage par la mise en oeuvre d'heuristiques diverses ainsi que par l'ajout de modules 

nécessaires aux différentes initialisations préalables à tout début de recherche de 

solution. 

Rappelons que l'objectif de ce type d'approche n'est pas de fournir la meilleure 

solution au problème mais une solution acceptable au sens de la satisfaction des 

différentes contraintes prises en compte. 

Dans le cadre d'une étude de ligne flexible robotisée en soudure par points, trois 

principaux types de contraintes sont il considérer: 

* Les contraintes de soudage 

* Les contraintes d'implantation robot 

* Les contraintes d'équilibrage de lignes et de temps de cycle 

Nous allons nous attacher à décrire chacune de ces catégories de contraintes ainsi 

que leur prise en compte au sein de l'environnement de simulation. Leur intégration à 

l'ensemble de la démarche de planification sera finalement présentée. 

IV.2 Prise en compte des contraintes de soudage 



IV.2.1 LR soudage 

L'assemblage mécanique par soudage, très largemeiit répandu dans l'industrie, 

consiste à rendre solidaires des pièces métalliques par fusion localisée des métaux à 

assembler. 

On distingue classiquement deux catégories de techniques de soudage /ENG 891: 
le brasage, qui fait appel à un eutectique métallique destiné à unir les pièces et la 

soudure autogène n'utilisant pas de matériaux d'apport. 

La première technique trouve son application dans les procédés de soudage à 

l'arc, qui créent un cordon de soudure continu le long du chemin de raccordement des 

pièces que l'on soude. 

La seconde, correspond aux opérations de soudure par points, procédé discontinu 

utilisé dans le cas des' lignes robotisées de ferrage que nous 'dons présent quelque 

peu détailler. 

Dans ce type de procédé, les deux pièces à unir sont mises en contact au point où 

l'on désire réaliser une soudure; on fait passer localement, au moyen d'une pince à 

deux électrodes, une impulsion de courant alternatif 1 de l'ordre de 1000 Ampères, 

pendant un laps de temps très court t, tandis que les électrodes exercent une certaine 

pression sur les pièces au contact. La résistance de contact R transforme en chaleur 

l'énergie électrique q qui y est localisée de telle sorte que: 

Ainsi, une partie de l'énergie thermique dissipée par .effet Joule crée localement 

une fusion relativement contrôlée des pièces à assembler. Un "collage" s'ensuit lorsque 

le métal se refroidit, toujours sous la pression des électrodes, alors que le courant est 

interrompu. 

Cette soudure dépend technologiquement des paramètres suivants: 

* L'intensité du courant électrique 

* La pression maintenue par les électrodes 



* La durée de l'impulsion électrique de soudage 

* L'épaisseur et la nature des métaux d'assemblage 

Les robots utilisés doivent être capables de manipuler la pince, les câbles 

d'alimentation et les canalisations de refroidissement parfois nécessaires vu les 

intensités de courant développées. 

N.2.3 JA technologie des pinces-robot 

Les outils de soudure par points embarqués sur les robots manipulateurs ou 

pinces-robot se composent habituellement de quatre parties (figure 11.28): 

- directement en contact avec l'assemblage, elles lui 

communiquent les trains de courant de soudage délivrés par le transformateur de 

soudage et son électronique de puissance. 

- s Dorte électrodes: comme leur nom l'indique, ils servent à recevoir les - 
électrodes et facilitent ainsi les opérations de maintenance notamment en cas d'usure 

d'électrodes. 

- b s  bras; ils composent avec les deux parties précédentes la partie 

travaillante, conçue pour avaler les tôles des divers assemblages de la gamme. 

- mble moteur; il comprend le noyau, le vérin de soudage et le 

transformateur de soudage. Le vérin est chargé de transmettre l'effort de soudage à 

travers la partie travaillante nécessaire à un pincement des tôles suffisant; le 

transformateur, dimensionné en fonction de l'impédance de la partie travaillante, 

permet de délivrer l'intensité nécessaire à un soudage correct de l'assemblage 

considéré. 



BRAS 

Ces pinces à souder peuvent être de types diff6rents suivant les assemblages h 
souder; on distingue: 

- ce en Cé (figure 11.29): dans ce type d'outil, une des 6lcctrodes est fme 

et l'autre est mobile et décrit lors de l'accostage une trajectoire rectiligne, laissant ainsi 
fmes les bras de la partie travaiilante. 

1 

3 - 
t 

X -- 

fig Ii.29 



i s a  (figure 11.30): elle est caractCrisée par une mobilitC de ses - vmce C 

deux bras, autour d'un axe de rotation, s'ouvrant et se fermant B la mani&re d'une pain 
de ciseaux. 

- 
n'est utilisée que pour l'assemblage des structures imposantes. Les bras sont fues et 
seule un des deux porte électrodes est mobile selon une trajectoire circulaire. 



Les paramhes caractéristiques d'un outil de soudage retenus pour notre étude 

sont de nature géométrique et technologique (figure 11.32); 

fig II.32 

- orné- ils caractérisent l'encombrement de l'outil et se 

nomment: 

* Orientation d'électrode 

* Orientation de porte électrode 

* Hu1 ou première demie hauteur utile 
* Hu2 ou seconde demie hauteur utile 

* Lu ou longueur utile 

* Ouv ou ouverture maxi des bras de la pince 

- oararnètres techn ils caractérisent les possibilités de soudage 

de l'outil au sens des efforts et intensités potentielles; on distinguera: 

* Le type de vérin de soudage 

* Le type de transformateur 



Nous disposons ainsi d'un vecteur de paramétrage par outil de soudage dont la 

dimension caractérise les degrés de liberté de ce dernier. Ce vecteur devra être complété 

par la matrice outil, nécessaire pour la validation des contraintes d'accessibilité robot 

que nous étudierons au IV.3. 

IV.2.5 JVlodélisation des assembla~es 

Après avoir spécifié le vecteur de paramétrage relatif aux outils de soudage, nous 

d o n s  nous attacher à paramétrer nos assemblages de manière à pouvoir exprimer par 

la suite des critères de compatibilité inter-assemblages et (outil, (assemblage)). 

Un assemblage est un groupe de tôles à souder que nous représenterons par une 

coupe dans le plan (ligne de pince, normale à la tôle) noté (Lp, N) caractéristique du 

point de soudure à réaliser (figure II.33). 

fig 11.33 

Cette coupe représente les tôles à assembler ainsi que l'environnement de cet 

assemblage et nous retiendrons pour cette étude les cotes significatives suivantes (figure 

II.33): 

* Erefi Epaisseur de référence de l'assemblage à souder. 

* L: Longueur utile de l'assemblage à souder. 

* Hl: Demie hauteur supérieure des tôles intérieures. 

* H2: Demie hauteur inférieure des tôles intérieures. 

* Lo: Distance séparant la normale à la tôle du plus proche obstacle 

longitudinal. 



* Hol: Distance séparant la ligne de pince du plus proche obstacle transversal 
* ' 

supérieur. 

* HoZ: ~istance séparant la ligne de pince du plus proche obstacle transversal 

inférieur 

* Nature des tôles en présence: Les tôles peuvent être électrozinguées ou 

galvanisées etc. Ce paramètre est intéressant pour la détennination des intensités de 

soudage et efforts nécessaires à la réalisation de l'assemblage. 

Nous ajouterons à ce descriptif la matrice de passage du référentiel véhicule au 

référentiel de soudage (figure 11.34) nécessaire pour la résolution des contraintes 

d'implantation robot que nous détaillerons dans un chapitre ultérieur (IV.3). 

Pse 

Rf: Rep&re de base 
coincide mec le 
r&f&rentiel v&h.ia.de 

Pse: R&f&reniel Uii 
à la pose à cctteindre 

fig 11.34 

IV.2.6 Critères de choix et de corn~&&é outa . . .  

Après avoir modélisé nos outils et nos assemblages, nous aiions pouvoir élaborer 

des critères de test de compatibilité (outil, assemblage). Ces critères ont été 

implémentés sous forme de méthodes écrites en Le-Lisp, l'utilisation d'une couche 

orientée objet a permis une programmation judicieuse utilisant la pleine puissance de la 

relation de spécialisation. 

Nous envisagerons dans la suite de ce paragraphe les trois classes d'outil de 
soudage: la pince ciseau, la pince en cé et la pince grande profondeur et détaillerons 

pour chacune d'elle les critères de compatibilité d'un assemblage avec le type d'outil 

considéré. 

Pour chaque classe, la séquence habituelle de soudure par point comprend les 

opérations suivantes: 
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* "Avaler" l'assemblage, c'est à dire faire pénétrer l'outil de soudage jusqu'au 

niveau du point de soudure à réaliser. 

* Serrer l'assemblage, c'est à dire fermer la pince de manière à mettre en 

contact les surfaces à assembler à l'aide des électrodes qui viennent exercer une force 

adéquate. 

* Souder, c'est à dire délivrer un certain courant durant un temps donné 

appelé temps de soudage. 

* Tenir l'assemblage durant un temps donné appelé temps de maintien pour 

que la soudure refroidisse. 

* Relâcher, c'est à dire ouvrir la pince. 

* Sortir éventuellement la pince de l'assemblage courant pour passer au 

suivant. 

En conséquence, le test de compatibilité outil assemblage consistera à s'assurer 

de la faisabilité de l'ensemble des stades précités, pour un assemblage effectué à l'aide 

d'un outil donné, éventuellement modifié par le test. 

Nous supposerons l'assemblage modélisé par le vecteur de composantes (Eref, 

Hul, Hu2, Lo, Hols, ~o2s,Lus) et l'outilpar (Ouv, Hulp, HuZp, Lup). 

- Classe des   in ces ciseaux: la figure 11.35 représente une pince ciseau en 

position de serrage sur un assemblage. 

fig 11.35 



Les différentes contraintes géométriques à valider pour assurer la compatibilité 

géométrique sont les suivantes (fig II.35): 

(1) Lo libre 

(2) Lup > Lus 

(3) Hols - Huls - d > Hulp > Huls 

(4) Ho2s - Hu2s - d > Hu2p > Hu2s 

(5) Ouv > Hu1 + Hu2 + Eref 

L'espace des contraintes peut être complété par des contraintes linéaires 

relatives à l'orientation des électrodes et porte électrodes. 

Les composantes Lup, Hulp, Hu2p devront être éventueliement adaptées en 

conséquence; si aucune adaptation n'est envisageable, l'assemblage sera décidé 

incompatible avec l'outil considéré. 

- se des Dinces en Cé; la figure 11.36 représente une pince en Cé en 
position de serrage surun assemblage. 

fig 11.36 

Là encore, exprimons les différentes contraintes géométriques dont la 

vérification assure la compatibilité d'un assemblage avec un outil donné ou modifié en 

conséquence. Ces relations sont les suivantes (fig 11.36): 



(1) Ho2 libre 

(2) Lo - Lus - 2*d > Lup > Lus 

(3) Ho1 - Hu1 - d > Hulp > Hu1 

(4) Hu2p > Hu2 

(5) Ouv > Hu1 + Hu2 + Eref 

- Classe des pinces mande vrofondeur: La figure II.37 reprbsente une pince 

grande profondeur en position de serrage sur un assemblage. 

fig II.37 

Les contraintes géométriques h valider seront les suivantes (fig II.37): 

(1) Lo libre 

(2) Lup > Lus 

(3) Ho1 - Hu1 - d >  Hulp > Hu1 

(4) Ho2 - Hu2 - d > Hu2p > Hu2 

(5) Ouv > Hu1 + Hu2 + Eref 
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" IV.2:7 critères de com~>atibdité d assemb . . .  ' la= 

A ce stade de l'étude, nous disposons des outils nécessaires pour pouvoir étudier 

la compatibilité d'un point de soudure et d'une pince de soudure ~ventueliern~t 

modifiée. 

Néanmoins, ces outils sont insuffisants car ils ne prennent pas en compte les 

problèmes de codits  inter-opérations. 

En effet, il se peut très bien qu'un point psel soit compatible avec une pince pi 

éventuellement modifiée ml,  qu'un autre point pse2 soit compatible avec la même 

pince pi modifiée m2 mais qu'il n'existe aucune modification de la pince pi permettant 

le soudage conjoint de psel et pse2. 

Ainsi, par outil pi, il va être nécessaire de générer des fainilles d'assemblages 

compatibles entre eux, ces points de soudure étant pris panni les candidats B la 

compatibilité avec pi. La figure II.38 synthétise le résultat B obtenir, en notant Fi, i 

(1,2,3,4) les différentes fainilles de points de soudure, et en représentant ces derniers 

par des croix. 

fig 11.38 

Considérons un outil pi et un ensemble d'assemblage A tels que: 

En notant: 

- compat(pi, pse, m) le prédicat B trois variables signifiant que le point de 

soudure pse est soudable sur la pince pi modifiée suivant le vecteur de paramétrage m, 

- M l'ensemble des modifications possibles sur la pince pi, 



nous aurons: 

V pse CA , 3 m M, compat (pi, pse, m) 

Nous d o n s  tenter de générer les familles de modifications Fi telles que: 

avec lcompat(pi, (pse ) , m) représentant le prédicat à trois variables attestant de la 

faisabilité simultanée (au sein d'une même gamme) de l'ensemble des points de la liste 

(pse) sur l'outil pi modifié suivant le vecteur de paramétrage m. 

Les algorithmes possibles pour résoudre ce type de problème dans le cas général 

ont un inconvénient majeur: leur complexité est au moins exponentielle. 

Toutefois, en focalisant notre attention sur la forme des contraintes outil à 

vérifier, nous allons parvenir à réduire cette complexité. 

En effet, il est possible d'établir une hiérarchie parmi les éléments d'un ensemble 

d'assemblages donné. 

Prenons l'exemple des outils Ciseaux; les contraintes à satisfaire pour assurer la 

soudabilité sont les suivantes: 

(1) Lo libre 

(2) Lup > Lus 

(3) Hols - Huls - d > Hulp > Huls 

(4) Ho2s - Hu2s - d > Hu2p > Hu2s 

(5) Ouv > Hu1 + Hu2 + Eref 

Les contraintes (l), (2), (5) ne posent aucun problème. 



Examirions (3) et (4); ces contraintes peuvent être découplées et traitées séparément; 
D'autre part, il est possible dordomer nos différents points de' soudure suivant Huls 

croissant et suivant Hols croissant; De même pour Hu2s qt Ho2s; De cette façon, les 
tests de génération des familles seront simplifiés. 



des 

IV.2.8 -n des lamm&tres d'iwmhhg~ . .. 

Les différents p m & t r e s  d'assemblage (IV.2.5) nécessaires B l'étude sont 
mod&les C.A.0 des véhicules B traiter (figure II.39) . 

/ -/ 

fig 11.39 

extraits 

Ces routines interactives ont été développées sous le logiciel de C.A.0 CATI. 
/DAS 891 en FORTRAN77 (pour des raisons d'interfaçage avec les différents sous- 

programmes des bibliothèques math6matiques & Dassault Syst&me), l'interface 

homme-machine étant implémentée en GII /DAS 89/. 

N.2.9 Prise en -te d'un 
. . 

La reconfiguration d'we ligne d'assemblage robotisée, c'est B dire l'étude de 

l'introduction d'un second véhicule en présence du précédent sur une tôlerie existante, 

entraîne la prise en compte des contraintes induites par les diff6rentes gammes du 

premier produit. 

Les contraintes dues aux gammes existantes entraînent une réduction du domaine 

de définition des composantes du vecteur de param6trage chacun de nos outils de 

soudage. 

En effet, sur chacun des robots de la ligne, les gammes du premier produit, c'est 

à dire les suites de points de soudure déjà affectés, entraînent, de par la forme des 

sections de tôles qui leur sont associées, une limitation dans les modifications possibles 

de l'outil du poste considéré. Ces limitations se traduisent par une diminution de 

l'intervalle des possibles pour une partie ou la totalit6 des composantes des vecteurs de 

parametrage outils. 



Ces.restrictions sont prises en compte au sein de nos routines de tests et lors de 

l'étude d'un second véhicule sur une ligne en présence d'un autre véhicule déjà en 

ligne. Les composantes des vecteurs de param6trage des différentes pinces à soider de 

la ligne ne sont plus laissées libres et des bornes B ne pas dépasser leur sont associées; 

les possibilitds de modification des outils de la ligne se trouvent ainsi réduites. 

IV.2.10 Niveau dfinté~ation 

La figure II.40 rappelle, à travers une vue synthétique, les différentes Ctapes de 

préfi ltrage robot  rés idus  

~ I S A T I O N S  

1 

rés idus  

contraintes 

c o m p a t i b i l i t e  1 rés idus  (buts,  effecteur) 

fig II.40 

I 
g6néraUon 
t r ~ t t o n s  . 

P s e  l ibres  

I 
parmn6trage 

moteux 

r Heuristique 

F i  SYNTHESE FIN 

I 



Les différentes contraintes de soudage exposées précédemment seront 
essentiellement prises en compte dans les étapes dites de génération de contraintes 

inter-opérations et de génération de transitions. Elles serviront donc essentiellement à 

alimenter notre moteur en buts et transitions, les composantes de nos vectehs de 

réglages comportant bien évidemment des termes relatifs aux pararnhtres outils. Un 

détail de la procédure sera donné dans le paragraphe IV.5 relatif à l'intégration de 

l'ensemble des contraintes de tous horizons au sein de notre planificateur. 

Notons que quelques règles relatives aux adéquations de type d'outillage seront 

prises en compte lors de l'étape d'initialisation, analysée en détail au IV.5.2. 

IV.3 Prise en compte des contraintes d'implantation robot 

Outre la vérification de la soudabilité des différents points de soudure à l'aide des 
outils disponibles ou modifiés en conséquence, il conviendra de s'assurer que les 

points affectés sur chaque 'ressource sont accessibles par cette ressource. En effet, les 

robots possèdent un certain espace de travail fonction de leur morphologie 

(agencement des différentes articulations, dimensions, butées articulaires, chaînes 

cinématiques fermées éventueiles ...) et il est nécessaire de s'assurer que les points 

affectCs appartiennent bien au dit espace. 

Aprbs avoir présenté les types de robots entrant dans notre étude ainsi que les 

bases mathématiques nécessaires à leur étude, nous examinerons les différentes 

contraintes d'implantation robot à vérifier lors d'une étude de conception, de 

configuration ou de reconfiguration de ligne flexible robotisée ainsi que les différents 

réglages permettant d'adapter, le cas échéant, les robots de la ligne aux gammes 

proposées par le planificateur. 

Nous nous intéresserons dans cette étude aux robots manipulateurs définis au 

travers des normes AFNOR /ISO 881. Retenons simplement pour la suite de l'étude 

qu'il s'agit là de solides articulés dont la base est fixée dans l'espace décrivant 
l'environnement, et dont la position et l'orientation des différents corps rigides le 

constituant se déduisent directement de celles des articulations. 



En ce qui concerne les robots manipulateurs industriels du, commerce, l'analogie 

anthropomorphique conduit au decouplage intuitif suivant: les trois premières 

articulations du robot constituent le porteur et les deux ou .trois dernières articulations 

le poignet (figure II.4 1). 

C' 
l 
I 
I 

I porteur 
% \'\ 

H 
I 

fig II.41 

Notre robot est alors. composé d'un manipulateur, d'une réhausse d'outil et d'un 

outil effecteur (figure 11.42). 

fig I1.42 

Pour l'étude de tels mécanismes, il est commode de d e f i  un certain nombre de 

référentiels qui nous serviront de base durant toute la suite de ce mémoire. 



Nous noterons (figure II.43): 

- Rf le référentiel lié à l'atelier. 

- RO le repère lié à la base du manipulateur à étudier. 

- Ri le repère lié au ième axe du robot. 

- Rn le repère lié à l'extrémité du dernier axe du manipulateur. 

- Rc le référentiel lié à l'extrémité de la réhausse d'outil. 

- Re le référentiel lié à l'extrémité de l'effecteur ou repère outil. . 

fig II.43 

Avec ces conventions, on notera (figure II.43): 

- MfD la matrice de passage de Rf à RO. 

- Mi-1 i la matrice de passage de Ri- 1 à Ri. 

- MOn la matrice de passage de RO à Rn. 

- Mnc la matrice de passage de Rn à Rc ou matice cale. 

- Mce la matrice de passage de Rc à Re ou matrice outil. 

- Mfe la matrice de passage de Rf à Re. 

ïï vient dors: 

Mfe = MfO*MOn*Mnc*Mce 
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N.3.3 Modèle géométrique direct 

Le modèle géométrique direct est l'ensemble des relations qui permettent 

d'exprimer la situation de l'organe temiinal du robot en fonction de ses cooidonnées 

articulaires /DOM 8 8 4 .  

Ainsi, à partir de la géométrie des éléments constitutifs du robot (longueur des 

bras ...) et des valeurs qi des différentes articulations (angles de la rotation entre les 

bras pour les articulations rotoides, longueur de l'allongement pour les articulations 

prismatiques), on déduit le repère Ri caractérisant la position et l'orientation de chaque 

élément et en particulier le repère actif Re de l'outil fixé au manipulateur /REN 841. 

Il vient alors: 

avec Qi = [ql , . . ., qi,.. ,qnl 

IV.3.4 Modèle géométriaue inverse 

Le modèle géométrique inverse permet d'exprimer la configuration du 

mécanisme constituant le manipulateur en fonction de la situation dans l'espace de 

l'organe terminal /DOM 8 8 4 .  

Ainsi, pour une pose R donnée de l'espace, on connaîtra les variables articulaires 

qi en écrivant: 

avec Qi = [ql , . . . , qi,. . ,qnl 

Notons qu'il n'y a que très rarement unicité de la solution et que la pose m] peut 

être accessible de plusieurs manières par un même robot manipulateur (Qi différents); 

on parlera de configurations (figure 11.44): poignet retourné ou non, coude en bas ou en 

haut, porteur en avant ou en arrière. 



Il n'existe aucune méthode analytique générale pour trouver le mod&le 
géométrique inverse, mais un certain nombre de méthodes adaptées B des classes de 

cinématiques particulières /DOM 8 8 d  

- /PIE 681 résout le problème pour un nombre limité d'architectures simples. 

- /PAU 811 traite séparément chaque cas particulier et propose une méthode 
convenant pour la plupart des robots industriels. 

- Certains /'LEE 831 /ELG 851 proposent des méthodes géométriques 
spécifiques nécessitant une étude particuli&re pour chaque cas. 

Lorsque le modèle géométrique inverse n'existe pas, c'est B dire lorsqu'il n'est pas 
possible d'en trouver une forme explicite symbolique, le transformateur de coordonnées 
peut être obtenu par des procédures numériques. Ces methodes ont deux inconvénients 

majeurs: d'une part la convergence dépend des .conditions initiales de Salgorithme 
pouvant conduire B un optimum local et d'autre eues sont pénalisantes du point 
de vue du temps de calcul. 

Citons par exemple: 

- /PIE 681 qui propose une méthode du type Newton-Raphson procédant par 
linéarisation de la matrice de passage de la chaîne cinématique. 



- /WH1 691, /FOU 801, /REN 801, /FEA 831, /GOL ,851 qui proposent des 

méthodes basées sur le modèle différentiel inverse. 

- N O L  841, /SC1 86,871 proposent quant à eux des méthodes basées sur la 

transposée de la matrice jacobienne. 

IV.3.5 Les contraintes à satisfaire 

Au cours de son raisonnement, le planificateur doit s'assurer qu'à chaque 

affectation de points sur un robot, ceux ci sont accessibles par le dit robot. 

Cela revient à vérifier qu'il existe au moins une solution au modèle géomttrique 

inverse pour chacun des points de la pseudo-gamme en cours d'élaboration ou, tout au 

moins, pour les nouveaux points candidats à l'affectation. 

En cours d'allocation, un certain nombre de réglages robots sont possibles et 

confèrent ainsi une adaptativité du robot à la gamme en cours de création. 

Les modifications suivantes, présentées suivant une hiérarchie de coût croissant 

peuvent être décidées, le cas échéant sur un ou plusieurs robots de la ligne: 

- Pas de modification. 

- Modification de la réhausse d'outil. 

- Modification de l'altitude Z de la base robot. 

- Modification x, y, z du lieu d'implantation de la base robot. 

Ainsi, il sera nécessaire de disposer de routines capables de tester: 

- L'accessibilité des points de soudure candidats par un robot donné sans 

aucune modification de son implantation 

- L'existence d'un parametrage de réhausse d'outil d'un robot donné, validant 

l'accessibilité des points candidats, des points déjà affectés et dans le cas de plusieurs 

types de véhicules en ligne, des points des gammes des véhicules en production. 



- L'existence d'une composante Z du vecteur de paramétrage de la situation de 

la base d'un robot donné, validant l'accessibilité des points candidats, des points déja 

affectés et dans le cas de plusieurs types de véhicules en ligne, des points des gammes 

des véhicules en production par le dit robot. 

- L'existence d'un vecteur de paramétrage de la situation de la base d'un robot 

donné, validant l'accessibilité des points candidats, des points déja affectés et dans le 

cas de plusieurs types de véhicules en ligne, des points des gammes des véhicules en 

production, par le dit robot. 

Deux politiques peuvent être envisagées pour le développement de ce type de 

routines: 

- Discrétisation des différents espaces suivant les différents degrés de liberté 

correspondant aux composantes des vecteurs de paramétrage et application du modèle 

géométrique inverse aux différents points à valider. Cette méthode, simple 
d'implémentation présente les deux inconvénients d'être assez lente et de ne pas assurer 

de convergence; En effet, il se peut très bien qu'après discrétisation, on ne trouve 

aucune solution ce qui occasionne une perte de temps non négligeable puisque ce type 

de test est appelé à être exécuté a priori à chaque noeud du graphe d'affectation ! 

- Une autre approche beaucoup plus performante consiste à essayer de 

déterminer des critères permettant d'assurer l'existence ou l'absence d'une solution 

basés sur des considérations géométriques et analytiques, sans pour autant déclencher 

une discrétisation de l'espace des solutions coûteuse en pratique. 

Ces deux politiques seront détaillées au V de notre mémoire. 

La première version de SARTRE fonctionnait avec la première politique. Nous 

implémentons actuellement la seconde méthode beaucoup plus efficace en terme de 

coût de calcul. 

Ce paragraphe a pour objectif de souligner l'incidence d'une mMication du 
paramétrage d'un outil sur les param&tres relatifs à l'implantation du robot. 

Reprenons figure 11.45 les différentes conventions définies au IV.3.2. 



fig 11.45 

Sous ces notations, il vient: 

Mfe = Mfü * Mon * Mnc * Mce 

Supposons maintenant que l'on effectue une modification physique de l'outil; 

suivant la nature de la modification, il est possible que la matrice outil varie, du fait 

d'un réglage affectant les dimensions critiques de la pince. A ce moment là, une 

variation de cette matrice outil Mce entraînera une modification de la matrice résultante 

Mfe (dMce -> dMfe) et l'accessibilité des points de la gamme est à revalider. 

Ainsi, on a montré qu'une modification de certains paramhtres de l'outil peut 

entrainer une revalidation de la gamme et en cas d'échec une modification de réhausse 

de pince, une modification de l'implantation de la base du manipulateur ou bien une 

remise en cause de la gamme elle-même. 

Ii est donc nécessaire d'identifier les paramhtres d'outil dont le réglage est 

susceptible d'entraîner des conséquences en matière d'accessibilité robot et de limiter 

les variations de ces réglages, de disposer d'une routine permettant d'avoir une approche 

prédictive dans leur prise en compte qui devra se faire de toute manière au plus tôt au 

sein d'une planification. 

La prise en compte de ce problème de réglage lié sera détaillée dans le 

paragraphe IV.5.5 relatif 2i l'intégration des heuristiques de résolution au sein de notre 



moteur. Quant aux critéres permettant de prévoir l'incidence d'une modification 

physique de la pince sur le manipulateur, nous les examinerons en partie V, traitant 

des méthodes mises en oeuvre dans la prise en compte des. contraintes d'implantation 

robot sous SARTRE. 

IV.3.8 Niveau d'intbration 

Reprenons sur la figure 11.46 une vue synthbtique des différentes étapes de notre 

planificateur. 

[ r k  préfiltrage robot r ~ ~ i c i u s  

(buts, effecteur) L m  
rés idus 

paramétrage 
moteur n 

FIN 

SORTIE 1 
fig II.46 



Les contraintes d'implantation robot peuvent être prises en compte a priori à deux 

endroits; d'une part au niveau de la génération des contraintes opérations, et d'autre 

part au niveau de la résolution de situation, notamment lors du choix des ressources. 

Pris en compte au niveau de la génération des contraintes inter opérations, les 

paramètres d'implantation robot seraient considérés comme des composantes du 

vecteur de réglage de chaque ressource. Cette approche offre dans ce cas précis un 

inconvénient majeur: la génération des modifications robot conduit B un algorithme de 

complexité exponentielle et difficilement simplifiable. 

Nous avons donc choisi de reporter ces contraintes au niveau de la résolution de 

situation et opté pour la seconde solution. Le détail de la démarche d'intégration des 

contraintes robots au sein de notre planificateur sera examiné au IV.5.5. 

IV.4 Prise en compte du temps de cycle et des contraintes d'équilibrage de 
ligne 

Une gamme robot est une suite ordonnée de poses; les poses peuvent être de deux 

types: les points d'arrêt et les points de passage; les points d'arrêt sont d'une part les 

points de soudure et d'autre part des points nécessaires pour permettre à l'armoire de 

commande du robot de modifier ses consignes de soudage; quant aux points de passage 

ils sont nécessaires pour contourner les obstacles présents lors du passage du robot du 

point d'arrêt courant au point d'arrêt suivant. 

Reprenons la démarche de conception mise en oeuvre lors d'une session 

SARTRE. Nous voyons sur la figure II.47 que le niveau de planification permet de 

générer des pseudo gammes qui seront ensuite enrichies et évaluées en local h l'aide 

des outils classiques d'étude de cellules robotisées en C.A.O. 



Hors-Ligne Contra intes  

fig 11.47 

Les pseudo-gammes générées contiennent pour chacun des postes un nouveau 

vecteur de paramétrage ainsi qu'une liste de points de soudure. 

Les outils de C.A.0 robotique permettent d'enrichir les gammes notamment par 

la mise en place des point,s de passage et la validation du temps de gamme. 

Si le temps de gamme n'est pas validé sur un ou plusieurs postes, il conviendra 

d'en déteminer les causes et de les spécifier en tant que contraintes rétroactives au 

sein du planificateur qui générera de nouvelles pseudo-gammes plus efficaces. 

Telle quelle, la démarche risque d'être lourde en allers et retours et il conviendra 

de tenter de générer dès le niveau de planification, les gammes les plus valides 

possibles au sens du temps de cycle ce qui pose un problème sous jacent de prise en 

compte heuristique des points de passage inconnus à ce niveau de la conception. 

N.4.2 bstabilité du temps de cycle 

N.4.2.1 Temps de cycle et loi de mouvement 

Le problème posé par le calcul du temps de cycle est celui de la détennination 

de l'intervalle de temps écoulé lors du passage d'une position i de notre robot à une 

position j. 

Ce temps dépend fortement de la loi de mouvement programmée dans 

l'armoire de commande du robot et décrivant la variation des accélérations, vitesses et 

coordonnées articulaires en fonction du temps. Plusieurs types de lois sont 



envisageables de la loi lintaire B la loi bang bang en passant par des lois polpôfiales 
de degr6 variable ; eues sont dtcrites sur la figure lI.48. - 
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loi linéaire loi polynômiale de degr6 3 

loi trapèze loi Bang-Bang 

fig 11.48 



Notons que des impondérables tels que les temFs de dialogue robot-amoire de 

commande ainsi que la prise en compte de chacun des points comme point d'arrêt 

rendent le calcul inexact et nous amènent à considérer ce temps calculé coqune un 

temps approché ou estimation du véritable temps de cycle. 

Ainsi donc, si nous considérons un robot à n debrés de liberté, en notant qi et 

qf les vecteurs des coordonnées articulaires correspondant aux configurations initiales 

et finales, nous aurons: 

qfl - qii = \ qldt 

permettant de déduire les differents temps tfl, tf2, ..., tfn mis par chacune des 

articulations pour passer de leur état initial à leur état final. 

Pour le temps final tf, nous prendrons tf = MAX[tfl , ..., tfn]. Pour plus de 

détails sur la génération de mouvements, le lecteur se reportera à /DOM 881. 

IV.4.2.2 Estimation du temm de cvcle DOW une eamme existante 

Pour une gamme existante composée de n poses pl,  ..., pn, nous aurons en 

notant tij le temps mis par l'articulation j pour passer de la pose pi-1 h la pose pi: 

tf= MAX[til, ..., tij, ..., th]  

qui représentera une estimation correcte du temps de gamme en considérant tous les 

points de la gamme comme des points d'arrêt et en faisant abstraction des pertes de 

temps occasionnées par les dialogues entre annoire de commande et organes de 
puissance du manipulateur. 

IV.4.2.3 E s t w o n  du t em~s  de cycle ~ o u r  une wudo-- 



Dans le cas d'une pseudo gamme, c'est à dire d'une suite de points de soudure, 

nous ne disposons pas des points de passage, mis en place pour contourner d'éventuels 

obstacles. Rappelons que ces derniers ne seront réellement déterminés que lors de 

l'étude C.A.0 locale. Au niveau de la planification, nous ne pourrons nous contenter au 

mieux que d'une estimation de ces obstacles, estimation qui semble impossible à 

obtenir. 

Quand bien meme nous obtiendrions cette estimation, nous nous trouverions 

face au problème suivant: 

fig II.49 

La pseudo-gamme peut être représentée par un graphe (figure II.49) dont les 

sommets seraient les points de soudure, reliés deux B deux par des arcs pondérés par 

une estimation du temps mis par notre robot pour d e r  d'un sommet à l'autre. Le 

problème serait alors de déterminer un chemin passant par tous les points de soudure et 

dont le coût serait minimal et en tous les cas inférieur au temps de cycle admissible. 

Ce problème n'est pas sans similitude avec celui bien connu en recherche opérationnelle 

du voyageur de commerce /SAK 84b/. Notons que cette procédure serait déclenchée 

en cours de planification et à chaque nouvelle tentative d'affectation d'un paquet de 

points ik un robot ! 

Pour prendre en compte le problhme de la validation du temps de gamme en 

cours de planification, nous avons opté pour une solution à base d'heuristiques déduites 

de la topologie des véhicules, que nous allons détailler. 



rV.4:3 Tentative de minunisat . .  . ion 
. '  

IV.4.3.1 Justification de l 'a~~roche 

La démarche heuristique que nous proposons a été essentiellement motivée 

par la nécessité de s'affranchir des problèmes de temps de réponse de notre 

planificateur. 

En effet, comme nous l'avons vu au chapitre précédent, une méthode 

calculatoire, que nous déclencherions à chaque décision d'affectation d'un point de 
soudure sur une ressource robot poserait rapidement des problèmes de temps de calcul 

et d'explosion combinatoire. 

L'application de certaines règles de métiers, relatives à la disposition des points 

de soudure sur le véhicule permet d'aboutir à une solution correcte en un temps 

relativement court. 

IV.4.3.2 FIeunSiabes mises en oeuvre . . .. 

La figure II.50 représente le modèle C.A.0 d'une moitié de caisse de véhicule 

accompagnée des différents points de soudure nécessaires à son assemblage. 

fig II.50 



D'autre part, nous avons vu que le problème de la détermination du temps de 

gamme était fortement dépendant de la variation des variables articulaires du robot lors 

de l'exécution de la tâche robotique qui lui est assignée. Par conséquent, ce même 

temps de gamme dépend directement de la répartition des points de la gamme dans 

l'espace mais aussi et surtout de leur orientation. 

L'idée sera donc d'affecter à une ressource donnée, dans la mesure du possible, 

des séquences de points impliquant une variation minime ou monotone. des axes 

critiques de notre robot manipulateur. 

Une voie possible est alors celle qui consiste à regrouper les points de soudure 

n'entraînant pas de variation siflicative quant à l'orientation de l'outil de soudage. 

Plus précisément, nous effectuerons un premier regroupement en classes des 

points de soudure de notre véhicule puis nous tenterons lors de la planification de 

minimiser le nombre de classes de points de soudure par ressource tout en maximisant 

les points de soudure d'une même classe. 

Nous avons briévement exposé les principes utilisés pour la prise en compte 

du temps de gamme en cours de planification. L'agencement de ces principes au sein 

de notre moteur sera détaiilé au N.5.5 traitant de l'intégration des.règles heuristiques 

de résolution. 

Equilibrer une ligne, c'est arranger les tâches données entre les postes de 

travail afin que le temps total demandé à chaque poste soit approximativement le même 

/GR0 8 l/. 

Si les éléments de travail peuvent être groupés de façon telle que les temps sur 

chaque poste soient égaux, nous avons une ligne parfaitement équilibrée et nous 

pouvons espérer une production sans à-coup. Dans la plupart des situations concrétes, il 

est très =cile de réaliser un équilibre parfait. Quand les temps sur chaque poste sont 

inégaux, le poste le plus lent détermine le taux de production global de la ligne. 
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De nombreux auteurs, parmi lesquels M L  721, /PRE 741, /MAS 661, /DAR 
751, /KU, 611 ont proposé des méthodes de solution exactes ou heuristiques B ce 

problème. 

Le problème des lignes de production robotisées et notamment dans le 

domaine de la soudure par points possède une caractéristique particulière: le temps de 

gammes n'est pas la somme des temps mis pour effectuer chacune des opérations de la 

gamme prises individuellement; Autrement dit, ce temps de gamme n'est connu qu'une 

fois la gamme validée. Pour cette raison, les méthodes classiques d'équilibrage de ligne, 

référencées au paragraphe précédent sont applicables. 

Ainsi, la prise en compte du problème d'équilibrage de gammes au sein de 

l'environnement SARTRE s'est, la encore, faite de manière heuristique. 

Une première version du logiciel n'assurait l'équilibrage qu'au sens d'un 

nombre de points de soudute moyen par ressources. 

Une seconde version du planificateur, en cours de développement, permettra 

une adaptation automatique en cours de planification des moyennes de points par 

ressource par la prise en compte de la topologie des pseudo-gammes. 

Le problème est malgré tout ouvert et la méthode de résolution mise en oeuvre 

sera appelée B évoluer au fur et B mesure des différentes validations que nous ferons 

subir B l'outil. 

IV.5 Intégration 

IV.5.1 Cycle de fodonnement d'une ~ h n j f h h ~  

Il est détaillé sur la figure 11.5 1. 
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fig 11.5 1 
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Plusieurs étapes sont fondamentales dans le cycle de fonctionnement d'une 

planification. 

g&nércrtion 
transiuons 

, 

Celle ci débute par une initialisation, destinée à configurer les différentes piles du 

système ainsi qu'à détecter certains buts irréalisables. 

P s e  libres 

Ii vient ensuite les modules de "génération de contraintes inter-opérations" et de 

"génération de transitions", destinées à paramétrer notre moteur. 

I 
paramétrage 

moteur 

Heuristiques 

I l  FIN 

I A 

Le mécanisme de ce dernier sera alors lancé de manière à tenter d'effacer 

l'ensemble des buts qui lui sont proposés. Cette tâche est menée à bien grâce à une 



adaptation (utilisation d'heuristiques de planification) de la généricit& de notre moteur 

au des lignes d'assemblage robotisées en soudage par points. 

Nous proposons dans la suite de l'exposé de décrire phase par phase le 

fonctionnement de notre planificateur ainsi que les différentes heuristiques mises en jeu 

lors de la recherche de solution. 

L'initialisation d'une planification se décompose en trois temps successifs (figure 

II.52): Un préfiltrage robot, Un préfiltrage effecteur, Une étude de compatibilité but- 

effecteur. 

Prefiltrage robot ü 
Prefiitrage effecteur ';'3 

fig II.52 

IV.5.2.1 Phase de p ré filtra- robot 

Cette phase va permettre d'effectuer un filtrage grossier des buts candidats sur 

chaque ressource à partir du critère suivant: 

Un but b sera retenu sur une ressource Ri si et seulement s'il appartient à la 

boule de centre la base du robot O de rayon R tel que: 

En notant S 1, la valeur maxi prise par la distance du centre O à l'extrémité e du 

robot, pour q h i n  < qi < qimax, i€ ( 1 ,...pl, (qi) représentant l'ensemble des variables 

articulaires de notre manipulateur, le rayon R correspondra à la valeur maxi prise par 

SI, pour Me (matrice outil), Mc (matrice réhausse d'outil) , XYZ (implantation de la 
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base du manipulateur), prenant leurs valeurs dans leurs domaines de définition 

respectifs. 

Ainsi: 

R = Sup (Sup d(0,e)) 
d - O  9i 
de 
dXYz 

Ainsi, ce préfiltrage va permettre d'éliminer les cas grossiers des points de 

soudure beaucoup trop éloignés des ressources potentielles. 

Les résultats de ce filtrage seront empilés dans les piles de buts relatives 

chaque ressource et serviront de base h la phase suivante de préfiltrage effecteur que 

nous allons il présent expliciter. 

N.5.2.2 Phase de vréfiltra~e effecteur 

On va filtrer sur chaque ressource les buts de chacune des piles en appliquant 

les règles suivantes: 

Si la pince est une pince grande profondeur alors on empile dans sa pile de 

buts que les assemblages ayant un L > 450. 

Si la pince est une pince en Cé alors on empile dans sa pile de buts que les 

assemblages ayant (Ho1 libre ou Ho2 libre) et (L < 450). 

Si la pince est une pince Ciseau alors on empile dans sa pile de buts que les 

assemblages ayant (lo libre) et (L < 450). 

N.5.2.3 Phase de com~atibilité but-effecteur 

Sur chaque sommet des piles de buts de chaque ressource robot, on applique 

les critères de compatibilité outil du IV.2.6 et on empile le résultat final. 

Cette étape d'initialisation de la planification pennet de compléter les piles de 

buts de chaque ressource de telle manière que l'on ait condamné l'étude de certains buts 

sur certaines ressources il l'aide de règles et de critères simples. 



A la f i  de chacun des temps composant l'étape d'initialisati'on, il est possible 

que certains buts aie'nt été trouvés irréalisables au sens où il n'aient pu franchir aucun 

des différents filtres. 

IV.5.3 Génération des contraintes inter o~érations 

Dans cette étape, nous allons générer les différentes familles de paramétrages 

outils par la mise en oeuvre sur chacune des ressources de l'algorithme'détaillé au 

lV.2.7. 

Ainsi, sur chaque ressource, nous connaîtrons les buts en exclusions, les 

différentes possibilités de paramétrages outils ainsi que l'incidence d'un choix de 

paramétrage plutôt qu'un autre sur l'espace des contraintes attaché chaque robot 

(figure 11.53). 

fig 11.53 

A partir des résultats de l'étape précédente de génération de contraintes inter- 

opérations, nous alions effectuer une mise en forme de ces résultats sous un format 

compatible avec notre moteur. 

A cet effet, nous d o n s  utiliser le formalisme des transitions. 

Les résultats seront ainsi mis sous la forme suivante: 

SI le robot R est paramétré selon le vecteur de paramétrage outil P 



ALORS il y aura compatibilité de soudage entre les points de soudure de 

l'ensemble T. 

que nous noterons symboliquement: 

Ri et Pd--> Til avec Ri : Robot Ri. 

Pil: Pararnétrage 1 de l'outil de Ri. 

Til: Points de soudure compatibles pour Ri paramétré suivant le vecteur Pil. 

IV.5.5 Règles heuristiaues de résolution 

IV.5.5.1 Généralités 

A ce stade de l'étude, notre planificateur est initialisé et prêt 2i  être lancé. 

Toutefois, le moteur de caractère générique (figure 11.54) a besoin d'un support 

heuristique lui permettant de s'adapter aux spécificités de la soudure robotisée par 

points. 
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A cet effet, les phases d'analyse de synthhse de situation et de choix de 
ressources (figure II.54) nécessitent des règles heuristiques pour pouvoir fonctionner 
correctement. 



D'autre part, en cas d'échec, notre moteur peut fonctionner en régime 

révocable, dont la mise en oeuvre est très fortement liée au problème à traiter. 

Nous allons ainsi détailler les différentes heuristiques implémentées ainsi que 

la gestion des retours en arrière dans le cadre d'une reconfiguration de ligne robotisée 

en soudure par points. 

lV.5.5.2 halvse  et svnthèse de situation 

Nous avons vu qu'une situation est caractérisée par une liste de sous-buts et un 

ensemble de ressources tels que chaque sous-but de la liste est allouable sur chaque 

ressource de l'ensemble dans au moins une configuration de paramétrage. 

La phase d'analyse et de synthèse de situation va consister en un examen 

détaillé des sous-buts et des ressources de la situation pour en dresser une "géographie" 

qui sera exploitée lors de l'étape suivante de choix de ressources. 

* Analvse de la liste des sous-buts: cette analyse s'effectue suivant l'arbre 

de décision suivant: 

Les sous-buts sont en fait classés suivant les valeurs prises par le paramètre 

"Lu". 

La priorité est alors donnée aux sous-buts appartenant à la classe du "Lu 

maximum", ce qui permet ainsi une optimisation dans les pararnétrages outil, tendant B 
éviter d'affecter des sections minuscules à des outils énormes. 

A la fin de cette étape, on dispose d'une sous-liste contenant les sous-buts B 
examiner en priorité ainsi que leurs possibilités de regroupement. 

* ; ~ n  b e n  regard de l'analyse précédente, 

un examen des ressources de la situation à résoudre va être mené; elle permettra de 

classer les ressources selon les trois critères suivants: 

- Distinction entre les ressources dont la pile des tâches est vide, 

comporte des points de soudure du même groupe, de deux groupes distincts, de trois 

groupes distincts ... 
- Distinction entre les ressources restées dans leur état initial @as de 

modification) et les autres, classées suivant la hiérarchie de coûts exposée au IV.5.5. 
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- Classes de valeurs du paramktre "Lu". de l'outil de chacune des 
. . 

ressources. 

Les règles heuristiques implémentées dans le cadre du choix des ressources et 

des paramétrages associés ont pour objectif de prendre en compte les contraintes de 

temps de gammes et de coût des modifications. Elles interviennent au sein du module 

de résolution de situation, module clé du moteur (figure II.54) et font suite l'étape 

d'analyse et synth8se de situation étudiée précédemment. 

Les variations de paramétrage des différentes ressources suivent la hiérarchie 

de coCtts it respecter lors de l'affectation des points de soudure aux postes détaillée sur 

la figure 11.55. 

fig II.55 



Sur ce schéma, dP, chP, dR, dZ, dXY représentent respectivement une 

modification de paramétrage d'outil mineur, un changement de la géométrie de l'outil, 

une modification de la réhausse d'outil, une variation du paramètre Z de la base du 

manipulateur, une variation dans le plan XY de la base du manipulateur. 

Ainsi, des priorités seront respectées dans le choix des heuristiques à utiliser 

(ordre des règles). 

D'autre part, l'intégration des heuristiques de prise en compte des temps de 

gammes détaillées au IV.4 et des contraintes de paramétrage des IV.2 et IV.3 donnent 

naissance à des règles de planification prenant en compte trois types de critères: 

- Les évolutions wotentielles des états des paramétra~es des ressources: 

On distinguera: 

* Les ressources restées dans leur état initial (non modifiées). 

* Les ressources ayant des possibilités de variation de paramétrages à 

coût constant. 

* Les ressources évoluant d'un état initial non modifié à un état courant 

entraînant une variation de paramétrage de coût minimal (par rapport aux autres 

variations potentielles d'états de ressources). 

* Les ressources évoluant d'un état initial déja modifié, à un état courant 

à coût croissant. 

* Enfui, les ressources évoluant d'A état initial non modifié à un état 

courant entrainant une variation de pararnétrage à coût croissant. 

Chacun de ces cas se trouvera dans la partie prémisses de règles tendant Zi 

conclure sur un effacement de sous-buts, c'est à dire une affectation de points de 

soudure. 

- Les sous-buts à effacer; 

il seront traités de manière différente suivant qu'ils augmentent ou pas le 

nombre de groupes de points constituant la pseudo gamme courante du robot potentiel 

d'affectation. 
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- 5 e  courant; 

Lors de la prise de décision d'affecter à un robot R un ensemble de sous- 

buts S, deux cas de figure peuvent être envisagés: 

* la totalité des éléments de l'ensemble S peut être affectée sans 

dépassement de temps de gamme; a ce moment 18, on décide d'autoriser cette allocation. 
* la totalité des éléments de l'ensemble S ne peut être affectée B la 

ressource R sous peine de dépassement de capacité; l'allocation est alors effectuée au 

maximum de la capacité du robot, celui ci est ensuite bloqué, c'est à dire retiré de la 

liste des ressources possibles. On se réserve malgré tout la possibilité de revenir sur 

cette décision en débloquant momentanément cette ressource pour en rééxaminer la 

pseudo-gamme. Cette possibilité sera détaillée au IV.5.5.4, traitant du régime 

révocable. 

La base de règles résultante de ces considérations est appliquée aux sous-buts 

issus de l'étape d'analyse de situation et à chaque cycle du moteur. 

Elle permet une évolution des différentes piles de buts vers un état stable. Si 

dans cet état stable, certains buts n'ont pu, pour diverses raisons, être effacés, le 

moteur entamera une phase de retour arrière que nous allons examiner. 

Au cours de son raisonnement, le planificateur peut "retourner en arrière" sur 

deux classes de choix: 

- S. choix des ressouces à ~ a r m  

Lors de cette remise en cause, le système accepte de proposer une solution à 

coût supérieur ou égal au choix courant. 

- de ressources; 

Le planificateur peut décider de remettre en cause les choix de "blocage de 
ressources" effectués antérieurement. En effet, si les buts restant à effacer sont 

potentiellement affectables sur une des ressources bloquées, celle ci sera transitoirement 

débloquée et on tentera d'affecter les sous-buts potentiels en désallouant certains points 



de la pseudo gamme courante associée B cette ressource. Ces derniers points seront pris 

panni ceux ayant la plus grande liberté d'affectation. 

1V.6 Paramétrage du planificateur. Fonctionnement en mode simulation 

L'interface homme-machine de notre planificateur est représentée figure II.56. 
I 1 

1 vra i  mm R E n  

fig II.56 

Nous voyons que les menus offrrnt la possibilite de lancer une simulation, de 

l'interrompre et de la relancer (utilisation de l'interruption programmable sous Le- 
Lisp), de la sauvegarder et de recharger des simulations prtcédentes. L'utilisateur a 

également la Iiberté de suivre l'évolution de la planification B l'aide de la visualisation 



du graphe de situations attestant des différents choix effectués par le mécanisme 

d'aliocation. Une trace des différents postes, robots, outils, u>nes affectés par la 
résolution est également possible ainsi qu'un état des buts restants effacer. 

Une demi8re facilité est offerte: ceile de paramétrer enti8rement sa simulation 

grâce au menu paramétrage que nous dons  détailler. 

L'interface de paramétrage du menu de simulation est représentée figure 11.57. 

fig 11.57 

Cette interface offre les fonctionnalités suivantes: 

- Choix des zones de la ligne B simuler. 

- Choix des postes. 

- Choix des ressources (robots et outils). 



- Paramétrage des ressources. 

- Choix des buts B effacer (points de soudure à étudier). 

- Possibilité de forcer ou d'interdire l'affectation de points sur certaines zones, 

postes, robots, outils de la ligne. 

Couplé aux possibilités d'interruption et de reprise de simulation, ce menu de 

paramétrage offre d'intéressantes possibilités pour dynamiser la planification. 

IV.7 Méta planification 

Le mécanisme de planification que nous venons d'évoquer est attaché à chaque 

zone et est insuffisant pour résoudre le problème d'allocation sur l'ensemble de la ligne 

c'est dire sur un arbre de zone. 

En effet, lancer une planification par zone éventuellement de manière parallèle 

ne suffit pas du fait d'une Certaine liberté que possèdent quelques points de soudure de 

pouvoir être étudiés sur plusieurs zones (résultat de l'étude de zone). Ainsi, un niveau 

décisionnel de métaplanification s'avère nécessaire pour régler l'ordonnancemement 

des diffkrentes pldication de zones (figure II.58). 

METAPLANIFICATION 0 
zone i 

fig II.58 

Rappelons brièvement les données du problème à résoudre. 

Nous disposons d'une ligne ou d'une portion de ligne robotisée agencée sous la 

forme d'une arborescence de zones (figure 11.59). Des outils de planification permettent 

de répartir les points de soudure au sein de chaque zone mais du fait de leur éventuelle 



likrt6 d'affectation inter zone, il convient d'étudier un niveau de planification qui 
proposera chacurie des zones des buts B satisfaire, c'est B .  dire des points de soudure B 
répartir, et qui aura également pour charge de synchroniser l'ensemble. 

AISSE TERMINE 

fig 11.59 
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Pour résoudre ce type de problème, au moins deux classes de politique sont 
. . 

envisageables: 

* Considérer l'ensemble des zones comme une "méga zone" et meke en 

oeuvre au niveau de l'algorithme de métapldication le même type d'approche que 

lors de la planification, en considérant la table des libertés d'affectation points de 

soudure zone et en commençant par tenter d'effacer les buts les plus contraints (figure 

11.60). 

fig 11.60 

* Individualiser la résolution zone par zone et synchroniser l'ensemble: 

Plusieurs stratégies sont envisageables. La plus simple (figure 11.61) consiste à 

planifier les feuilles de l'arbre des zones et à reporter dans les zones aval les buts 

éventuellement non effacés dans la mesure du possible. En cas d'échec de la résolution 

sur une zone, une phase de backtrack pourra être entamée. 

D'autres stratégies prenant plus en compte les paramétrages des ressources de 

chaque zone peuvent être envisagées mais leur implémentation est encore ?i l'étude. 



propagation 

des clioix 

inter zones 

fig 11.61 
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V Une méthode de positionnement de robots manipulateurs en 
conception de systèmes flexibles de production 

V. l  Introduction 

Les premiers travaux concernant les inverseurs de cordonnées en robotique 

industrielle visaient à l'élaboration de systèmes de commandes des manipulateurs et 

exigeaient par là même la connaissance complète du modèle de la chaîne cinématique. 

Ces algorithmes fort intéressants pour leur caractère généraliste présentaient 

l'inconvénient de ne pas être aisément manipulables dans le cadre de notre étude. En 

effet, il nous était nécessaire de disposer d'un modèle permettant d'associer à une pose 

un domaine d'implantation du robot considéré qui soit commode h manipuler d'un 

point de vue algorithmique. C'est pourquoi nous avons développé une solution 

originale au problème de l'agencement géométrique d'un manipulateur sur site robotisé 

mixant un point de vue analytique à des considérations géométriques. La puissance de 

la représentation permet de prendre en compte d'une manière commode au sein de 

SARTRE les problèmes d'implantation robot avec une efficacité élevée en terme de 

coût de calcul. 

V.2 Espace de travail et espace d'implantation: l'état de l'art 

Initialement, les recherches dans le domaine de la robotique industrielle étaient 

axées sur la résolution des problèmes posées par la commande des robots. Elles ont 

conduit au développement d'inverseurs de coordonnées performants dont l'utilisation 

initiale était d'être câblés au sein des baies de commande. Avec l'apparition des 

techniques de simulation robotique en C.A.0, l'utilisation de ces algorithmes apparut 

comme naturelle pour élaborer le noyau de ces nouveaux systèmes. 

Les besoins de la C.A.0 robotique en matière d'accessibilité robot sont 

essentiellement de deux sortes: 

- L'étude des zones de l'espace accessibles par un robot ou espace de travail 

- L'étude du domaine d'implantation d'un robot chargé de mener à bien une tâche. 



Après un état de l'art des méthodes proposées pour résoudre le premier besoin, nous 

en examinerons l'adaptation au second ainsi que les limites qui nous on conduit à 

développer notre propre approche du problème. 

L'approche du problème de l'accessibilité peut être menée suivant une optique 

"commande": c'est la recherche de l'espace de travail du manipulateur, c'est % dire de la 

zône dans laquelle une "pose" (repère à atteindre) pourra être atteinte pâr l'organe 

terminal du robot (repère actif lié à l'outil). Plusieurs variantes sont envisageables: 

* Espace constructeur: les constructeurs de robots proposent tous dans leurs 

documentations une description de la zone de l'espace accessible par le manipulateur, 

ou plus précisément par le centre de son poignet. La figure 11.62 représente deux 

exemples d'espaces constructeurs. Il faut ensuite déduire de cette zone l'espace de 

travail du robot muni de son outil. 

fig II.62 

* Espace de travail du robot en position: il est obtenu en "augmentant" la 

zone contxucteur d'une mesure correspondant à la distance entre le centre du poignet et 

le point actif de l'outil. Dans cet espace, tous les points sont accessibles en position 

avec au moins une orientation possible de l'organe terminal. Néanmoins, dans le cas 

d'une soudure par points ou une pose est repérée par une position et une orientation 

(coordonnées + référentiel associé), il est insuffiisant pour pouvoir conclure. 

* Espace de travail totalement accessible: de la même façon, il décrit 

l'espace de travail pour lequel tous les points sont accessibles quelie que soit 



l'orientation de l'organe terminal. Cet espace, s'il existe, est très réduit et ne permet 

donc pas l'étude du procédé de manière acceptable. 

* Orientation de l'organe terminal: les espaces précités ne suffisent 

évidemment pas pour mener à bien l'étude, puisque les poses à atteindre impliquent en 

outre une orientation précise de l'outil. L'espace de travail du robot, si l'on tient compte 

de l'orientation liée à la pose, est de dimension 6, ce qui est 

représentable. 

* Configurations du robot: le robot pouvant accéder à une pose donnée 

selon plusieurs configurations (figure II.63), l'espace de travail est à considérer pour 

chacune de manière indépendante. Il est ainsi possible de contrôler les changements de 

configurations qui donnent lieu à des impossibilités ou à des mouvements de grande 

amplitude (envoi du bras manipulateur dans une zône libre en vue de procéder à un 

retournement de poignet par exemple): ils sont de la plus grande importance pour la 

conception du processus. 

fig II.63 

A orientation donnée de l'organe terminal, la description de l'espace de travail est 

réalisée en considérant les limites de débattement des articulations du poignet du 

robot. Les travaux réalisés jusqu'à présent montrent la difficulté de prendre en compte 

de façon correcte l'orientation de l'organe terminal du robot /CHE 891, /RAS 871. 

L'une des approches /LU 881, suppose que les articulations du poignet n'ont pas 

de limite à leurs débattements. Ceci est acceptable lorsque les angles morts des 

diffbrentes articulations sont très faibles. Le raisonnement, uniquement géométrique, 

déduit le volume accessible (à orientation fixée) des zones balayées successivement 

par chacun des axes du manipulateur. 



Une autre approche /BOR 861, fondée sur la notion "d'aspects" (les différentes 

configurations du robot), traite complètement l'orientation de I'organe terminal. Il 

permet de bien comprendre la complexité du problème de l'accessibilité. L'étude des 
suivis de courbes en particulier montre que, bien que chaque pose de la trajectoire soit 

accessible, la tâche est souvent impossible à réaliser du fait de la nécessité d'une 

r e c ~ ~ g u r a t i o n  (un retournement de poignet par exemple). 

Nous proposons de traiter le problème de l'accessibilité suivant une vue du 

problème orientée "process", laquelle conduit à rechercher l'espace d'implantation du 

robot, en décrivant la zone dans laquelle la base du robot doit être placée pour pouvoir 

accéder à une pose donnée (orientation et position) et à un ensemble de poses. 

Nous verrons qu'elle peut apporter de sérieux avantages déterminants pour la 

conception, la mise au point et la simulation de sites robotisés. 

fig II.64 

Une approche parmi les plus classiques est l'approche discrète, dont les résultats 

sont exposés figure II.64. 

Une zone de recherche est définie à partir des considérations géométriques 

Clémentaires sur le robot et son environnement, puis est discrétisée par un balayage en 

position ou en orientation sur la base du robot. 



Ceci permet d'obtenir un volume d'implantation approché. Cette méthode 

présente l'avantage de pouvoir se généraliser aux robots industriels quelconques, sous 

réserve de disposer d'inverseurs de coordonnées efficaces pour tous les manipulateurs 

considérés. 

Néanmoins, le coût de l'algorithme est élevé et le volume obtenu est difficilement 

manipulable. En particulier, la présence de discontinuités au sein du' volume est 

difficile à détecter. De plus, si l'espace d'implantation est très découpé ou très réduit, 

l'algorithme peut ne pas trouver de solution alors même qu'il en existe une (problème 

du pas de discrétisation). 

D'autre part, le domaine obtenu est inutilisable dans le cas d'une création 

dynamique de gammes où l'affectation des points n'est pas figée, comme dans le cas 

de l'environnement SARTRE. 

V.3 L'approche proposée 

V.3.1 Le concept de base 

Ii découle d'une observation effectuée physiquement sur un robot manipulateur 

que Son veut déplacer de manière à atteindre avec son organe terminal un repère donné 

dans l'espace à 6 dimensions (position + orientation). 

Notons RO, R1, R2 les repères liés respectivement à la base du robot, à l'organe 

, temiinal, à la pose à atteindre. 

Plusieurs cas de figures peuvent se présenter: 

- On ne peut faire co'ïncider ni les origines ni les .autres composantes de RI et 

R2; il convient alors de s'approcher suffisament de R2 de manière à mettre en 

correspondance les origines des deux repères. 

- On est alors amené au cas où le repère est accessible en position mais pas en 

orientation; on constate que dans ces cas là, c'est généralement une des articulations du 

poignet qui pose problème et tout le travaii va consister à déplacer le robot suivant une 

direction appropriée pour tenter de la débloquer. 



Dans le cas de robots industriels (6 axes) B poignet B axes concourants, fl est 

possible de dissocier le porteur (trois premiers axes fixant'la position) du poignet (trois 

derniers axes fixant l'orientation). 

fig 11.65 

Plaçons nous maintenant dans un repère lié à la pose à atteindre, par exemple R2 
ou plus exactement R'2, lié B la position et à l'orientation que devrait avoir le centre du 

poignet si l'on faisait coïncider R1 et R2. Dans R'2, RO peut être npéd assez 

commodément à l'aide d'un système de coordonnées cylindriques (r, thêta, z), se 

prêtant bien à la symétrie du problème (figure 11.65). Notons que ce paramCtrage 

convient pour tous les robots B "porteur se déplaçant dans un plan" et nous y 

reviendrons au paragraphe V.5 consacré B la gCnralisation de l'approche. 

Dans ces systèmes de coordo~ées, il va alors être aisé, en Ctudiant d'abord les 

possibilitbs d'évolution du porteur puis en contraignant les résultats obtenus par la 

prise en compte des limitations imposées par le poignet et les Cventuelles chaînes 

cinématiques fermées, de déterminer avec exactitude le domaine d'implantation du 

robot pour chaque pose qu'il devra réaliser. Nous vemns Cgalement que 1'6tude peut 

être utile à la résolution d'autres problèmes notamment ceux posés par les lignes de 

production robotisées flexibles que nous examinerons au V.4. 



V.3.2 Etude du Dorteur 
. . 

Le porteur est caractérisé par un système d'équations de la forme: 

Dans le cas d'un porteu 3 axes (figure II.66) on obtient le système'd'équations 

suivant: 

fig II.66 

Plaçons nous dans le plan (q2, q3) et représentons l'évolution de (2) mise sous la 

forme k(q2, q3) = O et paramétrée en z. On obtient la figure II.67. 



fig II.67 

D'autre part, (1) mise sous la fonne r = f(q2, q3) est continue et diff6rentiable. 

Sous la contrainte (2) k(q2, q3) = 0, l'étude d'extrema de f donne: 

Tous calculs faits, on obtient comme solution q3=0 modulo (pi). 

Compte tenu des crit&res technologiques, il ne pourra y avoir pour r = f(q2, q3) 

qu'au plus un extremum atteint pour q3 = pi. 

V.3.3 Prise en com~te des c-ainte~ 
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V.3.3.1 Contraintes de débattements 

Eiles représentent les domaines de définition . des différentes variables 

articulaires du porteur. 

Elles s'expriment sous la forme suivante: 

et se représentent sous la forme de quatre droites (contraintes linéaires) dans 

l'espace (q2, q3) (cf figure 11.67). 

V.3.3.2 Contraintes de boucles fermées 

Xi est possible de représenter dans l'espace (q2, q3), les chaînes cinématiques 

fermées de type parallélogramme (cf figure II.68) sous la forme: 

KI, K2 étant des constantes dépendant du manipulateur. 

fig II.68 
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V.3.3.3 -es de DOW du coude 
. . 

Deux configurations, respectivement appelée "coude en haut" et "coude en 

bas", sont possibles pour le coude(figure II.69). 

fig II.69 

Supposons que Son accepte seulement les solutions dites "coude en hautn, 

nous aurons la contrainte suivante: 

D'autre part, nous n'étudierons notre domaine que dans les cas où: 

-pi/2 < alpha < pif2 ce qui donne finalement: 

qui se modelise la encore par deux droites dans l'espace (q2, q3) (figure II.70). 



fig Ii.70 

V.3.3.4 Çpntraintes dues au ~ o i g u 3  

Dans le cas d'un poignet à 3 axes concourants, le plus fréquemment rencontré 

sur des robots manipulateurs en soudure par points (figure Ii.71), nous allons tenter de 

mener une étude qui permettra de connaître la nature des contraintes imposées par ce 

poignet sur le porteur et de les faire ainsi figurer sur notre graphe. 

fig Ii.71 

La limitation des débattements du poignet est due B l'articulation q5 dont 

l'intervalle de variation est souvent réduit en pratique. 



fig 11.72 

Avec les notations de la figure 11.72, et en notant u un vecteur directeur de 

l'axe 6 et v un vecteur directeur de l'axe 4, la contrainte poignet prend la forme 

suivante: 

Développons cette inégalité avec: 

u [O, cos(beta), -sin(beta)] v [sin(teta)*cos(alpha), -cos(teta)*cos(alpha), -sin(alpha)] 

Supposons pour la commodité des calculs q5max = pi/2, ce qui correspond 

aux contraintes industrieiies nécessaires pour éviter les collisions outils-robot, on 

obtient dors les résultats suivants: 

* Si O < beta c pi12 alors 

-pi/2 < alpha < arctg (cos(teta) 1 tg(beta)) 

* Si -pi12 c beta < O alors 

arctg (cos(teta) 1 tg(beta)) < alpha < pi/2 



Sachant que alpha= q2 + q3 - 3pi/2, les contraintes dues au poignet poumnit 

Cgalement figurer sous fome de droites dans l'espace (q2, q3) enmm l'indique la 

figure II.73. 

fig 11.73 

v.3.4 balyse du dom 

La synth5se des diff6rentes contraintes dCtaillées cidessus nous conduit aux 

cas suivants: 

* Si O < beta c pi12 alors, la contrainte poignet prend la forme: 

pi < q2 + q3 < 3 p a  + arctg (cos(teta) / tg(beta)) correspondant B la 

figure II.74. 



fig lI.74 

Dans ces conditions, on constatera que le domaine d'implantation possible 

de notre robot ne comporte pas de "trous" et est trac6 pour z fixe et pour chaque angle 

theta en calculant les intersections entre R= f(q2, q3) et les équations des droites 

d6limitant le domaine de d6finition de (q2, q3) (y compris les droites engendrées par 

la contrainte poignet). 

Une 6tude plus précise du domaine donnerait la table de variation de la 

figure lI.75. 

fig II.75 
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Cette table engendre le graphique représenté figure II.76. 

fig II.76 

Les arcs de cercle formant le contour du graphe sont respectivement 
calculés suivant les parambtrages spécifiés figure II.77. 

fig II.77 

Notons que ce graphique peut se composer de 6, 5,4, 3, 2, 1 ou même O 
partie suivant les valeurs du couple (thêta, béta). 



* Si -pi12 c beta c O alors, la contrainte poignet prend la forme suivante: 

3pi/2 + arctg (cos(thêta) / tg(beta)) < q2 + q3 < 2pi 

correspondant au schéma représenté sur la figure 11.78. 

fig 11.78 

, Dans ce cas, il se put  que pour certaines altitudes z, le domaine comporte 

des trous. 

Une étude similaire h celle menée dans lecas où O < béta < pi/2 donne un 
graphe R = h(z) conforme h la figure 11.79. 



fig 11.79 

V.4 Exploitation et mise en oeuvre de l'approche 

Cette application est surtout très utile dans le cas où le volume du domaine 

d'implantation est très faible ou très découpé, lorsque les méthodes de discrCtisation 

classiques exposées préddemment ne peuvent trouver d'implantation possible qu'au 

prix d'une discrétisation excessivement fme impliquant un trop grand nombre de 

calculs. 

Nous appliquons notre méthode pour l'ensemble des poses constituant une tâche 

discrète comme la réalisation de points de soudure (figure 11.80). 



fig 11.80 

Le volume obtenu permet de visualiser la mne d'implantation possible pour un 
robot manipulateur donné, en tenant compte de l'orientation de la base de ce dernier 
(ceci n'est pas pénalisant en pratique). Le robot sera alors implant6 h 1'intCrier de ce 
domaine par le technicien (figure II.8 1). 



fig II.8 1 

Dans la suite de ce paragraphe, nous supposons disposer d'un robot manipulateur 

implanté et équipé de son organe terminal. Ce robot doit effectuer une gamme 

composée d'un certain nombre de poses. Chacune de ces poses est caractérisée par le 

quadruplet (r, z, thêta, béta). 

Pour valider l'accessibilité d'une pose, il suffira de vérifier que chaque pose 

repérée par (r, z, thêta, béta) appartient h l'un des deux domaines étudiés au V.3.4 et 

rappelés figure II.82. 



fig 11.82 

Sous SARTRE, le problème essentiel est celui de l'allocation dynamique de 

points de soudure B différentes ressources robots d'une ligne de production flexible 

existante. 

Lors de cette affectation, il est nécessaire de s'assurer de l'accessibilité 

effective des différents points de soudure affectables B une ressource. A cet effet, 

plusieurs modifications de la ressource sont autorisées, de la réhausse de cale B la 

modification physique de l'implantation du robot. 

Toutes ces opérations nécessitent la mise en oeuvre de routines testant: 

* l'accessibilité d'un nouveau point B affecter B une ressource. 

* l'existence d'une réhausse de pince permettant SacctssibilitC des 

nouveaux et des anciens points de soudure affectables et déjh affectes h une =source 

robot. 



* l'existence d'une modification d'implantation robot autorisant 

l'accessibilité par ce dernier des nouveaux et anciens points de soudure affectables et 

déjà affectés. 

Les routines classiques d'inversion de coordonnées couplées à un mécanisme 

de discrétisation d'espace permettent une première solution nécessairement lente du 

fait de l'explosion combinatoire engendrée. De plus ces méthodes ne permettent 

d'assurer l'inexistence d'une solution qu'après avoir balayé tout l'espace et peuvent 

éventuellement ignorer une solution du fait d'un choix de pas de discrétisation trop 

important. La première version de SARTRE utilise ce type d'approche mais nous 

allons voir que l'implémentation de l'approche détaillée dans ce chapitre permet de 

s'affranchir des problèmes inhérents à la méthode discrète au prix d'une étude en partie 

spécifique à la morphologie du manipulateur utilisé. 

V.4.3.2 Accessibilité robot 

Le problème de l'accessibilité robot se pose lorsqu'un nouveau point est en 

passe d'être alloué à une ressource robot. Le test d'accessibilité peut bien entendu se 

faire à l'aide des routines d'inversion de coordonnées classiques mais nous pouvons 

également utiliser la méthode développée dans ce chapitre sous la forme exposée au 

V.4.2. 

V.4.3.3 Paramétrage de la réhausse d outil 1 .  

Si l'on introduit une réhausse d'outil entre l'axe 6 de notre manipulateur et sa 

pince à souder, la pose repérée auparavant par (r, z, béta, thêta) sera repérée (r', z', 

béta', thêta) et si l'on utilise un paramétrage de réhausse d'outil conforme à la figure 

11.83, on aura: 

z'-z = (1 + h*tg(gamrna)) sin(béta) 

r'-r = (z'-z) / tg(béta) 

béta' = béta + gamma 



fig II.83 

Ainsi, nos graphes représentant r' en fonction de z' pourront avec r' = r + (r' - 
r) et z' = z + (z' - z) attester de l'évolution de (r' - r) en fonction de (z' - 2). 

De cette manière, nous aurons pour chaque pose l'espace des réhausses d'outil 

possibles. Pour une gamme en cours de création, l'intersection des differents domaines 

attachés à chacune des poses donnera l'espace des réhausses d'outil final s'il existe. 

Pour des raisons de coût associé aux modifications, on choisira dans un 

premier temps de ne faire varier que la hauteur de la base du robot puis, si cela n'est 

pas suffisant, de changer littéralement l'implantation de notre robot (manipulation 

beaucoup plus coûteuse). 

Notons dz la différence d'altitude entre la base de notre manipulateur z' et le 

sol z dans un repère lié A la pose à atteindre. 

Nous pouvons sur ces bases transformer nos graphes r = f(z') en r = g(dz) 

donnant ainsi les possibilités de variation de nos rayons en fonction de la modification 

de 1' altitude de notre manipulateur. 

Si l'on suppose que dans un premier temps nous ne nous autorisons qu'une 
modification d'altitude du robot manipulateur, nous aurons en portant sur nos graphes, 



pour chaque pose repérée (r, z', Mta, thêta) le rayon r, l'ensemble des possibilités de 

variation dz comme le montre la figure 11.84. 

fig II.84 

En ce qui concerne le parametrage de notre manipulateur, la difficulté 

principale vient du fait que. nous avons jusqu'à présent raisonné dans des repères lits 

aux poses à atteindre. 

Le changement de repère est indique figure II.85. 

fig 11.85 

Sur cette figure, nous avons placé, en vue de dessus, deux points de soudure 

psel, pse2 repéres par rapport à la base de notre robot O par les parambtres (rl, 

gamrnal) et (r2, gamma). 

Ainsi, nous aurons: 

r l  = f(r2, gamma2) 

gamrnal = g(r2, gamma2) 



Par là même, il sera possible d'étudier l'influence d'une variation de (r2, 

garnma2) sur (rl, gammal) ce qui permettra d'ajuster la position de la base de notre 

robot dans la plan (X, Y). 

V.5 Tentative de généralisation et perspectives 

Tout au long de ce chapitre nous avons porté notre étude sur les robots.industriels 

les plus usités dans le domaine de la soudure par points, les manipulateurs à porteur 

antropomorphes RRR et à poignet à trois axes concourants. Nous allons, dans ce 

paragraphe tenter une généralisation de notre approche. 

Afin de dénombrer les différentes architectures de manipulateur possibles, on ne 

considère que deux pararn&tres: le type d'articulation (rotoide, prismatique) et l'angle 

que font deux axes articulaires successifs (O0, 90°). Généralement, et sauf cas très 

particuliers (dernières articulations des robots BARNABE, CINCINNATI T3, KUKA 
IR600), les axes consécutifs sont soit parallèles, soit perpendiculaires. Le nombre de 

morphologies possibles se' présente alors en fonction du nombre de degré de liberté 

sous la forme du tableau exposé figure II.86 /CHE 861, /DEL 871. 

fig II.86 



En fait, il existe synthétiquement 36 morphologies possibles de porteur, parmi 

lesquels 12 sont mathématiquement diff6rentes n non rdondaacs /MïL 83/ et sont 

repr6sentées figure II.87. 

En pratique /LIE 79/, on ne trouve que les cinq structures suivantes: 

R R R  . R  R P 

- les porteurs antropomorphes (RRR) et plus précisément, la première structure 

de cette classe sur la figure II.87, comme par exemple les ACMA X58, ASEA (IRF36 et 
60), KUKA ... 

- les porteurs sph6riques (RRP) comme les robots BARNABE, 
\ UNIMATION(1000,2000,4000) ... 

- les porteurs toriques (RPR) correspondant à la premi&re structure de cette classe 
sur la figure 11.87, comme par exemple les ACMA H80, SCARA ... 

- les porteurs cylindriques (RPP) comme les ACMA TH8, MANTEC(A, 1 et 

M) ... 
- les porteurs Cartésiens (PPP) comme les ACMA P80, OLNETTI(S1GMA) ... 

* 

P P P  !r T'C.~!?- fig II.87 

P  P R R P P  P  R R 
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Seuls les robots CartCsiens (PPP) posent problèmes pour notre mtthodologie. En 

effet, b s  considCrations de symCtrie évoquées pour adopter le paramCrrage en 

coordonnées cylindriques ayant pour origine le centre du poignet de notre manipulateur 

ne peuvent pas s'appliquer pour un porteur PPP; il faudra pour ce demier adopter un 
parametrage cart6sien qui nécessite une ttude particuli&re. 

Ainsi, en ce qui concerne les différents porteurs, notre approche convient h la quasi 

totalite des structures. 

En ce qui concerne les morphologies de poignet /DEL 871 Ctablit la classification 

dCtaill& figure 11.88. 

poignet à un axe 

poignet A deux axes conc0urantS 

fl # 
poigne1 B deux axes non concourants 

/ & 
poignet à trois axes concourants (rotule) 

4 H 
- 

poignet à trois axes non concourants 

fig 11.88 

Seuls les poignets a axes non concourants posent probl&mes et nécessitent une Ctude 

complémentaire qui reste B faire pour pouvoir se prononcer sur leur Cventueile 
intégration. 



Néanmoins, la majorité des robots industriels en soudure par points est intégrable 
notre démarche qui propose une solution aux principaux problèmes d'implantation de 
robots manipulateurs dans l'industrie manufacturi~re. 



Conclusion 

Nous avons détaillé tout au long de ce second chapitre, l'ensemble des 

développements qui constituent le système SARTRE. 

11 représente un environnement apte à simuler une conception et une reconfiguration 

de ligne de production robotisée dans l'industrie automobile. 

SARTRE intègre au sein d'un modèle orienté objet des outils de spécification, de 

modélisation et de gestion des connaissances statiques du domaine étudié ainsi qu'un 

planificateur basé sur un mécanisme à caractère générique appelé "le moteur" et chargé 

de proposer des solutions au problème d'allocation de ressources sous contraintes sous- 

jacent à toute étude de reconfiguration de lignes robotisées. 

Les pseudo-gammes ainsi générées par ce niveau décisionnel seront validées 2i l'aide 

d'outils de C.A.0 robotique classique, localement sur chacune des ressources. Les 

éventuelles incohérences, ou incompatibilités détectées seront réintroduites dans le 

planificateur en tant que contraintes rétroactives et permettront de proposer de 

nouvelles pseudo-gammes plus valides. 

De plus, notre approche nous a conduit à proposer une méthode de positionnement 

de robots industriels s'intégrant dans notre démarche et permettant de disposer d'un 

modèle de domaine d'implantation robot attaché à chacune des poses à atteindre qui soit 

commode à manipuler d'un point de vue algorithmique. Cette méthode est applicable 

sur tous les problèmes d'implantation automatique de robots manipulateurs, d'étude 

d'accessibilité et est en cours d'intégration dans SARTRE. Elle permettra très 

certainement de s'affranchir de certains problèmes de coûts de calcul lors de la 

recherche de solutions d'implantation qui pour l'instant sont traités à l'aide d'un 

algorithme de discrétisation qui peut être déclenché (dans le  cas le plus défavorable) à 

chaque cycle de planification, lors des étapes de choix de ressources et de paramétrages. 



APPLICATION A UN EXEMPLE INDUSTRIEL 
ENSEIGNEMENTS ET PERSPECTIVES 



Introduction 

Nous présentons dans cette partie, un exemple d'utilisation de SARTRE dans le cas 

de la reconfîguration d'une ligne d'assemblage robotisée en soudage.par points du 

groupe P.S.A. 

Les connaissances statiques concernant les moyens de production mis en oeuvre 

constituent des données réelles extraites des bases de données des services Méthodes. 

Quant aux connaissances statiques, ayant trait aux véhicules, elles proviennent des 

bases de données des services Etudes. 

Ce troisième et dernier chapitre de notre rapport comporte cinq volets: 

- En 1, après un bref rappel concernant le développement d'une application à 

l'aide de techniques d'Intelligence artificielle, on tente de situer l'état de nos 

développements au sein d'une démarche méthodologique. 

- Dans le volet II on examinera en détails la ligne de production cible de notre 

système ainsi que les produits à fabriquer. 

- Le troisième volet rend compte de l'application de la démarche de spécification 

sur notre exemple. 

- La partie IV, traite de la mise en oeuvre de.notre planificateur et des résultats 

obtenus sur le cas de figure spécifié précédemment. 

- Enfin en V, on tente de tirer un certain nombre d'enseignements du test réalisé 

"in situ", donnant matière à l'exposé de futures évolutions de notre prototype. 



1 Cycle de vie et validation 

La mise en oeuvre de techniques d'intelligence artficielle amène le concepteur à 

adopter une démarche méthodologique de développement organisée en quatre étapes 

/DOM 88b/ (figure III. 1): 

- Elaboration d'un ~résvstème: 

Le présystème va permettre d'effectuer les choix techniques; il ne traite qu'une 

partie du problème, fait abstraction des contraintes opérationnelles et ne fait en aucun 

cas appel à des investissements spécifiques du fait même de son caractère probatoire. 

Après avoir fait la preuve de l'intérêt d'une approche symbolique, le présystème ne sera 

plus utilisé. 

- Elaboration d'un mototype: 

L'ensemble du problème est réidentifié et les concepts et le formalisme retenu 

sont redéfinis pour donner naissance à un modèle propre. 

- Evolution vers un démonstrateur avancé; 

Cette évolution s'effectue par enrichissement incrémental du prototype à la vue 

des tests. 

- Svstème final; 

Ii est issu du démonstrateur avancé, de l'étude et la mise au point des différentes 

interfaces permettant une intégration du système dans son environnement ainsi qu'une 

adaptation à l'utilisateur. 

En ce qui concerne SARTRE, nous en sommes actuellement au stade du 

démonstrateur avancé appelé à évoluer en fonction des différents tests de validation 

que nous lui ferons subir. Notons que les aspects d'interfaçage et d'intégration ont été 

développés avec notamment la mise en place d'une interface utilisateur conviviale ainsi 

que la mise en place d'une gestion persistante des connaissances statiques du domaine 

étudié. 



192 

C'est le déroulement d'un des tests de validation que nous proposons de décrire dans 
cette partie, non sans avoir au préalable défini le cas cible retenu. 

identification 

impl \ mentation 

I red6fînItion des 
concepts et du 

formalisme 

reprise et 
extension de 

11imp18mentation 

étude et rrrise au point 
des interfaces 

test 



1I.Présentation de la ligne et des produits 

11.1 Description de la ligne 

La ligne de production servant de support B nos tests est implantke sur une des 

usines du groupe P.S.A et est agencée classiquement en arborescence de zones. 

Elle comprend cinq zones principales (figure IlI.2): 

- Plateforme. 

- Bloc avant. 

- Coté de caisse. 

- Soubassement. 

- Annature. 

] L a &  r nt: 

- 8 robots ACMA X58. 
- 6 robots BARNABE. 

- 2 robots ACMA H48. 
- 1 robot ADV. 

- 2 robots ACMA X58 GO. 

- 16 robots ACMA X58. 
- 2 robots ACMA H48. 
- 1 robot ADV. 

- 2x7 robots ACMA X58. 
- 2x4 robots ADV. 

- 2x2 ACMA X58 GO. 



- 10 robots ACMA X58. 

- 3 robots ACMA H48. 

- 4 robots ADV. 
- 1 robot Portique. 

Jd zone m t u r e  comprend 34 robots dont; 

- 18 robots ACMA X58. 

- 3 robots ACMA H48. 

- 6 robots ADV. 
- 4 robots ACMA X58 GO. 

- 3 robots portique. 

C'est sur cette dernière zone que nous avons effectué notre validation. 

Panni ces 34 robots, 16 sont des robots de reprise; il s'agit des paires: 

Ces robots étant disposés, pour la plupart, symbtriquement par rapport au sous- 

ensemble B assembler, nous nous limiterons à une moitié de zone constituée par le 

sous-ensemble des robots pairs (R98, R106, RIOS, R110, R112, R114, R154, R156). 

Ces 8 robots sont équipés de la manière suivante: 

- R98 : pince Ciseau. 

- R106: pince en Cé. 

- R108: pince Ciseau. 

- R110: pince en Cé. 
- R112: pince Ciseau. 

- R114: pince Ciseau. 



- R154: pince Ciseau. 

- R156: pince en Cé. 

La pince Ciseau étant la plus complexe, de par la mobilité de ces bras, nous avons 

lancé notre simulation sur le sous-ensemble des robots équipes de pince Ciseau (R98, 

R108, R112, R114, R154}. 

Pour ces différentes ressources, nous disposions de l'ensemble des paramètres 

d'implantation et d'outils nécessaires pour mener 2 bien notre test. 

fig m.2 



11.2 Les -produits 

. . 
Nous disposons pour notre validation du mod&le CA.0  d'une demie caisse de 

vChicule comprenant l'ensemble des points de soudure' ir réaliser ainsi qoc les 

différentes sections associées (figures IU.3, IlI.4, m.5). 

fig IlI.3 

fig m.4 



fig III.5 

Aprés épuration, nous disposons d'un ensemble de points de soudure à répartir sur 
nos cinq ressources (figure liI.6). 

fig lIi.6 



III Modélisation et spécification 

L'étape de spécification comporte deux phases: 

- Une phase de spécification ligne. 

- Une phase de spécification véhicule. 

111.1 Spécification ligne 

Ii s'agit la de spécifier l'ensemble des connaissances statiques relatives aux différents 

moyens de production constituant la zône armature de caisse de la ligne d'assemblage 

robotisée considérée. 

Cette opération peut s'effectuer de deux manières différentes: 

- En mode interactif grâce a l'utilisation du menu "spécification ligne" de la page 

d'accueil de SARTRE. * 

- En automatique par exploitation d'un fichier de données. 

Pour ce test, nous avons retenu la seconde solution. La démarche est synthétisée 

figure III.7. 

f=? données 

(CI =, 

fig m.7 



'Après avoir chargé dans notre base de données, sous ORACLE, l'ensemble des 

données présentes 'dans le fichier d'entrée, nous pouvons y accéder sous SARTRE par 

l'intermédiaire du lien couche objet / SGBD. 

IIL2 Spécification véhicule 

Elle s'effectue en deux temps: 

- Extraction des paramètres de sections: a partir du modèle C.A.0 du véhicule, 

nous exportons l'ensemble des points de soudure ainsi que les différents paramètres de 

sections qui y sont liés, de façon interactive. 

- Renseignement de la base de données SARTRE: le fichier de paramètres 
sections ainsi créé va permettre à l'aide de l'article CAOBD du menu UTILITAIRES 
de la page d'accueil de SARTRE, d'alimenter le modèle de données implémenté sous 

ORACLE. Les differentes instances de points de soudure seront générées et la 

consultation de la base donnera le résultat de la figure IlI.8. 

L'ensemble des données statiques du problème sont maintenant spécifiées et 

modélisées sous SARTRE sous la forme d'un double modèle orienté objet et orienté 

données. 

Tout est h présent correct pour le lancement de la simulation que nous allons 

maintenant détailler. 



[SELrCTIW] [CONSULTFiTION] [ - ]  

VEHICULE :polssy 

armature-de-caisse) 

hulmin O 

fig m.8 



IV La simulation sous SARTRE 

IV.l  Généralités 

Compte tenu des données qui nous ont été fournies, nous envisagerons dans la suite 
de cet exposé de traiter le cas de la simulation de l'introduction d'un second véhicule 

sur une ligne existante depuis le début de la démarche jusqu'à l'étape de création des 

pseudo-gammes (figure IiI.9) et cela sur la zone armature de caisse du système de 

production. 

MAJ Modèles Etude locale 

Hors-Ligne Contraintam 

Ce test aura pour objectif majeur la vérification du bon fonctionnement de notre 

moteur, la validation des différentes règles heuristiques de planification ainsi que leur 

enrichissement. 

Il sera à compléter par l'étape de validation C.A.0 locale qui permettra de faire 

évoluer les pseudo-gammes générées vers de véritables gammes et de révéler 

d'éventuelles impossibilités qui seront prise en compte dans une phase de rétroaction en 

tant que contraintes de planification. 



'IV.2 Introduction d'un véhicule et reconfiguration de ligne préexistante 
- .  

Les figures III.11' et IiI.12 rappellent les principes de fonctionnement de notre 

planificateur et de notre moteur. 

~ T I O N S  

I 
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(buts, effecteur) 

FIN 

SORTIE 0 
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Au lancement de la simulation (figure m.13), SARTRE nous renseigne sur un cas 
de concurrence fatale détecté lors de la phase de détection de singularités (figure 
nr.12). 
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fig m.13 



En effet, (p6166) et 0 2  p6088 p4056) ne sont- réalisables que sur une seule 

ressource mais suivant des classes de réglages distinctes. Ii conviendra donc de dbcider 

de supprimer de la liste des buts l'me ou l'autre de ces deux listes sous peine de 

bouclage du moteur. 

Nous déciderons de supprimer la liste la plus petite qui est la liste 1. 

Notre planificateur poursuit sa tâche et "rend la main"; l'aüocation est alors terminée 

et nous pouvons d e r  observer les résultats de la planification B l'aide du sous-menu 

gamme du menu utilitaires. 

Les figures IIi.14, lII.15, III.16, lII.17, III.18 et représentent i'état des pseudo- 

gammes de chacune de nos 5 ressources robots équipées de pince Ciseau. 

armature-de-ci: 

fig lII.15 



fig m.18 



Nous observons sur chacune des figures, un certain nombre de fenêtres; la fenêtre 

PSE, contient l'ensemble des points de soudure de la pseudo-gamme résultat de la 

planifkation. Les fenêtres ROBOT et OUTIL nous renseignent sur l'état des ressources 

avant le lancement de la simulation. Quant à la fenêtre REGLAGE, elle rend compte 

des différents réglages effectués sur chaque ressource en cours de simulation et donne 

ainsi les nouveaux paramétrages des moyens de production de la ligne. 

Les résultats complets de la simulation sont consultables en annexe. 



V Enseignements et perspectives 

L'exemple de simulation que nous avons présenté nous amène à formuler les 

remarques suivantes: 

- Ce test a été effectué sur la première version de SARTRE, dans laquelle le 

planificateur n'assure l'équilibrage de gammes qu'au sens du nombre de points de 

soudure par pseudo-gammes. 

- La seconde version de SARTRE, en fin de développement, permettra de 

prendre en compte l'ensemble des règles heuristiques détaillées au IV.5 du chapitre II. 

Nous obtiendrons ainsi une répartition beaucoup plus fine, fruit d'une mise en oeuvre 

d'heuristiques liées notamment à la notion de groupage de points définies au IV.5. 

- Les résultats obtenus montrent que sur le véhicule dont nous disposions, les 

problèmes essentiels étaient des problèmes locaux dûs essentiellement aux 

paramétrages outils. En effet, aucune implantation robot n'a été modifiée, facilitant par 

la même la convergence de notre planifîcation. Ainsi, un second test sera nécessaire 

avec d'autres types de véhicules ou en modifiant artificiellement l'implantation de 

certains robots, de manière à valider les routines d'existence de paramétrage de 

réhausse d'outils et d'implantation robot ainsi que leur agencement au sein des 

différentes heuristiques de planification. 

- Ce second test, permettra également d'affmer les diverses heuristiques mises en 

jeu dans notre moteur lors des étapes de "choix de ressource" et "choix de 

paramétrage". 

- Malgré tout, les routines de génération de contraintes ainsi que le mécanisme de 

notre moteur ont été testés avec succès. 

- Enfin, pour une validation totale, il conviendra, à partir des pseudo-gammes, de 

générer les différents modèles C.A.0 des postes robotisés pour la mise en place des 

points de passage ainsi que d'éventuels retours de contraintes qui permettront l'affinage 

des pseudo-gammes (figure III. 19). 
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Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre un exemple d'utilisation du système SARTRE 

sur une application industrielle du groupe P.S.A. 

Cet exemple consistait en l'étude de l'introduction d'un véhicule sur une ligne 

polyvalente robotisée existante. 

Quantitativement, nous avons réalisé la répartition d'environ 160 points de soudure 

sur 5 ressources avec une moyenne de 32 points par robot, ce qui a donné lieu h la 

modification de trois outils robots. 

Nous avons ainsi pu valider le mécanisme de notre moteur ainsi que les étapes de 

génération de contraintes. 

Une seconde validation sera par la suite nécessaire sur un autre type de véhicule 

permettant de tester la seconde version de notre logiciel intégrant l'ensemble des règles 

heuristiques de planification ainsi que notre contribution au problème du 

positionnement des robots manipulateurs. Elle est actuellement en cours et concerne 

l'introduction d'un véhicule nouveau sur une ligne de production robotisée du groupe 

P.S.A en présence de gammes déjà existantes. Ce test constituera un cas réel de mise en 

oeuvre de SARTRE sur un véhicule devant effectivement être mis sur le marché dans 

quelques années. 

Une fois les pseudo-gammes générées, il conviendra de les utiliser pour mettre à 

jour les différents modèles C.A.0 des postes robotisés, donnant ainsi la possibilité aux 

préparateurs d'enrichir les pseudo-gammes, notamment par l'ajout des points de 

passage, permettant de valider nos gammes. Cette dernière étape n'a pu être menée 

dans le cadre de cette thèse, du fait du trop grand nombre d'intervenants nécessaires 

(un par poste), retenus par les impératifs du bureau des Méthodes. 



CONCLUSION GENERALE 



Nous avons réalisé un prototype de poste de travail du roboticien pour I'Çtude, la 
simulation et le reconfiguration de lignes de production flexible dans l'industrie 
manufacturière. 

Nous avons ainsi montré l'utilité d'un niveau décisionnel dans le cadre d'ensembles 
robotisés, complétant harmonieusement les systèmes de simulation C.A.0 robotique 
locaux. 

Notre outil est adapté aux besoins de l'industrie automobile en matière de simulation 
de lignes d'assemblage robotisées par soudage par points /YVA 90b/. 

JI fournit un niveau de planification original, développ6 en Le-Lisp autour d'une 
couche orientée objet, permettant de préparer les différentes gammes robot qui seront 
validées en simulation C.A.0 Robotique classique. 

L'environnement fournit également des outils de spécification et de modélisation des 
connaissances statiques du domaine étudié, organisés autour d'une double architecture 
modèle orienté objet, modèle relationnel. 

Enfin SARTRE peut également être utilisé sous la forme d'une boîte à outils pour la 
résolution de problèmes ponctuels, grâce à la mise à disposition d'utilitaires, 
apparaissant naturellement comme des retombées de l'étude que nous avons menée. 

Les résultats obtenus lors des tests "in situ" sont encourageants; ils ont permis de 
valider le coeur de notre système, constitué par le mécanisme du moteur mis en oeuvre 
lors des planifications, et offrent d'importants champs prospectifs parmi lesquels: 

- Enrichissement des heuristiques de planification, notamment dans la prise en 
compte du temps de gammes et de l'équilibrage de ligne. 

- Elaboration d'un niveau de méta-planification, permettant de synchroniser les 
différentes planifications de zones. 

- Intégration de notre approche concernant les problèmes d'étude d'implantation 
robot. 

- Amélioration de la convivialité de l'application selon une expression de besoins 
utilisateurs. 

- Amélioration des liens avec les systèmes C.A.0 robotique existants, ce qui 
permettra de faire un pas de plus dans l'intégration, dans l'attente d'architectures 
matérielles plus pekormantes et de systèmes de C.A.0 robotique plus ouverts. 

- Industrialisation du prototype. 
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ANNEXE 



EXEMPLE DE SIMULATION 

SORTIE DES RESULTATS 

r 9 8  
Lu 
200 
El 
4 0 
E 2 
40 ' 
O u v e r t u r e  
36  
gamme ( ~ 6 3 1 4  p6312 p6310 p6308 p6306 p6302 p6300 p6298 p6296 p6294 
p6292 p6290 p6288 p6286 p6284 p6282 p6280 p6268 p6266 p6264 p6252 
p6250 p6246 p6244 p6242 p6232 p6226 p6224 p6222 p6220 p6218 p6216)  
Modi f Lu 
200 
Modif Hu1 
40 
Modif Hu2 
40 
Modif o u v e r t u r e  
36 ...................................................................... 
r 1 5 6  
Lu 
210 
E l  
15 
E2 
1 5  
O u v e r t u r e  
3 5 
gamme O ...................................................................... 



r154  
Lu 
350 
E l  
25 
E 2 
25 
Ouver tu re  
22 
gamme ( ~ 6 2 1 4  p6212 p6210 p6208 p6206 p6204 p6202 p6200 p6196 p6194 
p6192 p6190 p6164 p6142 p6140 p6138 p6136 p6134 p6132 p6130 p6128 
p6126 p6124 p6122 p6120 p6118 p6116 p6114 p6112 p6110 p6108 p6090) 
Modi f Lu 
350 
Modif Hu1 
25  
Modif Hu2 
70.32007 
Modif o u v e r t u r e  
73.74097 ...................................................................... 
r114  
Lu 
250 
E l  
9 
E 2 
9 
Ouver tu re  
25  
gamme ( ~ 6 1 0 6  p6100 p6098 p6034 p6030 p5992 p5982 p5980 p5974 p5972 
p5970 p5968 p5966 p5914 p5912 p5910 p5908 p5906 p5904 p5886 p5880 
p5876 ~ 5 8 6 6  p5810 p5808 p5806 p3930 p6080 p4058 p6088 p4056 p6092) 
Modif Lu 
250 
Modif Hu1 
38.24103 
Modif Hu2 
105.7295 
Modif o u v e r t u r e  
143.9706 

E 2 Y :  
39  . 
Ouver tu re  
30 
gamme (p5756 p5754 p5752 p5750 p4086 p4084 p4080 p4078 p4076 p4042 
p4040 p4038 p4034 p4032 p4030 p4024 p4022 p4020 p4018 p4014 p3954 
p3952 p3950 p3946 p3944 p3942 p3940 p6168 p6170 p6172 p6176 p5978) 
Modif Lu 
2 O0 
Modif Hu1 
3 9  
Modif Hu2 
55.86665 
Modif o u v e r t u r e  
55.89864 
------C--------------------------------------------------------------- 



r l l O  
Lu 
1 5 5  
E l  
4 O 
E 2 
4 O 
O u v e r t u r e  
25  
gamme O ...................................................................... 
r 1 0 8  
Lu 
250 
E l  
9 O 
E 2 
9 O 
O u v e r t u r e  
130  
gamme (p3936 p3934 p3932 p3928 p3922 p3920 p3882 p3830 p3826 p3824 
p3798 p3796 p3794 p3792 p3788 p3786 p3784 p3782 p3780 p3778 p3774 
p3768 p3766 p3762 p3760 p3758 p3756  p3754 p3752 p3750 p4026)  
Modif Lu 
2 5 O 
Modif Hu1 
1 0 0 .  
Modif Hu2 
9 O 
Modif o u v e r t u r e  
130  ...................................................................... 

\ 

r 1 0 6  
Lu 
1 3  0 
E l  
1 7 . 5  
E 2 
1 7 . 5  
O u v e r t u r e  
2 5  
s-e O 



RESUME 

Nous présentons dans ce mémoire un prototype de poste de travail du roboticieq 
gour l'étude, la simulation et la reconfiyration de lignes de production flexibles dans 

l'industrie manufacturière. 

Notre démarche est basée sur l'addition d'un niveau décisionnel aux systèmes di 

C.A.0 Kobctique classiques, permettant de générer et d'allouer des gammes sur une 
ligne robotisée paramktrée, B partir de la cornaissance des spécifications de cette. 

dernière. 

Le système a 6t6 impl6ment6 cn langage Le-Lisp, autour d'une couche orient& objet, 
et intègre au sein d'un même environnement: 

* un outil de spécification, de mod6iisation et de gestion des c c ~ n ~ c e s  
1 

statiques du domaine étudié, basé sur une double approche 1~yd&1e orient6 ob~ei, 

modèle relationnel. 

* un niveau E,r: planification à base d'heuristiqiies, construit autbur d'un 
mécanisîne ii'allcxa\tiori de ressources sous contraintes génériq~t, appelé b , 

"moteur". 

N~t4e approche est appliquée au <as de l'industrie automobile, B travbrs l'étude & 4 
recoifiaration des lignes d'assemblages robotisées en soudure par Ghts du groupe 
P.S.A, dans le cadre de, l'introduction d'un nouveau type de véhicule sur une ligne ' 
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