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Introduction générale

m

C'est en 1890 qu'Armand Peugeot (1849 - 1915) construit, de fagon artisanale, le
premier véhicule qui portera son nom en adaptant un moteur a explosion élaboré par
I'allemand Gottlieb Daimler sur un quadricycle Peugeot [LOU 90]. Sept ans plus tard, il
crée la Société Anonyme des Automobiles Peugeot dont 1'atelier d'Audincourt produira 54

véhicules avec 125 ouvriers en 1897 ! En 1990, 1274 véhicules sont sortis chaque jour du
centre de production Peugeot de Mulhouse avec un effectif de 12 509 personnes...

André Citroén (1878 - 1935) vint a 'automobile presque par hasard quand son ami
André Haarbleicher lui demanda en 1907 de prendre la direction de la société Mors
Automobiles qui connait de graves difficultés financiéres. La production annuelle qui était
de 120 unités en 1907 passa 3 2810 véhicules en 1919 alors que l'entreprise comptait
environ 4500 employés [WOL 91]. La production journali¢re, en 1990, du site Citroén de
Rennes/La-Janais, a été de 1340 véhicules avec un effectif de 14 254 personnes...

Ces quelques chiffres permettent de mesurer 1'ampleur des gains de productivité
réalisés en moins d'un siécle dans le secteur automobile ! Cette industrie apparait comme
une "pionniére” qui a ouvert la voie & de nouveaux modes de fabrication et d'organisation
du travail [SAU 84] pour la production manufacturiére en grande série ‘de produits de
consommation courante.

Aprés quelques décennies de fabrication artisanale, l'industrie automobile s'est
orientée, apres la premiére guerre mondiale, vers un mode de production faisant appel 2 la
division des tiches et au travail 2 la chaine. Les pionniers en la matiére ont notamment été
Henry Ford et André Citroén. C'est grice aux progrés accomplis dans le domaine des
machines outils qu'une telle organisation a été rendue possible. Grice a 'accroissement de
la précision des opérations d'usinage, les pitces sont devenues interchangeables et ont pu
prendre place dans une structure de véhicule standardisé. Ce type de travail a permis de
diminuer dans des proportions importantes le prix de revient d'une automobile, ce qui a
ouvert l'industrie du véhicule & un marché considérable.

Le mot automation fut utilisé pour la premiére fois en 1940 & la Ford Motor
Company et a ét€ mis en oeuvre sur un systtme de manutention de piéces mécaniques
[BON 87]. Apres la seconde guerre mondiale, les constructeurs généraliseht les machines
spéciales de plus en plus complexes et commencent 3 installer les premiéres machines
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automatiques. C'est a cette période qu'apparaissent les premieres machines transfert, qui
fonctionnent selon les principes électro-mécaniques. Les opérations sont réalisées en
séquence sans intervention manuelle.

A partir des années 1960-70, I'application de la micro-€lectronique aux outils de
production permet de mettre au point les premires machines outils 2 commande
numérique (MOCN). Celles-ci permettent des fabrications de pieces différentes lancées en
lots répétitifs par simple changement de programme, ouvrant ainsi la voie 2 la production
flexible [ROC 89]. Les robots industriels ont profit€é de cet acquis et se sont
progressivement développés dans 1'industrie [KOR 85].

Dans les années 70, l'utilisation de calculateurs 2 usage industriel et d'automates
programmables se généralise sur les sites de production [BON 87]. Ces matériels, congus
pour fonctionner dans les ateliers, sont adaptés au traitement des signaux issus de capteurs
et sont capables de produire des actions de commande. IlIs ont contribué au développement
important des automatismes grice a la souplesse de la logique programmée, qui tend a
remplacer la logique céablée.

Jusque dans les années 80, les automatismes étaient principalement affectés a la
commande de machines isolées. Dans le but d'améliorer la productivité et la qualité, le
nombre et la complexité des tiches automatisées s'accroissent. Afin d'assurer une meilleure
maitrise de leur outil de production, les industriels souhaitent disposer de fonctions
d'assistance pour le suivi, 1a conduite et la gestion de leurs installations. Les automatismes
sont donc progressivement intégrés dans un ensemble plus général : le systéme automatisé
de production (S.A.P.) [LES 91].

Le concept C.I.M. (Computer Integrated Manufacturing) [WAL 90] apparait de nos
jours comme une référence pour la conception des moyens de production. Il conduit, pour
la commande et le pilotage des systtmes automatisés, 2 la réalisation de systeémes
hiérarchisés et distribués o les différentes fonctions de contrble/commande sont réparties
sur des équipements distants interconnectés par des réseaux locaux industriels.

Le groupe PSA Peugeot Citroén a engagé un plan de recherche pour des méthodes
assistées par des outils pour la conception des architectures de commande de ses ateliers.
Cette investigation concerne les domaines du matériel et du logiciel [BOR 90]. Si de
nombreux travaux traitent de la production du code a implanter sur les équipements de
commande, peu d'études existent pour assister la conception de 1'architecture matérielle. Il
s'agit pourtant d'un aspect important des installations automatisées, qui, avec la forte
croissance du nombre de réseaux locaux industriels installés, souleve des difficultés
importantes et nouvelles de conception.
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Dans le cadre de ce projet, nous nous sommes intéressés 2 la validation a priori des
performances de ces architectures. Ce point est en effet essentiel pour toute application
contrainte par le temps, donc en l'occurrence la commande et le pilotage du procédé de
fabrication. Il est pourtant encore mal maitrisé par les concepteurs, et c'est souvent lors du
démarrage des installations sur site que l'on découvre les performances effectives du
systéme mis en place.

Les travaux présentés dans ce mémoire propose une démarche de
modélisation/simulation d'architecture de commande avec un formalisme de réseaux de
Petri. Aprés avoir identifié les divers éléments 2 prendre en compte dans le systtme a
étudier, nous proposons une approche pour modéliser chaque composant avec le
formalisme adopté. Les idées sont appuyées par la modélisation et la simulation effectives
d'architectures de commande du groupe PSA Peugeot Citroén en utilisant 1'outil SEDRIC.

Ce mémoire comporte trois chapitres :

- Dans une premiére partie intitulée "LA COMMANDE ET LE PILOTAGE DES
SYSTEMES AUTOMATISES DE PRODUCTION DANS L'INDUSTRIE MANUFACTURIERE", nous
présentons les éléments qui caractérisent les architectures de commande installées dans les
ateliers de production du groupe automobile PSA Peugeot Citroén. Apres un tour d'’horizon
des méthodes et outils actuellement disponibles pour assister la conception de tels
systémes, nous proposons une nouvelle démarche, qui inclue une étape de modélisation/
simulation, pour élaborer les architectures de commande d'atelier manufacturier.

- Le chapitre suivant dénommé "MODELISATION ET SIMULATION D'ARCHITECTURE
DE COMMANDE ET DE PILOTAGE D'ATELIER" présente une fagon de modéliser, avec un
formalisme réseaux de Petri 2 structures de données, les différents équipements qui
composent une architecture de commande. Cette approche est appliquée a différents
équipements d'automatisme de la société Télémécanique.

- Dans une troisi¢me et derniére partie nous appliquons la démarche de simulation 3
un cas industriel du groupe PSA Peugeot Citroén : la conception du systéme de suivi de
fabrication de I'atelier de montage ANDON de Citroén 2 Rennes/La-Janais. Cet exemple,
riche d'enseignements, démontre la faisabilité et 1'intérét de l'approche. Ce chapitre est
intitulé "APPLICATION A UN EXEMPLE INDUSTRIEL DU GROUPE PSA PEUGEOT CITROEN".

=
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Chapitre I La commande et le pilotage des systémes automatisés dans l'industrie manufacturiére

INTRODUCTION

La compétition économique actuelle entraine l'automatisation des ateliers de
production pour augmenter la productivité des usines et améliorer la qualité des produits.
L'ampleur des installations automatisées devient telle qu'il apparait indispensable de
disposer d'outils et de méthodes pour en assister la conception. Ce constat est en particulier
valable pour les architectures de commande et de pilotage d'ateliers automatisés. C'est sur
ce théme que portent les travaux qui sont présentés dans ce mémoire.

Le premier chapitre a pour objet de présenter le domaine d'application étudié, a
travers la vision que nous en avons aprés trois années de thése passées a la Direction
Informatique Télécommunications et Automatismes (DITA) du groupe automobile PSA
Peugeot Citroén. Ce chapitre est constitué de trois parties :

- Dans une premilre partie, nous dressons un bilan des installations automatisées
implantées chez un manufacturier automobile tel que PSA Peugeot Citroén. Il nous parait
en effet important de mesurer l'ampleur que prennent actuellement les systémes
automatisés et les architectures de contrdle/commande associées, pour bien cemer les
problémes liés a leur conception.

- Les moyens actuellement utilisés pour élaborer et mettre en place les architectures de
commande et de pilotage sont traités dans un second volet. Nous constatons que les outils
actuellement disponibles sur le marché, ainsi que les travaux de recherche en cours sont
principalement axés autour de la génération du code des programmes de
contrdle/commande. II est paradoxal de constater que, si l'aspect performances est un
critere important dans le choix des architectures, trés peu de chose existe actuellement pour
assister les concepteurs sur ce point.

- Cest pourquoi nous proposons dans une troisitme partie, une démarche de
conception d'architecture de commande et de pilotage, qui intdgre une évaluation par
simulation : l'objectif est de modéliser I'architecture matérielle choisie avec les données
échangées pour en évaluer les performances. Cette approche doit permettre au concepteur,
de valider dés la phase de conception, les performances du systéme qu'il propose.
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Chapitre I La commande et le pilotage des systémes automatisés dans l'industrie manufacturiére

I. AUTOMATISATION DE LA PRODUCTION

L1. Productivité... Productivité...
1.1.1. Quelques chiffres concernant la productivité
I.1.1.a Position du groupe PSA Peugeot Citroén au niveau mondial

En 1990, la production totale du groupe PSA Peugeot Citroén a été de plus de 2,2
millions de véhicules. Ce résultat positionne le constructeur généraliste frangais 2 la
septidme place des groupes automobiles mondiaux.

Rang mondial Groupe automoblle Production totale
1 General Motors 7.425.000
2 Ford 5.541.000
3 Toyota 5.520.000
4 Nissan 3.185.000
5 Volkswagen-Audi-SEAT 3.053.000
6 Flat 2.634.000
7 PSA Peugeot Citroén 2.235.000
8 Honda 2.060.000
9 Chrysfer 1.899.000
10 Renault 1.843.000

Tableau L.1 : classement des 10 premiers groupes automobiles mondiaux

Dans une conjoncture internationale difficile et une compétitivité entre constructeurs
de plus en plus forte, notamment en raison de l'efficacité de l'industrie automobile
japonaise, le groupe PSA Peugeot Citroén doit maintenir un effort soutenu pour améliorer
sa compétitivité et la qualité de ses produits [BEL 86]. En effet, selon un bilan sur
l'industric automobile mondiale réalisé par le MIT (Massachussetts Institute of
Technology) [WOM 90], les constructeurs nippons auraient une avance significative dans
tous les domaines : productivité, qualité et organisation.

L3
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Il Meilleure

Moyenne pondérée

Plus mauvaise

Japon Américains Européens

Figure 1.1 : productivité des chaines d'assemblage des grands constructeurs en 1989

Ainsi, chez les grands constructeurs, la productivité des usines Japonaises est en
moyenne de 16,8 heures par véhicule, contre 20,9 heures pour les transplants japonais aux
Etats-Unis, 24,9 heures pour les constructeurs américains et 35,5 heures pour les
européens. Ces chiffres bruts sont cependant 2 interpréter avec prudence. Notamment les
japonais achétent beaucoup plus de composants aux sous-traitants, ce qui fausse ainsi les
comparaisons!.

II.1.LL.b Productivité pour le groupe PSA Peugeot Citroén

A partir des années 80, 'automatisation a été la solution adoptée en Europe, dans
I'objectif de réaliser des gains de productivité et de qualité importants. Si, comme I'illustre
le graphique de la figure 1.2, des progres significatifs ont été réalisés ces derni¢res années
au sein du groupe PSA Peugeot Citroén, il est essentiel pour préparer 'avenir de maintenir
un effort permanent pour 1'amélioration des performances de I'outil industriel en terme de
flexibilité, de fiabilité et de qualité. L'objectif fixé par la direction générale du groupe est
d'augmenter la productivité de 50 % sur une période de 5 ans.

1 d'aprs I'Usine Nouvelle, juillet 1991
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Figure 1.2 : nombre de voitures produites par
employé chez PSA? (en équivalent 205)

La figure 1.3 juxtapose sur un méme graphique, les courbes d'évolution de la produc-
tion et des effectifs, pour le centre de production de Sochaux. Les tendances des courbes
montrent clairement que jusqu'en 1980, I'automobile était principalement une industrie de
main-d'oeuvre : 'évolution du volume de production était directement liée a celui des
effectifs. Par contre, 2 partir du moment ol les installations automatisées sont apparues, le
nombre d'employés et celui des véhicules fabriqués ont évolués de fagon inverse !

'
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Figure 1.3 : courbes production/effectif du centre Peugeot de Sochaux®

2 d'aprés I'Usine Nouvelle, juillet 1991

3 d'aprs la revue Economie et Humanisme, novembre-décembre 1988
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I.1.2. Moyens automatisés chez PSA Peugeot Citroén
I.1.2.a Exemples d'installations automatisées [AUM 88]

Afin de mettre en évidence I'importance et la nature des installations automatisées
chez PSA, nous présentons brievement deux exemples du groupe. Le premier illustre les
gains de productivité réalisés grice aux automatismes dans l'usine Citroén de Borny. Le
second concerne la Frangaise de Mécanique et indique que l'automatisation ne se limite 2
la substitution des opérateurs humains par des machines, mais implique également de
développer un systéme performant pour le pilotage de l'atelier de production.

CITROEN A BORNY*4 :

En 1987, cette usine, située dans la banlieue de Metz, a fabriqué 367.000 boites de
vitesse. L'année suivante, suite 3 des investissements pour un montant d'environ un
milliard de francs, la production 2 été de 678.000 boites, soit une augmentation de cadence
de 87 %. 780 millions ont été consacrés a 'usinage et 160 au montage. Le totale représente
358 machines, 60 robots, 138 contrdles automatiques, 151 commandes numériques, 800

automates programmables, 23 applications informatiques, 2 kilométres de convoyeurs sur
une surface de fabrication de 33.000 m2.

L'introduction de matériels performants a été accompagnée d'un effort important de
formation : 5 % de la masse salariale et 80.000 heures par an (soit prés d'une semaine par
salari€). Les gains de productivité réalisés en l'espace d'une dizaine d'années, par
I'introduction de systémes automatisés associés & une main d'oeuvre qualifiée, sont
considérables : vers la fin des années 70, le ratio était d'un homme par jour pour une boite
de vitesse fabriquée, fin 1988 celui-ci est descendu 3 0,38 homme !

FRANCAISE DE MECANIQUES :

Clest dans cette usine, située A Douvrin prés de Lille, qu'est fabriqué le petit moteur
TUF (un 1300 cm3 2 bloc-moteur en fonte qui équipe entre autres les AX, 106 et 205) du
groupe PSA Peugeot Citroén. La ligne de montage est automatisée 3 50 %, avec un temps
de cycle de vingt-six secondes par moteur.

4 d'aprés I'Usine Nouvelle, juin 1988
3 d'aprés I'Usine Nouvelle, novembre 1991
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Une application essentielle de cet atelier est sa supervision. Elle regroupe dans une
base de données toutes les informations sur la fabrication (programmes machines, suivi de
qualité, descriptions des produits etc.). Les 53 commandes numériques et les 50 automates
de la ligne sont connectés par un réseau industriel comportant cinq ordinateurs serveurs
eux-mémes reliés a l'ordinateur de supervision. Selon le type de moteur 2 fabriquer, ce
dernier charge les informations nécessaires dans 1'étiquette embarquée, associée au moteur
et dans les automates et commandes numériques de la ligne.

Réciproquement, chaque poste transmet 2 la supervision les données relatives aux
opérations effectuées. La supervision interroge également toutes les secondes les
équipements pour controdler les temps de cycle, détecter les pannes etc. Ce systéme permet
de suivre constamment le fonctionnement du procédé automatisé pour disposer du

maximum d'informations sur son évolution afin d'en optimiser le fonctionnement.

I.1.2.b Moyens d'automatisme

Le premier robot est apparu dans le groupe en 1974, mais c'est réellement 2 partir de
1981, que la croissance du parc installé est devenue forte. En 1991, le nombre de robots
installés dans la division automobile était de 2155. La méme année, le parc des directeurs
de commandes numériques (CN), dans le groupe PSA représentait 1951 équipements.

Au niveau des moyens de commande et de pilotage d'atelier, il est intéressant
d'observer 1'évolution du parc installé des ordinateurs et automates programmables.

g rier A i

12500F - = - = - - - s e e e e e e e o e e o e OB0F - - - s e - e e . -

— 2500 ’_
10000} - - - - - - - - - 11 | W00f - < - e oo mIRE

j— —
POOF - - - - e s e e - 1500f - - - - - - - - - - -
800Of - - - - - - - - - 1000f - - = - - - - - - - - - - -
a0l | Sw"ﬂﬂﬂﬂ |
8 84 8 } rl ] I }

8 87 8 8 9 9 83 84 8 8 87 8 8 90 9

Figure 1.4 : parc installé d’automates programmables et d'ordinateurs pour le groupe PSA
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Si la croissance du nombre d'automates programmables est forte (16 % en 1991 et
environ 25 % les années précédentes), celle du nombre de réseaux locaux industriels est
encore plus élevées : 396 réseaux installés en 1990 et 532 en 1991, soit une croissance de
presde 35 % !

1.1.3. Une automatisation maitrisée

Comme nous venons de le voir, le groupe PSA a, depuis 10 ans, consacré des efforts
considérables pour automatiser la production de ses véhicules. Cette démarche a permis de
réaliser des gains de productivité tr&s importants, notamment grace 2 la réduction des coiits
de main-d'oeuvre.

Aujourd'hui

Main d'oeuvre
directe

Colts indirects
et frais fixes

Produits
achetés

Produits
achetés

Amortissements

Figure 1.5 : une nouvelle répartition des cofits de production$

Mais les moyens automatisés n'offrent pas toujours la fiabilité attendue. Ainsi, si le
taux de disponibilité des équipements est de 80 a 85 % au Japon, il n'est que de 65 2 70 %
en Europe’ ! Clest pourquoi, la volonté actuelle est de mieux maitriser les systeémes
automatisés, afin de réaliser des gains de productivité nécessaires en fiabilisant les
installations et en réduisant ainsi les pannes.

6 d'apr2s Ingersoll Engineers (Les Echos dul2/03/92)
7 d'aprés LA TRIBUNE de I'Expansion, mai 1992
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Par ailleurs, 1a nouvelle charte de développement produit impose de réduire de cinq a
quatre ans le temps nécessaire entre la décision de fabriquer un nouveau modele et sa
commercialisation. Comme le montre la figure 1.6, le nouveau planning ne laisse alors que
112 semaines pour concevoir et réaliser les moyens de production.

@ \AATLEVALVAA'LAE UL VTP AL EAETE LT @

CALENDRIER DU DEVELOPPEMENT D’'UNE VOITURE

@] Décision de
&| la Direction
FEU VERT J:lp Qénérele

wwees [« >a >z S
Semaines :nn Ea mﬂfn mﬁ

Véhiovle
< ETUDES PRODUITS Pllote
]
DEFINITION ==
Phase Moatés on
< Préliminaire ETUDES PROCESS >{ g:d.m

| |

N /

Figure 1.6 : charte de développement produit du groupe PSA Peugeot Citroén®

Afin d'étre en mesure de concevoir dans le cadre de ce délai, des installations
automatisées avec les degrés de performances et de fiabilité attendus, le groupe PSA doit

se doter de méthodes et d'outils efficaces pour assister la conception de ses ateliers
automatisés.

I.2. Approche d'intégration du CIM

1.2.1. Objectifs

L'ambition du CIM (Computer Integrated Manufacturing) [WAL 90] vise 2 aider
toutes les fonctions de l'entreprise, bien au-deld des seules fonctions de production, 2
établir des relations étroites, systématiques et fréquentes entre elles, en utilisant au mieux
I'une des ressources fondamentales de l'entreprise : 1'information.

8 d'apres I'ARGUS, janvier 1992
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Chapitre I

Le CIM peut étre pergu comme un ensemble de systeémes d'informations intégrés,

permettant 3 chaque personne dans l'entreprise de bénéficier d'un accés 2 toutes les

données nécessaires 2 son travail.

MARCHE, STRATEGIE -
PLAN

I Z DIRECTEUR N
GESTION
COMMERCIALE < ]
T T Performances
demande de devis Planning Co0Ots
Propositions Capacités

Données

Techniques ) Besolns
Conception Matidres &

Méthodes

> Charges
CAO/CFAO CPAO
Qualité T )
Comment? Sul  Quol et Quand? Achats

Pedoyances v l v

/ PRODUCTION

Simulations

\ 4

PRODUITS

Figure 1.7 : architecture d'un systéme d'informations de l'entreprise

I.2.2. Mise en oeuvre dans l'atelier

Une décomposition classique consiste 2 hiérarchiser les fonctions de l'entreprise

selon cing niveaux [BEU 88] :

niveau 4 Planification et gestion

niveau 3 Suivi de production

niveau 2 Conduite des moyens de production
niveau 1 Commande des moyens de production
hiveau 0 Interface avec les moyens de production

Figure 1.8 : hiérarchisation des fonctions pour un atelier manufacturier
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Cette approche conduit 2 la réalisation de systémes distribués, ol les différentes
fonctions de contrdle/commande sont réparties sur une architecture matérielle hiérarchisée,
composée d'équipements distants interconnectés par des réseaux locaux industriels.

L'organisation humaine de l'atelier, découpé en lignes, modules et postes, se retrouve
dans la hiérarchisation du systtme de pilotage [KRO 91]. De maniére générale, nous
pouvons représenter une architecture de commande d'atelier par le schéma suivant :

réseau usine

gostion de
qualté @
réseau ateller

Figure 1.9 : schéma type d'architecture de commande et de pilotage d'atelier

Les fonctions de niveaux 1 et 2 sont généralement implantées sur des automates
programmables industriels (A.P.1.) [BOS 88], des armoires de commandes robots (C.R.) et
des commandes numériques (C.N.) [COI 89]. Les fonctions de supervision et de
cadencement sur la ligne sont réalisées par des ordinateurs de type industriel. Pour le
niveau 4, on utilise des calculateurs de gestion industrielle [MAT 91]. Cette organisation
n'est envisageable que pour les ateliers de taille importante. Dans le cas d'ateliers plus
petits, elle est simplifiée.
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Des réseaux locaux industriels [LEP 91] assurent la communication entre les
équipements. Ils doivent permettre de transmettre des données dans des délais imposés par
le procédé. Les contraintes de temps dépendent des spécificités de chaque installation mais
pour fixer les idées, nous pouvons considérer que :

- un réseau de module doit garantir des délais compris entre 50 et 500 ms,
- un réseau de ligne doit assurer des temps de réponse de I'ordre de la seconde,
- un réseau d'atelier posseéde des contraintes de quelques secondes.

1.2.3. Conclusion

11 apparait ainsi qu'assurer des communications entre les différents systémes devient
un axe majeur pour l'amélioration de la coordination et la coopération des fonctions de
production. La technologie des réseaux locaux industriels (R.L.I.), véritable fédérateur du
CIM est actuellement en passe de devenir le secteur phare de la productique, si on se réfere
a la poussée du marché présent et de ses perspectives futures (Cf. figure 1.10). D'ailleurs,
comme nous l'avons vu dans le paragraphe 1.1.2, cette croissance est en accord avec celle
observée dans le groupe PSA Peugeot Citroén.

AN\ Taux de crolssance moyens

entre 1988 et 1993
(source : Bipe)
0% - - - m e -
30% fp----------“"-c-------------- k.o
20% f--" """ """ sss e e sl e -
0% t-----------4  f------ T eea—
API| CNde CNde Régulateurs  Ordinateurs Réseaux  Périphériques )
MOCN robots Locaux .
Industriels

Figure 1.10 : raux de croissance des matériels d'automatisme
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I.3. Architecture de commande d'atelier chez PSA Peugeot Citroén

La réalisation de systémes automatisés de production pour le groupe PSA Peugeot
Citroén conduit 2 la réalisation d'installations qui peuvent comporter plusieurs centaines
d'automates programmables et plusieurs dizaines de calculateurs industriels, qui
concourent 4 la commande et au pilotage des moyens de production.

Afin de bien situer ce que représente une architecture de commande d'atelier chez un
manufacturier automobile, nous allons décrire, le syst¢me de commande et de pilotage de
l'atelier de tdlerie Peugeot Mulhouse S10 (Peugeot 106).

Cet exemple est intéressant 3 détailler dans le cadre de ce mémoire, car il est
représentatif des systémes basés sur le concept CIM pour les installations manufacturiéres.
Il permet d'avoir une vision pratique sur les types et le volume des équipements utilisés.
Les différentes fonctionnalités assurées par le systtme de commande et de pilotage sont
explicitées pour ensuite décrire plus particulierement les flux de données impliqués par le
choix d'architecture et les médias de communications employés.

1.3.1. Atelier de tolerie

Une installation de t6lerie permet, par assemblages d'éléments de carrosserie issus
des presses, de réaliser les caisses de véhicules. Dans un but de flexibilité des moyens de
production [YVA 90], une méme tllerie est capable de fabriquer plusieurs types de
produits. Le processus d'assemblage fonctionne par consolidation d'étapes dépendantes de
plusieurs flux. Les constituants d'une carrosserie donnée sont préparés dans des parties
spécifiques, pour ensuite étre assemblés sur la ligne principale polyvalente.

Les options retenues dans le projet ont été conditionnée par la découpe fonctionnelle
de I'atelier basée sur trois entités inclusives :

- le secteur : c'est la plus grande entité qui recouvre une notion de PRODUIT. Le
secteur contribue a la fabrication d'un élément de carrosserie. Il est géré de fagon
autonome sous la responsabilité d'un "Chef de secteur”. On distingue les secteurs de
préparation qui assurent la fabrication d'un sous-ensemble principal et les secteurs
polyvalents qui réalisent 1'assemblage des sous-ensembles principaux.

- la zone : un secteur est constitué de plusieurs zones qui sont chacune le champ
d'action d'un "Conducteur d'installation”. La zone recouvre une notion d'EXPLOITATION.
En général, chaque zone a la capacité de fonctionner de fagon autonome.
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- lilot : une zone est constituée de plusieurs ilots. L'ilot est la plus petite entité

incluant un ensemble d'équipements fonctionnellement tres liés. Il recouvre une notion
d'AUTOMATISME, généralement dépendant du champ d'action d'un arrét d'urgence.
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Figure I.11 : Découpe d'un atelier de télerie

1.3.2. Spécification des besoins

Outre la mise en oeuvre des automatismes liés aux machines de fabrication, les

besoins essentiels concement :

1.14

- la gestion de production (cadencement) : au niveau de chaque secteur,
I'engagement de la production est réalisée avec des calculateurs locaux de
cadencement (CLC) et le calculateur central d'ordonnancement (CCO).

L'utilisation de plots codés embarqués sur les lignes polyvalentes permet
I'identification du produit.

- lasupervision des secteurs : le besoin conceme le suivi et I'analyse des flux et
de la fiabilité des équipements, d'oll la nécessité de constituer une base de données
propre a chacune des zones constituant les secteurs.

- la conduite de zone : les besoins exprimés sont ceux des conducteurs
d'installation (analyse et suivi de production, téléchargement d'urgence des
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programmes applicatifs API, baies robots et commandes numériques, commande
centralisée des modes de fonctionnement etc.).

- la conduite locale : la recherche de la minimisation des temps d'arrét entraine
des besoins d'aide au dépannage et d'aide a 1a remise en cycle.

1.3.3. Principes retenus

En fonction de l'analyse des besoins les principes retenus pour élaborer l'architecture
de commande et de pilotage de l'atelier concernent essentiellement :

- l'intégration dans l'existant : il est apparu nécessaire de garantir la continuité
avec l'existant tant vis 2 vis des matériels que de l'organisation humaine
d'exploitation,

- l'autonomie des procédés : recherchée au niveau le plus bas, elle a conduit
aux démarche de décentralisation des traitements, non dépendance des unités de
contrdle et de supervision de niveau 2 et 3 et de suivi et d'identification des pi¢ces
sur les mobiles de la ligne.

- le traitement et les flux : afin de minimiser les temps de fabrication, une
option d'anticipation des traitements a été retenue. Elle consiste a2 préparer un
poste N a son initiative par prise d'informations sur la pi¢ce au poste N-1. Il a par
ailleurs été décidé de séparer les flux de cadencement des autres échanges de
données.

- la disponibilité et la fiabilité des équipements : pour améliorer la
disponibilité des équipements, les concepteurs ont opté pour la mise en oeuvre
d'une fonction de surveillance, séparée des fonctions de commande.

1.3.4. Architecture CIM installée

1.3.4.a Présentation de I'architecture

La structure choisie est en parfaite adéquation avec l'organisation du personnel de
production et la découpe fonctionnelle de l'atelier qui a été présentée au paragraphe 1.3.1.
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Figure I.12 : architecture de commande et de pilotage de l'atelier de tblerie Peugeot S10

1.3.4.b Flux et médias de communication

Pour tous les secteurs, excepté celui des ouvrants, chaque zone comprend un segment
de réseau MINI-MAP (Mapway). Celui-ci est fédérateur de tous les équipements
d'automatisme de niveau 1 impliqués dans le flux principal des pi¢ces propres 2 une zone.
11 assure le premier flux d'informations nécessaires a 1a mise en oeuvre :

- de l'anticipation,

- de la supervision du suivi de production et de fiabilité des équipements,
- de conduite de zone,

- de téléchargement des programmes.

Dans le cas des lignes d'assemblages, le flux des informations de cadencement,
second flux volontairement séparé du premier, est assuré par deux liaisons de type Uni-
Telway entre calculateur de cadencement et deux automates en général, l'un en début et

I'autre en sortie de ligne. Vis a vis de ce flux, ces automates servent uniquement de relais
" de communication aux plots mémoires (étiquettes) solidaires du mobile.

I.16



Chapitre I La commande et le pilotage des systémes automatisés dans l'industrie manufacturiére

Au départ de chaque ligne, I'étiquette est codée puis 2 chaque poste elle est lue pour
identifier le travail A effectuer. En retour, chaque poste y inscrit toutes les informations
relatives 2 la bonne ou mauvaise exécution des tiches, mises 2 profit par le poste suivant
pour autoriser ou interdire de travailler sur la pi¢ce. Les étiquettes mettent donc en oeuvre
un troisieéme flux d'informations de description du produit et de qualité.

Enfin un réseau Ethernet d'atelier assure un quatriéme flux de données nécessaire
pour la mise en oeuvre de I'ordonnancement et des fonctions propres aux consoles secteur.
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Figure 1.13 : besoins en communication de l'architecture
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I.3.4.c Description des composants de I'architecture

1 - Equipements d'automatisme de niveau 1 ;

L'automatisation de l'atelier 2 nécessité la mise en oeuvre des équipements suivants :
- 15 segments Mapway,
- 342 automates TSX série 7
. 155 de type TSX 17 et 27
. 187 de type TSX 47, 67 et 87 dont 140 connectés au réseau Mapway,
- 153 baies de robots ACMA BR2200 dont 139 connectées au réseau Mapway,
- 6 commandes numériques NUM 760 dont 5 sur le réseau Mapway.

- i nts inf ti niveau 2 :

Chaque zone céblée en Mapway comporte une console de zone (CZ) basée sur un
ordinateur VAX 3520. Outre leur connexion au réseau Mapway de zone, les 15 CZ sont
reliés au équipements de niveau 3 via le réseau Ethernet. Elles mettent en oeuvre des
applicatifs de conduite de zone et de remontée des informations de fiabilité.

- Equipements informati de niveau 3 ;

Les équipements de niveau 3 sont fédérés sur un réseau Ethernet. La fonction
d'analyse des flux et de fiabilité des équipements de tous les secteurs est consolidée dans
une console de secteur (CS) basée sur un ordinateur VAX 3520. La fonction de
cadencement locale (CLC) s'articule autour de deux calculateurs : une VAX Station VS
3100 pour l'aspect supervision du cadencement et un Micro-VAX sous le systeéme
d'exploitation Vax-Eln pour l'aspect "temps réel" du cadencement. Les "couples" CLC sont
au nombre de 7 et sont en connexion avec le calculateur central d'ordonnancement (CCO)
basé sur un systéme 2 tolérance de pannes VAX FT 3000.
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II. ELABORATION DES ARCHITECTURES

I1.1. Méthodes et outils disponibles sur le marché [ALA 88]
I1.1.1. Solutions proposées par les constructeurs

Chaque constructeur d'équipements de contrdle/commande d'automatisme, propose
un environnement de développement dédi€é a ses matériels. Afin d'en regarder les
potentialités, nous présentons bri¢vement les outils de deux marques trés implantées dans
le groupe PSA Peugeot Citroén : Télémécanique et Digital.

X-TEL DE TELEMECANIQUE [TEL 90a][TEL 90b] :

X-TEL est un atelier pour le développement et la mise au point d'applications
d'automatisme 2 base de produits Télémécanique. I1 propose un certain nombre d'outils
intégrés, qui se positionnent dans les différentes phases du cycle de vie d'une
automatisation, de la conception 2 l'exploitation. Ces outils peuvent se classer en trois
catégories :

- les outils généraux de base : il s'agit d'outils logiciels communs qui permettent
d'améliorer la productivité en optimisant la gestion des projets, des modules, des
symboles et des documentations,

- les outils de programmation : ils permettent de développer les fonctions
d'automatismes a implanter dans les équipements de l'architecture (programmation
des automates en langage PL7-2 ou PL7-3, paramétrage des coupleurs spécialisés,
description et configuration de l'architecture de communication etc.),

- les outils d'exploitation : ils sont dédi€s au suivi d'une installation automatisée
pour visualiser, régler et diagnostiquer la bonne exécution de la partie opérative
(analyse de trafics réseaux, visualisation et forgage d'état de variables dans un
programme etc.)

VAXSET DE DIGITAL [DIG 89] :

VAXset est un ensemble doutils intégrés proposés par Digital pour le
développement d'application sous le systéme d'exploitation VMS. Six produits principaux
sont disponibles :
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CMS (Code Management System) : gestion évoluée des versions de fichiers tout au
long du développement d'une application,

LSE (Language Sensitive Editor) : édition enrichie de programmes é&crits en
langage de haut niveau (Pascal, Ada, C etc.),

SCA (Source Code Analyzer) : génération de références croisées et analyse statique
de code source dans des langages de haut niveau (Pascal, Ada, C etc.),

MMS (Module Management System) : automatisation des phases de compilation et
de linkage pour produire le fichier exécutable,

DTM (DEC/Test Manager) : automatisation des phases de test,

PCA (Performance and Coverage Analyzer) : mesures de couverture et de
performances lors de I'exécution de 1'application.

IL.1.2. Autres solutions disponibles

Les outils proposés en standard par les constructeurs restent trés proches des

machines cibles, et sont principalement axés sur 1'écriture de programmes et 1a génération

de code exécutable. Ils ne considérent pas du tout les phases amont et en particulier 1'étape

de spécification. Pour pallier cette insuffisance, d'autres outils sont disponibles. Nous en

avons retenu trois, qui illustrent les tendances actuelles d'évolution.

STP D'IGL TECHNOLOGIE [IGL 90] :

STP (Software Through Picture) est un environnement d'analyse et de conception de

logiciels qui permet :
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- de modéliser les traitements et les informations, les flots de contrdle, les structures

de programmes et de données, et ce tant au niveau conceptuel que physique,

- d'intégrer ces différents modeles au sein d'un projet 2 l'aide d'un dictionnaire de
données, ‘

- de vérifier de manikre extensive la cohérence et la complétude des modeles,

- de produire des schémas de bases de données ainsi que des squelettes de
programmes,

- de documenter 'ensemble du travail réalisé, sous une forme directement publiable.
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Ce produit est basé sur l'utilisation de plusieurs techniques de modélisation : analyse
structurée (Yourdon/Demarco), Conception structurée, Analyse structurée temps réel
(Hatley), Modgle entité/relation (Chen) [HAT 88]. Un tel environnement met 'accent sur
la spécification, pour ensuite seulement assister la phase de conception. Le code généré en
fin de cycle peut étre du C, du Pascal ou de 'ADA, mais aucune ouverture vers les
langages des automates programmables n'existe actuellement.

K-SYS pE GEOIDE [SCH 91] ¢

K-SYS apparait comme une méthode, supporté par un outil logiciel, pour la
conception des automatismes. Il permet de prendre en compte :

- la spécification : 2 partir d'une analyse fonctionnelle, le comportement des
automatismes est déduit en tenant compte des aspects de séquence d'opérations, de
traitement d'alarme et de traitement d'informations et de sécurité. La spécification est
basée sur une description hiérarchique des installations (composant, équipement,
poste etc.) avec la possibilité de réutiliser la spécification de sous-ensemble.

- la validation : pour chaque sous-ensemble, une simulation logique est possible, au
travers d'un interface graphique qui permet de simuler les interactions avec
I'environnement.

- l'implantation : A partir des spécifications fonctionnelles complétes, qui ont été
validées par simulation, K-SYS génere automatiquement le code de l'application
pour l'automate cible choisi. Actuellement des générateurs de code existent pour les
automates Cegelec et Siemens. -

SAGA DE VERILOG [PIL 92] :

SAGA est une boite a outils intégrés autour d'un méme format de représentation
interne des données. Une application d'automatisme est décrite au moyen de dessins de
type bloc-diagramme, ce qui permet une hiérarchisation des fonctions. Cette approche est
donc adaptée a la culture des utilisateurs, surtout pour les processus continus. Il est élaboré
autour du langage synchrone LUSTRE [HAL 91], ce qui permet de réaliser des
vérifications de cohérence forte et ouvre la voie a l'utilisation de preuve logicielle.

Dans le méme ordre d'idées, des travaux sont en cours pour passer dune
spécification Grafcet 2 un code intermédiaire issus des langages synchrones [AND 92].
Cette démarche devrait permettre 3 terme de disposer pour les automatismes séquentiels
des avantages de I'approche synchrone (validation du code, exécution optimisée etc.).

I.21



La commande et le pilotage des systémes automatisés dans l'industrie manufacturiére Chapitre I

I1.1.3. Conclusion

Tous les outils qui ont ét€ présentés dans le paragraphe II.2 ont pour objectif
principal d'aboutir 2 l'écriture du code qui sera implanté dans les équipements de
commande. Toutefois aucune assistance n'existe, ni pour répartir les fonctions de
commande et de pilotage au sein d'une architecture, ni pour concevoir cette architecture.

I1.2. Travaux de recherche
I1.2.1. Projet CASPAIM [BOU 91][CRU 91]

Le projet CASPAIM (Conception Assistée des Systémes de Production Automatisée
dans I'Industrie Manufacturiere) est développé par le laboratoire d'automatique et
d'informatique industrielle (ILAIL) de I'Ecole Centrale de Lille. I1 a pour objectif le
développement d'une méthodologie de conception des systemes de production flexibles.
Cette méthode integre a la fois des aspects de commande et contrble, de supervision et
surveillance, ainsi que des aspects de gestion de production.

Les gémmes opératoires, qui décrivent le chemin de chaque produit dans le systéme
de production, constituent le point d'entrée de la démarche de CASPAIM. Elles permettent
de construire un graphe de commande avec un formalisme de réseaux de Petri structurés.
Des travaux ont permis d'aboutir, a partir de ce graphe, 2 la génération d'une commande
exprimée en Grafcet [CRA 89].

Celle-ci détaille la structure des programmes de commande au niveau de la cellule.
Mais c'est ensuite au concepteur de choisir les équipements et 'architecture matérielle pour
implanter ces programmes. C'est également 2 lui de répartir les Grafcet entre les différents
automates programmables.

I1.2.2. Autres travaux proches du sujet traité

Face aux besoins ressentis par les concepteurs de systémes automatisés, un groupe de
travail a ét€ créé en 1984, pour fédérer les travaux autour d'une nouvelle discipline,
dénommée Génie Automatique. Leur objectif est de spécifier un poste de travail pour
automaticien (projet PTA). Récemment, un projet de norme a été déposé [AFN 91] qui
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définit un modele de données normalisées, devant servir de référence pour le
développement d'un ensemble d'outils modulaires qui formeront le poste de travail de
I'automaticien.

Quelques outils existent déja dans ce cadre, et nous pouvons par exemple mentionner
le produit SPEX développé dans le cadre d'une collaboration entre les sociétés SPIE-
TRINDEL, T.N.IL et le laboratoire d'automatique et de commande numérique du centre de
recherche en automatique de Nancy (CRAN/LACN) [PAN 91]. 11 s'agit d'un
environnement de prototypage pour la commande, exprimée en Grafcet, d'un systéme
automatisé. Il permet de décrire également la "partie commandée”, ce qui permet dés la
phase de conception la réalisation de simulations en boucle fermée.

11.2.3. Conclusion

Les quelques exemples présentés montrent que les travaux en cours concernant le
génie automatique ont pour principale vocation de proposer des méthodes, des formalismes
et des outils associés pour arriver a produire dans de meilleures conditions les programmes
de commande des automatismes. Cependant le probléme du choix des équipements pour
supporter ces applicatifs n'est pas abordé.

11 s'agit d'un probléme réel et majeur pour les industriels, qui disposent en effet d'une
offre qui ne cesse de s'enrichir de la part les fournisseurs de matériels d'automatisme.
L'aspect temps réel est une contrainte importanté pour les systétmes de commande et de
pilotage. Ce caractére est directement lié au choix des matériels d'automatisme, et 2
l'organisation des échanges de données au sein de l'architecture de commande et de
pilotage. C'est dans ce contexte de préoccupations que nous avons orienté les travaux
présentés dans ce mémoire.

I1.3. Traitement de I'aspect performances
IL.3.1. Performances des systémes de contréle/commande
La premiére fonction d'une architecture de commande et de pilotage est d'assurer la
commande des moyens automatisés de production [VAL 80]. Par l'intermédiaire des

capteurs, le procédé informe les équipements de niveau 1 de son évolution. Ces
événements sont pris en compte par la commande qui géneére de nouvelles consignes vers
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le process. Il existe donc une interaction permanente entre les événements en provenance
du procédé et les consignes de commande.

Un systéme de commande doit par conséquent étre en mesure d'assurer des temps de
réponse qui soient compatibles avec les temps de réaction du procédé commandé. Il est en
particulier totalement inadmissible que la commande réalisée les automatismes pénalise la
production. Lorsque les temps de cycles sont courts (typiquement quelques dizaines de
secondes), la commande et en particulier les échanges de données entre les automates de
chaque poste nécessite d'étre particulierement bien étudi€e pour ne pas perturber la
production théorique. Notamment, il est apparu, sur un exemple précis de machine
transfert du groupe PSA Peugeot Citroén, qu'en remplagant uniquement le réseau de
communication par un réseau plus performant la productivité était augmentée !

Une architecture de commande et de pilotage assure 1'échange d'informations avec
des opérateurs humains chargés de piloter l'installation : états des en-cours, alarmes sur
incidents, taux d'utilisation des moyens etc. Cette restitution de données est réalisée, en
temps réel, avec des consoles opérateurs, des écrans de supervision, des imprimantes etc.
De la méme maniere, le conducteur d'installation a la possibilité d'envoyer des commandes
vers le process. Pour des raisons de souplesse d'utilisation, et parfois de sécurité, il est
important que les temps de réponse associé€s soient admissibles pour un utilisateur. Il n'est
par exemple guére acceptable que les temps de changement de vue sur un écran de

supervision se chiffrent en dizaines de secondes !

Les temps de réponses constituent le critére le plus facilement mesurable vis-a-vis
des performances d'un systéme. D'autres parameétres ont également leur importance,
notamment en terme d'évolutivité : charge d'un réseau de communication, pourcentage
d'utilisation d'une ressource etc. Ces critéres sont importants, car ils permettent d'estimer
des taux de charge et donc d'avoir une idée sur la capacité du systtme a admettre des
fonctionnalités supplémentaires.

I1.3.2. Moyens disponibles pour valider les performances

Les fabricants d'équipements d'architectures de commande et de pilotage fournissent,
avec la documentation de leurs produits, des renseignements concernant les performances.
On connait par exemple le nombre de MIPS d'un ordinateur, le temps d'accés moyen pour
un disque dur, ou encore le temps de transmission pour une requéte sur un réseau de

communication. Parfois les informations sont plus précises, et par exemple Télémécanique
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ou Siemens indiquent, pour leurs automates programmables, le temps d'exécution de
chaque instruction.

Cependant, chaque constructeur posséde ses propres parameétres de mesures de
performances, et il est parfois difficile d'établir des correspondances pour pouvoir
comparer des équipements de marque différente. Les renseignements fournis ne sont pas
forcément complets, ce qui peut obliger l'utilisateur a réaliser (ou 2 faire réaliser) des
mesures complémentaires. La meilleure solution est alors de définir des benchmarks [BIN
90], qui permettent d'obtenir dans de bonnes conditions des mesures comparatives.

Ces informations, si elles sont importantes, ne sont toutefois pas suffisantes pour étre
en mesure d'évaluer les performances d'une d'architecture de commande. En effet, elles
sont toujours réalisées dans des contextes particuliers d'utilisation (souvent simples) qui ne
refletent pas le fonctionnement réel lorsque 1'équipement est intégré dans une architecture
compleéte.

Une premiére solution consiste alors a "calculer”, d'aprés les mesures disponibles, et
en se basant sur le fonctionnement imaginé de 1'architecture, les pérformances du systéme
vu dans son ensemble. Cependant, une telle approche nécessite, d'une part de bien
connaitre le fonctionnement interne des équipements pour comprendre quels sont les
crittres qui influent sur leurs performances, et d'autre part d'appréhender 1'évolution
paralléle des différentes fonctions réparties sur l'architecture. Une telle approche permet
d'avoir une idée sur le fonctionnement stationnaire de 1'installation mais rend extrémement
difficile I'estimation des pointes de charge, ot de cas singuliers dans lesquels peut se
trouver le systeme étudié (goulets d'étranglements par exemple).

Une autre solution de type expérimentale consiste 2 développer en plate-forme un
sous-ensemble, jugé représentatif de l'architecture envisagée. Il est alors possible de
mesurer directement les performances. Cependant, II ne peut s'agir que d'un "sous-
ensemble" d'architecture et il n'est pas forcément simple d'extrapoler, 2 partir des mesures
réalisées les performances du syst¢me global. De plus, une telle approche est cofiteuse, a la
fois du point de vue financier, mais aussi en temps, surtout si différentes solutions sont
testées successivement.
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I1.3.3. Conclusion

Les performances d'une architecture de commande et de conduite d'atelier
constituent une contrainte essentielle au moment de la conception d'un systeme. Il s'agit
pourtant d'un aspect encore mal maitrisé, et c'est souvent seulement lors du démarrage
d'une installation sur site que I'on découvre les performances effectives du systéme mis en
place.

Dans le cas ou les performances sont inférieures aux performances spécifiées et
attendues, il est toujours trés difficile et surtout extrémement cofiteux d'effectuer des
modifications dans l'atelier pour limiter les conséquences d'erreurs de conception. Clest
pourquoi, on préfére souvent surdimensionner les architectures afin de s'affranchir des
probleémes liés aux performances. Dans un contexte ol les investissements sont évalués au
plus juste, cette approche est inacceptable, car elle a évidemment pour conséquence
d'augmenter les coiits.

Clest pourquoi nous avons choisi d'orienter nos travaux sur I'étude des performances
d'architecture de commande et de conduite d'atelier. Notre objectif est de proposer
quelques moyens pour valider a priori les choix, afin que le concepteur maitrise, dés que
possible en cours d'étude, les performances de l'architecture qu'il envisage.
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III. DEMARCHE DE CONCEPTION PROPOSEE

II1.1. Simulation dans l'industrie
II1.1.1. Contexte

La simulation est une méthode souvent efficace d'aide 2 la décision, disponible pour
les concepteurs et les gestionnaires de systémes complexes [MIL 90]. L'idée de base est
simple et naturelle, puisqu'elle consiste a obtenir un modele dont le comportement refléte
celui du systéme étudié. Il devient alors possible de mener des tests et expériences sur cette
image de la réalité pour en comprendre le fonctionnement, en améliorer la conception et
éventuellement détecter des dysfonctionnements.

Des approches de simulation sont développées dans des domaines trés variés, qui
vont du simulateur de vol pour la formation des pilotes, au modele économique pour
prévoir le cours du blé, en passant par la modélisation du "crash” sur les véhicules
automobiles ou encore la simulation CAO/Robotique pour calculer les trajectoires de
robots [DOM 92]. Pour les systemes de production automatisés différentes approches de
simulation sont actuellement utilisées avec succés dans deux domaines principaux : la
simulation des flux de production et la simulation de partie opérative.

II1.1.2. Simulation de flux de production [CER 88][CHA 90]

Un modele de systeme de production inclut toutes les caractéristiques physiques du
systéme représenté : implantation des machines, moyens de transport, zones de stockage
etc. Il tient compte des temps opératoires, des temps de transport, de la disponibilité des
machines, des outils, des chariots de transport et méme éventuellement du personnel ainsi
que des pannes éventuelles sur les moyens de production.

Le modele simule le fonctionnement du systéme de production sur plusieurs jours
voire plusieurs semaines, en quelques heures de temps CPU. Le diagramme des
événements associé aux résultats de simulation peut ensuite étre étudié et des changements
appropriés sont susceptibles d'étre apportés au systtme afin d'en améliorer le
fonctionnement : par exemple changer la capacité d'une machine, la taille d'un stock
tampon ou le nombre de chariots filoguidés.
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Aprés une suite d'expériences et d'ajustements successifs, il devient possible
d'optimiser la conception du systtme de production, l'objectif étant d'obtenir celui qui
donnera les performances requises pour l'investissement le plus faible.

II1.1.3. Simulation de partie bpérative [GRZ 91]

Pour mettre au point les programmes automate, I'automaticien doit &tre en mesure de
simuler le fonctionnement du procédé commandé. Dans l'industrie manufacturire,
l'interaction entre commande et procédé est principalement réalisée au travers
d'entrées/sorties TOR. Les premiers automaticiens avaient I'habitude de travailler avec une
boite & boutons qui leur permettait de produire manuellement des événements du process
pour étudier de quelle maniere réagissait la commande.

Cette solution étant beaucoup trop contraignante (aucune possibilité d'enregistrer des
scénarios de test, nombre d'entrées/sorties limité, difficulté pour vérifier les temps de
réponse etc.) une premiére "automatisation” de cette tdche a consisté a utiliser un autre
automate programmable dont les cartes de sortie sont directement reliées a celles d'entrée
de l'équipement a tester. Le comportement du process est alors modélis€ par un
programme automate.

Les langages d'automatisme (Grafcet, Ladder etc.) sont assez mal adaptés pour
décrire ce type de comportement. C'est pourquoi des logiciels spécifiques ont été
développés ces dernieres années sur compatibles PC ou station de travail, pour permettre
une description beaucoup plus facile de la partie opérative. L'ordinateur est alors connecté
au moyen d'une carte spécifique 2 l'automate 2 tester.

Si cette approche ne diminue pas forcément le temps total de développement d'une
application, elle permet de réaliser des validations beaucoup plus poussées en plate-forme
de développement et limite donc d'autant les phases de mise au point dans 1'atelier.

1I1.1.4. Conclusion

Les concepteurs des systémes automatisés de production commencent 2 étre
largement sensibilisés au concept de modélisation/simulation. C'est pourquoi nous pensons
qu'aller plus loin, en n'ayant cette fois-ci une vision non plus au niveau d'un équipement
isolé comme pour la simulation de partie opérative, mais au niveau d'un réseau ou d'une
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architecture hiérarchisée de réseaux constitue une démarche, certes de la recherche, car
totalement nouvelle pour ce type de probléme, mais également suffisamment proche des
préoccupations des utilisateurs concernés pour susciter leur intérét.

II1.2. Analogie entre procédé et commande
IIL.2.1. Dualité entre moyens de fabrication et moyens de commande

La simulation est utilisée avec succés pour optimiser le dimensionnement des ateliers
de production manufacturiers [DIM 90]. Il nous semble intéressant de remarquer qu'une
dualité existe entre les entités rencontrées dans un systtme de production et celles du
systéme de commande et de pilotage associ€. '

PROCEDE de FABRICATION SYSTEME de COMMANDE
FONCTION Fabriquer des PRODUITS Traiter des DONNEES
. MACHINE / POSTE MANUEL APl/ ORDINATEUR/CN/CR
Traitement
Opération sur le produit en cours Traitement sur les données

MOYENS| Stockage MAGASIN / STOCKS TAMPON | MEMOIRE / UNITE SAUVEGARDE

Stockage de produit en cours Stockage de données
MANUTENTION RESEAUX / POINT a POINT
Transfert
Transport des produits en cours Echanges de données
INTERFACE Capteurs / Actionneurs Actionneurs / Capteurs

Tableau 1.2 : dualité entre le systéme de fabrication et celui de commande

Dans l'industrie manufacturiére, un syst¢éme de production a pour vocation de
fabriquer des produits, a partir de matériaux bruts, ou de produits semi-finis. Les
différentes opérations nécessaires pour obtenir le produit final sont réalisées sur des postes
qui peuvent étre manuels ou automatisés (poste de soudage robotisé, machines d'usinage,
d'assemblage etc.).

Le transfert des produits semi-finis entre les postes successifs sont assurés par des
moyens de manutention (chariots filoguidés, robot sur portique etc.). Des stocks
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intermédiaires sur les en-cours sont souvent nécessaires pour absorber les fluctuations de
production entre les postes, ainsi que pour limiter les conséquences d'aléas de fabrication.

Lorsqu'il s'agit d'un systéme de production automatisé, l'interface entre le procédé et
le systtme de commande et de pilotage associ€ est assuré par des capteurs/actionneurs.
C'est 2 ce niveau, qu'une partie des données utilisées par le systeéme de contrle/commande
est interfacée avec le systéme physique de l'atelier.

Ces données sont collectées et traitées par les équipements de l'architecture de
commande : automates programmables, ordinateurs industriels, commandes numériques et
commandes robots. Ceux-ci disposent de capacités de calcul pour transformer ces données
et/fou en générer d'autres. Elles sont mémorisées de maniére temporaire ou définitive en
mémoire vive ou sur des mémoires de masse. Les différents matériels de commande
échangent des informations via des réseaux locaux industriels ou des liaisons point 2 point.

I1L.2.2. Conception - Dimensionnement

Si une dualité existe au niveau macroscopique, entre les entités d'un systéme de
production et celles d'une architecture de commande et de pilotage, on peut également
remarquer que certaines contraintes, notamment liées au dimensionnement de ces
systémes, sont similaires lors des phases de conception. Ainsi, dans les deux cas, la
meilleure solution sera celle qui assure, au moindre cofit, les fonctionnalités et les
performances demandées.

Un systéme de production sera notamment limité par la capacité des machines et/ou
des opérateurs humains, 1a taille maximale des stocks et les temps imposés par 1és moyens
de transfert. De la méme manigre, une architecture de controle/commande doit garantir des
temps de réponse compatibles avec les contraintes imposées par le procédé & commander.
Ceci induit des contraintes de performances sur les unités de traitement et sur les moyens
d'échange d'informations.

I11.2.3. Conclusion

Des approches de simulation sont utilisées avec succés pour le dimensionnement
d'ateliers de production. Etant donné, qu'il existe une dualité, 2 1a fois au niveau des entités
composants ces systémes et des contraintes de performances 2 considérer lors de leur
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conception, nous pensons qu'il est intéressant de regarder de quelle maniére une démarche
de simulation 2 événements discrets pourrait étre développée pour assister la conception
des architectures de commande et de pilotage d'atelier.

II1.3. Nouvelle démarche de conception proposée
II1.3.1. Présentation de la démarche

A partir des besoins exprimés par l'utilisateur des moyens de production, une
spécification fonctionnelle détaillée précise les fonctionnalités attendues du systéme de
commande. Aprés validation des spécifications, le concepteur imagine une (ou plusieurs)
architecture matérielle susceptible de supporter les fonctionnalités demandées : choix
d'automates programmables, de calculateurs industriels, de réseaux locaux industriels, de
commandes numériques, de terminaux opérateurs etc.

Sur les équipements de cette architecture sont réparties les différentes fonctions de
contrdle/commande. Cette organisation est conditionnée par les possibilités de traitement,
d'archivage et de communication des équipements. I1 est également tenu compte des
fonctionnements dégradés de l'installation : un dysfonctionnement, matériel ou logiciel,
dans le systtme de commande doit perturber le moins possible la production de 1'atelier.
Des fonctions implantées sur des équipements distants qui ont des informations 2 échanger
dialoguent par réseau. Il est donc indispensable de définir le contenu et le séquencement
des échanges de données au sein de 1'architecture de commande.

Lorsqu'une solution est proposée il faut s'assurer qu'elle supporte les performances
qui lui sont demandées : temps de prise en compte d'une commande, temps de remontée
d'informations, charge d'un réseau de communication etc. On ne peut accepter que le
systtme de commande ralentisse le process de fabrication ! Actuellement les concepteurs
s'en remettent 2 leur expérience, ou, pour les installations trés critiques, testent en plate-
forme un sous-ensemble du systéme. NOUS PROPOSONS ICI DE VALIDER CES
PERFORMANCES PAR SIMULATION.

On voit l'intérét d'une telle démarche de modélisation durant la phase de conception :
les différentes solutions envisagées sont successivement modélisées, simulées et évaluées.
Les erreurs sont détectées deés la phase de conception, ce qui assure la conformité des
performances du systéme aux spécifications exprimées.
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Figure 1.14 : démarche de conception d'une architecture de commande avec simulation
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La modélisation d'une architecture de commande commence par la modélisation de
ses équipements. On retient essentiellement les caractéristiques li€es au matériel utilisé qui
ont une influence sur les performances : systtme d'exploitation pour un automate
programmable ou un calculateur, protocole de communication pour un réseau local
industriel, etc. Afin de disposer d'objets réutilisables, chaque équipement est modélisé
séparément; on obtient ainsi un modele d'automate programmable de type A, un modele de
coupleur de communication de type B etc.

Le modele de I'architecture est alors obtenu par assemblage d'objets. Il est complété
par une description des fonctions de commande implantées dans les équipements. Comme
nous nous intéressons aux performances des échanges de données, il est nécessaire pour
chaque fonction de décrire le séquencement des échanges avec les équipements distants;
c'est ce que nous appelons "l'applicatif” de I'équipement.

Des scénarios sont ensuite définis pour simuler, avec le modele de la solution
envisagée le fonctionnement réel de l'installation. Ils ont pour objectif de représenter les
événements de l'environnement qui influent sur le fonctionnement du systtme de
commande : évolution de I'avancement du process, action opérateur etc. Le modele
complet peut alors étre simulé, et les résultats interprétés. Si on juge que les informations
obtenues sont suffisantes pour conclure sur les performances du systeéme, l'étude est
achevée. Dans le cas contraire, on fait d'autres simulations avec d'autres configurations de
fonctionnement.

II1.3.2. Positionnement dans la carte des activités de développement d'un SAP

Afin de bien situer 2 quels moments de 1'étude et de la conception une telle approche
doit &tre mise en oeuvre, nous allons nous appuyer sur la "carte des activités de
développement d'un S.A.P." proposé par le C.C.G.A. (Centre Coopératif de Génie
Automatique), qui reprend le traditionnel cycle de développement en "V" du génie logiciel
pour I'adapter aux automatismes [VER 91].

Avec des niveaux de détails différents, la modélisation peut étre mise en oeuvre dans
trois phases distinctes :

1- suite a la réponse a un appel d'offres : les différents partenaires contactés
exposent chacun leur solution. Pour appuyer leur proposition, une démarche de
modélisation/simulation leur permettrait de fournir des informations quantitatives
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sur la solution qu'ils défendent. Les modeles seraient alors développés par des
responsables du projet chez les intégrateurs ou les sociétés de service.

Appel d'offre Recette

Figure L.15 : intégration de la simulation dans le cycle de développement d'un SAP
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2 - fin de phase de spécifications logicielle et matérielle : 2 ce moment de 'étude,
une architecture matérielle est proposée et l'implantation des fonctions de
commande et de conduite sur les différents équipements est définie, avec les flux
d'informations qui circulent sur les réseaux. Toutes les données nécessaires sont
donc clairement fixées pour €tre en mesure de modéliser et de simuler la solution
compléte telle qu'elle est envisagée. Le chef de projet posséde une vision
d'ensemble sur la solution et est en mesure de 1'évaluer par simulation.

3 - durant la phase d'intégration et de validation hors site : les développements et
les mises au point sur plate-forme sont toujours réalisés avec un nombre
d'équipements limités. Les tests unitaires ne permettent donc pas d'avoir une image
réaliste de l'architecture dans son ensemble. L'intérét de la simulation est alors
d'extrapoler, 2 partir des informations de performances mesurées en plate-forme,
les performances de l'architecture compleéte. Si des problémes sont mis en évidence,
des modifications dans 1'organisation des échanges notamment pourront encore étre
réalisées, avant d'installer les équipements dans l'atelier. A cette étape d'avancement
du projet, ce sont les développeurs des applications qui sont le mieux 3 méme de
mettre en oeuvre la démarche de simulation.

I11.3.3 Conclusion

L'approche de modélisation/simulation, intégrée dans la démarche de conception
d'architecture de commande et de pilotage d'atelier, est totalement nouvelle dans I'industrie
de production manufacturi¢re. Elle doit permettre de valider, avant implantation sur site,
les performances et I'organisation des échanges de données du systéme étudié. Selon le
degré d'avancement dans la conception de l'architecture, les informations disponibles pour
€laborer le modele seront plus ou moins précises. Il est important de garder constamment 2
l'esprit que les résultats obtenus par simulation dépendent des hypothéses retenues pour
construire les modeéles.
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CONCLUSION

Apres avoir exposé les caractéristiques des architectures de commande et de pilotage
pour les syst¢émes automatisés de production installés chez PSA, nous avons mis l'accent
sur les aspects relevant de I'évaluation des performances de tels systémes. Il s'agit en effet
d'une caractéristique importante qui nous semble 2 I'heure actuelle encore mal maitrisée.
C'est pourquoi nous avons choisi d'orienter nos travaux sur ce théme.

La simulation apparait comme une méthode efficace permettant d'assister le
dimensionnement de systémes complexes. Elle est utilisée avec succes, notamment dans le
domaine des flux de production. Nous proposons dans ce sens de développer une approche
de modélisation pour les architectures de commande et de pilotage. Les simulations
doivent permettre de valider les échanges de données et d'évaluer les performances des
systémes de commande et de pilotage selon le point de vue des "communications”.

Cette démarche est nouvelle pour le domaine relatif aux performances des systémes
de commande d'ateliers manufacturiers. II nous semble donc nécessaire de commencer
I'étude par une analyse des caractéristiques des éléments de 1'architecture 3 modéliser, pour
ensuite choisir et justifier le formalisme adéquat.
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Chapitre Il Modélisation et simulation d‘architecture de commande et de pilotage d'atelier

INTRODUCTION

Apres avoir, dans le premier chapitre de ce mémoire, mis en évidence 1'intérét d'une
approche de modélisation/simulation lors de la conception d'architecture de commande
d'atelier, nous présentons les principaux concepts sous-tendus par une telle démarche,
totalement originale dans l'industrie de production manufacturiere. Il est en effet
indispensable de connaitre les éléments caractéristiques d'un systéme de commande pour
étre en mesure de le modéliser de maniere efficace.

Ce chapitre comporte quatre volets :

- Dans une premiére partie, nous justifions le choix d'un formalisme réseaux de Petri
a structures de données pour l'étude de nos systémes. Dans le cadre cette thése, nous avons
utilisé I'outil SEDRIC, qui implémente une variante de ce formalisme, pour construire et
simuler les modeles détaillés dans ce mémoire.

- La deuxiéme partie expose les principes retenus pour modéliser de fagon modulaire
une architecture de commande et de pilotage. La modélisation des équipements
d'automatisme est abordée au travers d'un graphe de processus communicant, qui perrnet
de représenter le comportement interne de chaque matériel ainsi que les échanges de
données entre équipements et avec 'environnement.

- Cette approche est appliquée dans une troisitme partie 2 la modélisation
d'équipements industriels d'automatisme. Les fonctionnements et les modeles associés d'un
réseau local industriel et d'automates programmables de la société Télémécanique sont
expliqués de fagon détaillée. La généralisation de la démarche 2 d'autres matériels est
également évoquée.

- Dans une demiére partie, nous décrivons ce que pourrait étre, un outil industriel
utilisable par les automaticiens, pour modéliser et simuler les architectures de commande
qu'ils congoivent, développent et mettent en oeuvre. Organisé autour d'une bibliotheque
évolutive de modeles de composants, un tel outil impose deux niveaux d'utilisation. Une
interface "modélisateur systéme” permet de compléter et d'enrichir la bibliothe¢que. Un
environnement "concepteur d'architecture” autorise la modélisation, et la simulation
d'architecture a partir des modeles de la bibliotheéque.
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I. UTILISATION DU FORMALISME RESEAUX DE PETRI

Dans le cadre de nos travaux de theése, nous avons recherché, pour mettre en oeuvre
I'approche de modélisation/simulation proposée, le formalisme qui nous paraissait le mieux
adapté. Celui-ci devait impérativement étre supporté par un outil car il est apparu
indispensable, dés le commencement de notre étude, de valider nos idées par la
construction et 1a simulation effectives de modeles.

I.1. Eléments d'architecture 2 modéliser

L.1.1. Principes généraux

Comme nous 1'avons vu dans le premier chapitre de ce mémoire, une architecture de
commande se compose d'équipements industriels (automates programmables, commandes
numériques, commandes robots, calculateurs industriels) interconnectés par des réseaux
locaux industriels.

Sur ces matériels fonctionnent des applicatifs (commande de machine, coordination
au niveau d'un module, animation d'images de suivi de process etc.) qui concourent 2 la
commande et au pilotage des moyens de production. Les consignes générées par la
commande sont conditionnées par des informations en provenance du procédé ou de
I'environnement (action opérateur par exemple).

Nous voyons donc qu'un modele d'architecture se compose de trois types d'entités
qu'il est important de bien dissocier :

- les modeles de fonctionnement interme des matériels,
- les descriptions des applicatifs implantés sur les équipements,

- une image réaliste de l'interaction entre la commande et son environnement.

Notre objectif est de simuler le comportement des flux de données échangées entre
les équipements, au niveau de l'architecture de commande. Dans la représentation associée
a chaque entité il ne faut donc retenir que les éléments qui ont une réelle incidence sur le
déroulement de ces échanges. Il ne s'agit pas de modéliser complétement le
fonctionnement spécifique d'un équipement mais d'en retenir les caractéristiques
essentielles qui influent sur les performances des communications avec les matériels
distants.
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Figure 111 : Principes de modélisation d'une architecture de commande et de pilotage

I.1.2. Caractéres spécifiques a la modélisation des matériels d'automatisme

Pour les différents types d'équipements (automates programmables, calculateurs
industriels etc.), un systéme d'exploitation, spécifique pour chaque marque et éventuelle-
ment type de matériel, fait office d'interface entre les programmes développés par
I'utilisateur (ou éventuellement les logiciels ou progiciels utilisés et/ou adaptés) et la partie
matérielle. Les performances de 1'équipement, notamment en matiére de communication,
sont sensiblement dépendantes du fonctionnement interne de cette interface.

Chaque matériel se connecte sur un ou plusieurs réseaux par l'intermédiaire de carte
ou de coupleur de communication. Dans certains cas, les échanges sont directement gérés
par du code implémenté en ROM sur le périphérique (coupleurs de communication pour
automates programmables par exemple). L'applicatif implanté sur 1'équipement utilise
alors, au travers du systéme d'exploitation, les services offerts par la carte ou le coupleur.
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Dans d'autres cas, il est nécessaire de faire fonctionner un programme spécifique sur
1a station pour gérer le protocole imposé par le réseau. La tdche associée consomme alors
des ressources, au méme titre que les applicatifs implantés sur la station.

Sur I'exemple du chapitre précédent, des calculateurs Micro-Vax de marque Digital,
fonctionnant sous le systeéme d'exploitation temps réel Vax-Eln [DIG 87], dialoguent avec
des équipements d'automatisme au travers d'un réseau Uni-Telway. Cette organisation a
imposé le développement d'un driver de communication pour implémenter le protocole
spécifique 2 ce réseau sur les calculateurs [RIA 88].

Du coté des automates TSX67/87, les communications sur le réseau sont directement
prises en charge par les coupleurs Uni-Telway SCM 21.6 [TEL 88a][TEL 88b]. Le
déroulement du programme écrit en langage Grafcet, qui est conditionné par le
fonctionnement cyclique imposé par la tache superviseur de 1'automate, fait alors appels
aux services proposés par le coupleur, au moyen de blocs fonction de type TxT [TEL 90c].

Les modeles des différents équipements utilisés ne peuvent étre réalisés que par un
spécialiste, qui connait de manitre approfondie le fonctionnement de chacun de ces
systemes. L'objectif est de modéliser chaque matériel une seule et unique fois et de pouvoir
réutiliser le modele associé (qui sera éventuellement paramétrable) dans chaque étude ot le
matériel intervient.

I.1.3. Spécification de Ia description des applicatifs

L'assemblage des différents modeles d'équipements intégrés dans une architecture de
commande forme une modélisation complete de l'aspect matériel du systeme. Il s'agit
ensuite, au niveau de chaque équipement, de décrire le séquencement de ses échanges de
données au niveau de l'architecture, les caractéristiques de ces communications étant
spécifiques pour chaque nouvelle application étudiée.

Le modele d'un équipement est construit indépendamment de l'étude de toute
architecture. Lors de l'analyse de chaque nouveau systtme de commande, il est donc
nécessaire de détailler la partie communication de la commande qui sera implantée dans
I'équipement. Cette approche nécessite de pouvoir détecter la réception et le contenu de
messages émis par des stations distantes vers 1'équipement concemé. Il est également
indispensable de disposer d'une image des événements en provenance du process 2 piloter
qui influent sur les régles d'émission de messages sur les réseaux.
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Le formalisme utilisé doit donc offrir une certaine souplesse a2 ce niveau de 1'étude,
pour permettre de décrire et de modifier rapidement le séquencement des applicatifs. De
plus, la modélisation des équipements doit permettre une interaction simple entre la
description des applicatifs et le fonctionnement interne du matériel.

I.1.4. Image de l'interaction procédé/commande

Une architecture de commande et de pilotage d'un systéme automatisé de production
réagit 3 des événements en provenance du process a piloter ainsi qu'a des consignes
transmises par un niveau supérieur (cadencement par exemple). Aprés acquisition et
traitement de ces informations le systtme de commande envoie des consignes vers le
process pour le faire évoluer. La détermination de ces consignes est réalisée par les
programmes de contrdle/commande implantés dans les équipements de 1'architecture.

Les échanges de messages sur l'architecture sont notamment liés 2 des événements en
provenance des moyens de production 2 commander. Il est donc nécessaire d'avoir une
image réaliste de l'interaction entre la commande et le procédé, qui puisse étre mise en
relation avec la description des applicatifs, et ainsi conditionner I'évolution du
séquencement des communications sur chaque station.

I.1.5. Exemple d'illustration

Pour appuyer les idées qui viennent d'étre développées, nous présentons un exemple
industriel du groupe PSA Peugeot Citroén, qui est par ailleurs plus amplement détaillé en
annexe 2 de ce mémoire. Il s'agit d'une architecture organisée autour d'un réseau Telway 7
de la Télémécanique, sur lequel sont connectés des automates TSX 87/30 [TEL 89]. La
topologie des équipements est présentée sur la figure I1.2.

Pour des raisons de continuité avec 1'existant, I'automatisation est réalisée de maniére
progressive : quatre automates sont installés dans une phase A, une cinquiéme station est
ajoutée dans une phase B et une sixi¢me dans une phase C. Le projet complet envisage 2
terme de mettre en place quinze automates sur le réseau.

Les choix de conception pour définir les échanges de données entre les équipements
distants sont li€s 2 la répartition sur l'architecture matérielle des fonctions de contrdle/
commande définies durant la phase préalable de spécification fonctionnelle, et aux
possibilités de communication de I'architecture.

I1.6



Chapitre IT

Modélisation et simulation d'architecture de commande et de pilotage d'atelier

Ordinateur

TSX 87 -1
R

_gulibaine!

T
1-”n{m}u\u‘

TSX87-4 TSX 87 -5 TSX87-6
mALT STRATT]

sty
i
T

CHETTe
|_JaLIBLETIE

ﬂlzn;w‘m;
v

Telway 7

HTIT
uat ‘__:Hlinh}l}l}l 1
i IR

TSX 87 - 15 TSX 87 -1

Figure 112 : architecture de commande étudiée

Comme les automates 4, 5 et 6 ne sont pas directement reliés a l'ordinateur, les

données qu'ils ont 2 échanger avec ce demier doivent transiter par un des automates 1, 2 ou

3 qui jouent le rble de passerelle. Les automates 1, 2 et 3 étant trés chargés par les

fonctions de commande qu'ils ont 2 réaliser, ils ne supportent aucun applicatif pour les

échanges de données sur le réseau Telway 7. Ce sont donc les automates 4, 5 et 6 qui

viennent lire et écrire dans ces automates.

Les échanges de données sur le réseau Telway 7 sont alors les suivants :

=>A

==>A

- télélecture de 2 mots d'état sur chaque station 1, 2 et 3 : de maniere régulicre,

utomates 1, 2 et 3 : aucun applicatif sur le réseau Telway 7,

utomate 4 :

- téléchargement des 2 mots d'état sur chaque station 1, 2 et 3 : de maniére réguliére,

- téléchargement des 10 mots d'alarmes sur le calculateur, via un des automates 1, 2

- t€lélecture de tables de codes depuis le calculateur, via un des automates 1, 2

==>A

ou 3 : sur apparition d'une alarme,

ou 3 : hors production lors du démarrage de l'installation.

utomate 5 : idem automate 4 avec en plus :

- télélecture d'ordre de production (3 mots), sur chaque station 1, 2 et 3 sur demande

de celui-ci : lectures réguliéres,

==> Automate 6 : idem automate 4 avec en plus :

- télélecture d'ordre de production (3 mots), sur chaque automate 1, 2 et 3 sur

demande de celui-ci : quelques ordres par jour,
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Pour réglementer ces échanges de télélecture et téléchargement, un protocole
applicatif est défini sur le réseau Telway 7. Le gestionnaire des échanges est 1'automate 4.
En plus de ses propres communications avec les autres stations, il désigne a tour de rdle
l'automate autorisé a dialoguer sur le réseau. La réservation du bus étant ainsi faite, la
station désignée peut, si elle a des échanges 2 effectuer, écrire ou lire des données dans les
automates de son choix. Lorsqu'il a terminé ses échanges, 'automate autorisé a émettre
statue la fin de ses émissions. L'automate 4 refait alors une nouvelle réservation pour une
autre station.

Le projet complet prévoie que tous les automates, sauf les 1, 2 et 3 soient
régulierement interrogés par l'automate 4. L'attribution et la restitution du droit de parole
est faite par l'intermédiaire des mots COM (table de mots partagée entre les différents
automates du réseau [TEL 89]).

Au vu de la complexité du fonctionnement des échanges, il est extrémement difficile
d'appréhender les performances de ce systéme. Pourtant il est essentiel de connaitre les
conséquences de la mise en place du "protocole applicatif’. En effet une station est
autorisée a envoyer un message uniquement lorsque le droit de parole lui est attribué. Si le
délai qui sépare deux autorisations successives est trop important, cela peut différer
certains échanges, et éventuellement dans le pire des cas, entrainer un retard sur la
production (s'il s'agit d'une demande de fabrication par exemple).

I.2. Formalismes de modélisation dispenibles

L.2.1. Contexte

Notre objectif est de représenter des enchainements temporisés d'échanges de
données au sein d'une architecture de commande. Cette approche impose que nos modgles
prennent en compte 2 la fois des éléments sur les fonctionnements intemes des
équipements et des descriptions d'applicatifs de commande. Le formalisme 2 utiliser doit
donc présenter les trois caractéristiques suivantes :

1 - une prise en compte intégrée du parallélisme : une architecture de commande
est un systtme distribué dans lequel différentes fonctions de commande et de
pilotage s'exécutent simultanément sur des équipements distants. A certains stades
de leur exécution, ces fonctions communiquent et se synchronisent au travers des
moyens de communication disponibles sur l'architecture. Une composante
essentielle d'un tel systéme est donc le caractére paralléle de son évolution et la
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nécessaire prise en compte des caracteéres synchrones et asynchrones des
communications.

2 - un aspect dynamique pour modéliser des changements d'états : dans le
domaine du manufacturier et en particulier dans l'industrie automobile, un systéme
de controle/commande peut étre étudié comme un systtme discret. Le
fonctionnement de chaque équipement de commande et de pilotage est alors
assimilé 2 une succession d'états et de changements d'états. Ceux-ci sont
conditionnés par la prise en compte d'‘événements en provenance de
I'environnement (des moyens de production par exemple) ou générés par le systéme
de commande lui-méme (message au niveau applicatif, signal provoqué par le
fonctionnement interne d'un équipement etc.)

3 - une prise en compte effective du temps : pour évaluer a priori les performances
du systéme, il est nécessaire d'intégrer un aspect temporel dans les modeles. Des
durées constantes ou stochastiques doivent pouvoir €tre associées 2 certains des
états et a certaines des transitions entre états modélisés. Ces délais sont alors pris en
compte lors de 'exploitation du modele par simulation.

De maniere générale, les environnements susceptibles a priori d'étre employés pour
construire et exploiter des modeles d'architectures, peuvent étre positionnés selon quatre
points de vue, comme l'illustre la figure I1.3.

AN Ditficulté de
crlsgants romamentce dre-
loppement dans un
langage universel
PASCAL, ADA...
J
Outils implémentant un
formalisme général
de modélisation
GPSS, QNAP,
Réseaux de Petl...
Outils avec un formalisme
spécifique de modélisation
SES Worldench,
BONES...
Outlls dédiés pour des
systdmes spéclfiques
LANNET Il ...
Point de vue
de |'utlllsat$
SIMULATION MODELISATION MODELISATION IMPLANTATION
DEDIEE DEDIEE GENERIQUE

Figure I1.3 : environnements utilisables pour simuler des modéles
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D'emblée, il nous est apparu qu'adopter un formalisme graphique était souhaitable
C'est pourquoi des langages de simulation 2 usage général tels que GPSS, SIMSCRIPT ou
SLAM [CER 88] n'ont pas été envisagés. En effet une représentation sous forme de
"graphes" présente 2 notre sens les avantages suivants pour nos travaux :

- capacité pour modéliser des comportements complexes et notamment pour
prendre en compte le caractére parallele de systeme,

- rapidité pour la mise au point des modeles grice aux facilités de
compréhension liées a 'aspect graphique,

- efficacité dans le cadre de travail en équipes avec des personnes habituées 2
des représentations graphiques (Grafcet).

Avant de présenter l'orientation retenue, nous justifions rapidement pourquoi les
autres possibilités mentionnées sur le figure I1.3 ont été écartées.

1.2.2. Outils dédiés

Un logiciel comme LANNET I1.5 [CAC 90] de la société CACI permet 1'étude par la
simulation de réseaux de communication basés sur les protocoles Ethernet et Token-Ring.
Les modeles font partie intégrante du logiciel, ce qui les rend accessibles, au travers d'une
interface graphique conviviale, 3 des personnes qui n'ont pas besoin de connaitre le
fonctionnement interne du systéme qu'elles simulent. C'est un bon exemple d'outil dédié a
I'étude de systémes spécifiques. L'intérét est de pouvoir tester rapidement différentes
configurations de fonctionnement de ces réseaux pour obtenir notamment des informations
sur la charge du syst¢éme. Aucun outil de ce type n'existe actuellement pour I'étude des
architectures de commande et le pilotage d'atelier de production.

Des outils plus généraux, comme SES Workbench [SES 91] ou BONES [BUR
89]1[SHA 90], proposent des formalismes spécifiques principalement dédiés a la
modélisation de systémes électroniques ou informatiques. Ils se sont d'abord développés
sur le marché américain, ot les approches de simulation semblent plus développées qu'en
Europe, avant d'étre distribués depuis peu de temps sur le marché frangais. L'approche
parait intéressante pour la modélisation du fonctionnement interne des équipements
d'automatisme et des protocoles réseaux.

Cependant dans les exemples d'utilisation de ces outils, que nous avons eu I'occasion

de consulter, les scénarios de charge des modeles sont représentés par des lois
probabilistes. Dans le cadre de notre étude, il est indispensable (Cf. I1.1) de pouvoir
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modéliser de fagon précise l'interaction entre le modele et son environnement. Ces outils
étant apparus bien aprés le début de nos travaux, il ne nous a pas été donné l'occasion de
regarder en détails si les formalismes proposés pouvaient étre employés dans le cadre de
notre projet.

1.2.3. Langages de programmation

Une autre possibilité pour construire et exploiter des modeles, & 'extréme inverse des
outils dédiés, est d'utiliser un langage universel de programmation. Comme les modtles
que nous voulons élaborer possédent une forte composante parallele, nous avons regard€ si
des langages qui intégrent le parallélisme tels qu'ADA [BAR 88] pouvaient étre employés.
En effet, une idée qui semble séduisante de prime abord, consiste a exploiter le caractére
paralléle de ce langage pour reproduire le fonctionnement parallele du systéme a
représenter.

ADA intégre la notion de parallélisme par l'intermédiaire des tdches. Une tiche est
constituée d'une spécification qui décrit l'interface présentée aux autres tiches et d'un corps
qui traduit son comportement dynamique. Celui-ci dont l'exécution est séquentiel,
permettrait de spécifier le séquencement de chaque fonction de 1'architecture modélisée.

Un mécanisme appelé rendez-vous, implémenté par les primitives ADA "entry",
"accept" et "select" permet aux tiches d'interagir entre elles, en se synchronisant et en
échangeant des données. Par l'utilisation de ces concepts il est possible de modéliser les
échanges de messages et les synchronisations entre équipements distants au sein de
I'architecture.

task Tl is task T2 is
ce e Entry E2 (d2 : in INTEGER):;
end T1; end T2;
task body T1 is task body Té is
dl : INTEGER; begin
begin accept E2 (d2 : in INTEGER) do
{ traitement Al} { traitement A2 }
T2.E2 (dl); end E2;
{ traitement B1l} { traitement B2 }
end T1; end T2;

Figure 114 : squelette du code de deux tdches ADA synchronisées par rendez-vous
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p

Le temps est représenté de fagon explicite en ADA par l'instruction "delay temps".
Celle-ci a pour effet de suspendre la tiche exécutant l'instruction, pendant une durée en
secondes au moins égale 2 la valeur du paramétre "temps”. Nous devons dire au moins, car
apres l'expiration de l'intervalle, le processeur n'est pas nécessairement immédiatement
disponible pour poursuivre l'exécution de la tiche (il peut étre utilis€ par une autre tiche
qui s'exécute en parallele). ‘

La maniere dont le temps est pris en compte dans un programme ADA n'est pas 2
notre sens satisfaisante pour imaginer de modéliser des systémes évoluant en paralléle avec
des tiches ADA. D'une part, spécifier une action dont la durée est de 100 ms avec
I'instruction delay 0.1 signifie que lors de la simulation du systéme, qui correspond en fait
a l'exécution du programme ADA, la tiche attend effectivement au moins 100 ms. Cela
signifie que si 'ensemble des temporisations rencontrées par une tiche correspondent a une
durée cumulée de 100 heures, l'étude nécessitera au moins ce délai! D'autre part,
I'imprécision sur la durée effective des temporisations lors d'une exécution du code rend
nécessairement les résultats de l'étude imprécis, et n'offre aucune garantie sur la
conservation des caractéristiques synchrones du modele.

Pour utiliser de maniére efficace un langage comme ADA pour réaliser des
simulations, il est indispensable de contrdler 2 l'intérieur du modele l'avancement du
temps. Clest ce qui est fait par des outils qui proposent des formalismes généraux de
modélisation, comme ceux détaillés dans le paragraphe suivant.

Remarque :

Le projet ELECTRE (Exécutif et LangagE de Contrdle Temps-réel REparti) propose
un langage réactif asynchrone et son exécutif associé destinés 2a spécifier les
comportements dans un systéme temps réel [ELL 86]. Une application est décrite en
Electre comme un ensemble d'activités modulaires séquentielles, paralleles ou exclusives
dont les instants d'activation et de préemption sont conditionnés par des occurrences
d'événements émis par d'autres activités ou par l'environnement. Cette approche
correspond bien 2 la philosophie de nos travaux mais le langage Electre ne permet pas de
décrire le contenu procédural des différents modules et ne prend pas en compte de fagon

explicite le temps. C'est pourquoi ce formalisme n'a pas été retenu dans le cadre de cette
étude.
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1.2.4. Formalismes généraux de modélisation

Il existe deux formalismes graphiques principaux pour modéliser et évaluer les
performances des systémes discrets : le formalisme des files d'attente et celui des réseaux
de Petri .

I.2.4.a Réseaux de files d'attente [GEL 82]

La modélisation par files d'attente repose sur deux notions principales :
1 - la station qui se compose d'une file d'attente et d'un ou plusieurs serveurs.
2 - le client qui chemine d'une station 2 l'autre.

Arrivée 3 7\ Départ

des clients \_/ des clients

Figure ILS : représentation graphique d’une station a un serveur

Une station est définie par : - le processus d'arrivée des clients 2 1a station,
- la discipline de service
- le nombre de serveurs
- le processus de service,
- 1a capacité de la file d'attente.

Un client arrive dans une station suivant un certain processus d'arrivée. Si un guichet
de service est libre, il y entre et est servi selon le processus de service associé. S'il n'est pas
le seul dans la file d'attente a son arrivée, il lui est appliqué une discipline de service
(LIFO, FIFO etc.). La capacité d'une file d'attente n'est pas forcément illimitée. Si sa
capacité est limitée a k clients, et si elle est pleine il ne peut plus y avoir d'entrée de
nouveau client.

Le formalisme permet de distinguer plusieurs classes de clients. Dans ce cas, il faut
définir le processus d'arriver et le processus de service pour chaque classe, ainsi que la
discipline de service entre classes. Pour modéliser des systémes complexes, il faut
combiner plusieurs files d'attente et ainsi former un réseau de files d'attente.
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Arrivée (R ) Départ

-

Figure I1.6 : exemple de réseau a files d’attente

La société Simulog commercialise l'outili QNAP2 (Queing Network Analysis
Package) qui permet de décrire et d'analyser des réseaux de files d'attente. Elaboré autour
du langage QNAP, il permet de réaliser des simulations ou des résolutions analytiques de
modeles. Un langage de type algorithmique permet une prise en compte détaillée de
différents services autorisant ainsi un niveau de description plus fin pour les différents
services.

1.2.4.b Réseaux de Petri [BRA 83][DAYV 89]

Un modele réseaux de Petri (RdP) classique se représente de fagon totalement
graphique (Cf. annexe 1) [VID 86]. 1l est constitué de places symbolisées par des cercles et
de transitions matérialisées par des rectangles (ou des segments). Des arcs valués et
orientés relient les places aux transitions et les transitions aux places.

Chaque place du modele RdP est susceptible de contenir des jetons. le nombre de
jetons présents dans une place est appelé marquage de cette place. L'ensemble des
marquages de toutes les places d'un modele RdP constitue le marquage de ce réseau.

Le caractére dynamique du systéme se traduit par des régles d'évolution du marquage
d'un RdP, qui permettent de passer d'un marquage 2 un autre. Un changement de marquage
correspond au franchissement d'une transition du modéle :

- une transition est franchissable si et seulement si chacune des places amont de cette
transition contient un nombre de jetons supérieur ou égal au poids de I'arc qui relie la
place 2 cette transition.
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- lors du franchissement d'une transition :

1 - on retire de chacune des places amont un nombre de jetons égal au poids de
I'arc reliant la place 2 cette transition

2 - on ajoute dans chacune des places aval un nombre de jetons égal au poids de
I'arc reliant la transition 2 la place.

Figure IL7 : possibilités d’évolution d'un modéle RdP
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1.2.4.c Conclusion

Les deux formalismes qui viennent d'étre détaillés suscitent depuis plusieurs dizaines
d'années de nombreux travaux de recherche, dans différents laboratoires en France et dans
le monde. Les principaux sujets d'étude concernent les extensions des possibilités de
modélisation, la recherche de nouvelle méthode de résolution ou d'exploitation ainsi que
l'utilisation de ces formalismes dans des domaines d'applications variés.

1.3. Choix d'un formalisme réseaux de Petri

1.3.1. Travaux existants

Dans de nombreuses publications qu'il nous a ét€ donné de consulter [PUJ 86], il est
souvent admis que les réseaux de Petri sont plut6t utilis€s pour traiter des problémes
d'analyse qualitative et les réseaux 2 files d'attente pour réaliser des études quantitatives.

Dans le domaine de 1'évaluation de performances de systémes informatiques, nous
pouvons notamment faire référence aux travaux de recherche menés au sein du laboratoire
CNRS-MASI (Méthodologie et Architecture des Systemes Informatiques) de 1'Université
Pierre et Marie Curie (Paris VI) [FDI 89]. L'équipe Réseaux et Performance effectue
depuis plusieurs années un transfert de technologie entre les recherches amont, dans le
domaine de la modélisation des syst¢mes informatiques et de communication et ses
applications industrielles [COR 91]. |

Fondés sur une base théorique éprouvée [REU 89], les réseaux de Petri permettent de
réaliser des analyses formelles pour prouver des propriétés sur des systtmes modélisés
avec ce formalisme. L'analyse formelle se distingue des techniques de simulation
traditionnelies par son caractére exhaustif. Cette démarche a, par exemple, été mise en
oeuvre lors de la conception de protocoles de communication pour valider des modes de
fonctionnement [AY A 85].

Depuis quelques temps, les réseaux de Petri, auxquels ont été ajoutées ces dernieres
années un certain nombre d'extensions, ont également été utilisés avec succes pour faire de
I'évaluation de performances de systémes [MAR 87][JUA 90][REZ 90]. C'est pourquoi il
nous a paru intéressant de regarder de quelle manitre ce formalisme pouvait étre utilisé
dans le cadre de nos travaux. Cette idée s'est trouvée confortée par l'apparition, depuis
quelques années, de plusieurs outils informatiques qui implémentent différents
formalismes de RdP, et permettent ainsi la construction et I'exploitation de modgles.
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1.3.2. Extensions du formalisme réseaux de Petri

Les réseaux de Petri, tels qu'ils avaient été définis par C.A. Petri en 1966, sont
particuliérement bien adaptés pour la représentation des systémes intégrant des
caractéristiques de parallélisme, concurrence et synchronisation. C'est d'ailleurs dans cette
optique qu'ils avaient initialement ét€ imaginés.

1.3.2.a Représentation associée au jeton

Cependant, ce formalisme de base reste limité notamment 2 cause de l'impossibilité
de distinguer les jetons. Ceci a pour conséquence de limiter le pouvoir d'expression et
d'entrainer la construction de modeles de taille importante, souvent lourds a manipuler.
Clest pourquoi des extensions ont été définies dans l'objectif d'individualiser les jetons en
les rendant porteur d'informations, sur lesquelles il est possibles de réaliser des sélections
et des actions.

Réseaux de Petri colorés [JEN 86]

Dans un réseau de Petri coloré, des couleurs sont associées aux jetons, ce qui
permet de les différencier. A chaque place est associé un ensemble de couleurs qui
correspondent aux classes de jetons susceptibles de marquer la place. Les regles de
base d'évolution du marquage sont complétées par des couleurs de franchissement
associées aux transitions et des fonctions associées aux arcs qui traduisent les
relations qui existent sur les couleurs de sélection des jetons amont et de création des
jetons aval.

Réseaux de Petri 4 Prédicat [GEN 87]

Les réseaux de Petri & Prédicat constituent une généralisation des réseaux de
Petri colorés. Ce formalisme permet d'associer & un jeton, non plus une mais
plusieurs couleurs. Une marque devient donc susceptibie de représenter un n-uplet de
valeurs dont les domaines sont des ensembles de constantes.

Réseaux de Petri i Structure de Données [SIB 85]

Un réseau de Petri a Structure de Données est un réseau dans lequel les jetons
sont remplacés par des instances de classe de données structurées et typées
(analogues aux RECORD dans le langage Pascal). Les régles de base d'évolution
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d'un modele sont complétées par des préconditions et des actions associées 2 chaque
transition. Une précondition permet de spécifier des conditions booléennes sur les
données associées aux jetons amont pour autoriser le franchissement. Une action
permet de modifier les valeurs véhiculées par les jetons en sortie de transition.

Réseaux de Petri 3 Objets [SIB 87]

Les réseaux de Petri 2 objets sont une généralisation des réseaux 3 Structures
de Données. Les classes de structures de données sont remplacées par des classes
d'objets composés d'une liste d'attributs (propriétés) et de méthodes (opérations).
Cette approche est & rapprocher des extensions objets apportées au langage Pascal,
telles qu'elles ont par exemple été implémentées sur le compilateur Turbo-Pascal 2
partir de la version 5.5 [BOR 89]. Les méthodes associ€es aux jetons peuvent étre
utilisées au niveau des préconditions et actions sur les transitions. Il est possible de
définir une classe par héritage d'attributs et de méthodes d'une classe pré-existante.

1.3.2.b Prise en compte du temps

Pour réaliser des évaluations de performances, il est nécessaire d'associer un aspect

temporel a ces modeles. Il existe deux méthodes pour prendre en compte des délais avec le

formalisme des réseaux de Petri. Des temporisations peuvent étre associées aux places (on

parle alors de RAP P-temporisés) ou aux transitions (on dira alors qu'un RdP est T-
temporisés) [BRA 83].

Dans un RdP temporisé, une durée fixe est associée 2 chaque place ou transition.

Cependant de nombreux processus nécessitent d'étre modélisés par une variable aléatoire.
On peut alors utiliser les RAP stochastiques [NAT 80] qui permettent d'associer un temps
aléatoire au franchissement d'une transition.
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1.3.3. Qutils axés sur les réseaux de Petri

Le besoin d'outils informatiques permettant de construire et d'exploiter des modeles
réseaux de Petri est ressenti depuis de nombreuses années [HOL 85]. Le premier logiciel
de ce type a été le produit OVIDE commercialisé par SYSECA Temps Réel et réalisé en
collaboration avec le LAAS. Actuellement il existe plusieurs réalisations qui fonctionnent
sur station de travail. Nous présentons bri¢vement trois logiciels qui nous paraissent parmi
les plus performants.

1.3.3.a Outil RdP de Verilog [VER 89b]

Cet outil permet la construction et l'analyse de réseaux de Petri classiques, temporels
ou stochastiques. La construction d'un modele est réalisée 2 partir d'une décomposition
hiérarchique. Les modeles sont exploités a 1'aide d'analyseurs (un par type de formalisme)
qui calculent le graphe des marquages accessibles représentant le fonctionnement
dynamique du systtme modélisé. A partir de ce graphe il est possible de vérifier des
propriétés associées au modele. '

Les formalismes proposés par cet outil, ne permettent pas d'associer des informations
aux jetons, ce qui restreint les possibilités d'expression. L'analyse réalisée par construction
du graphe de couverture limite la taille et la complexité des modeles 2 cause de 1'ampleur
que peut rapidement prendre un tel graphe. Cet outil ne nous parait donc pas adapté a nos
travaux.

1.3.3.b Outil ELSIR de IBSI Electronique [REZ 90]

ELSIR est un outil pour spécifier, modéliser et évaluer les performances de systémes
répartis. Il a été développé au sein de la société IBSI Electronique, en coopération avec le
Centre de Programmation de la Marine (CPM). 11 intégre une méthode de décomposition
hiérarchique de type SADT [IGL 89] : un syst¢me est vu comme la composition d'un
ensemble de sous-systémes. Pour détailler le fonctionnement temporel et logique des
noeuds terminaux de cette décomposition, ELSIR propose un formalisme fondé sur des
réseaux de Petri étendus : réseaux a prédicats avec typage et valuation des jetons et
temporisations et actions associées aux transitions. L'évaluation de performances est
réalisée par simulation du modéle.
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L.3.3.c Outil SEDRIC de Techlog [VAL 85][TEC 89]

SEDRIC est un outil graphique, qui fonctionne sur station de travail, pour construire
et simuler des modeles réseaux de Petri. Il a été congu au L.A.A.S (Laboratoire
d'Automatisme et d'Analyse des Systémes) a Toulouse, et a été commercialisé par la
société Techlog.

Le formalisme utilisé par ce produit est un formalisme réseaux de Petri interprétés,
colorés et temporisés sur les places. A chaque jeton est associé une couleur, ainsi que dix
parametres réels. Pour résoudre des conflits, préciser des régles de décision au niveau d'un
changement d'état, ou décrire des modifications subies par des entités modélisées par des
jetons, des procédures peuvent Etre associées aux arcs. Extraites de la bibliotheque
standard livrée avec SEDRIC, ou écrites par 1'utilisateur en langage Pascal [LEB 80], elles
sont de deux types : '

conditions : pour introduire une condition supplémentaire, liée aux paramétres ou aux
couleurs des jetons amont, pour autoriser ou interdire le franchissement
d'une transition tirable au sens du marquage.

actions : activées lorsque la transition correspondante est effectivement franchie,
elles autorisent des modifications sur les parameétres et les couleur des
jetons franchissant la transition.

Le formalisme proposé est proche de celui des réseaux de Petri 3 structures de
données, avec cependant la différence importante d'implémenter l'interprétation associée
au formalisme sur les arcs et non sur les transitions. L'exploitation du modele est réalisée
par simulation.

1.3.4. Conclusion

Le formalisme réseaux de Petri proposé par 'outil SEDRIC nous a paru intéressant
dans le cadre de nos travaux de modélisation d'architecture de commande. En effet, les
données échangées sur l'architectures peuvent étre représentées par les jetons. Les couleurs
permettent de distinguer les classes de données et les paramétres de les décrire plus
finement (émetteur, destinataire, taille...). Les traitements réalisés sur ces données sont
matérialisés par des graphes réseaux de Petri. L'intérét de l'interprétation avec des
procédures écrites en langage Pascal est de permettre d'aller trés précisément dans la
description des traitements, grice aux possibilités d'expression du langage.
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Dans le paragraphe 1.2. nous proposions d'utiliser un langage tel qu'ADA pour
construire nos modeles. Le caractere textuel du langage autorise une grande précision dans
la description des traitements, mais ne permet pas de matérialiser de maniére simple des
enchalnements d'états. Inversement, le formalisme des réseaux de files d'attente est mieux
adapté sur ce point mais parait plus limité quant 2 la finesse de description des traitements.
Le formalisme de I'outil SEDRIC constitue une alternative intéressante en permettant de
décrire de maniére graphique des successions d'états et des flux de données et de maniére
textuelle des traitements. Toute la difficulté est alors de trouver le bon équilibre entre ce
qui est modélisé avec l'aspect graphique des réseaux de Petri et ce qui est pris en compte
par l'interprétation.
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II. STRUCTURATION DU MODELE D'ARCHITECTURE

Le formalisme réseaux de Petri qui vient d'étre présenté peut étre considéré comme
un langage graphique pour décrire et simuler le fonctionnement de systémes qui intégrent
une composante paralléle. Pour aborder la modélisation d'architecture dans les meilleures
conditions, il est important de définir des reégles d'utilisation de ce formalisme afin de
structurer les modéles [BOU 91]. En effet, avec la capacité d'expression disponible avec
les réseaux de Petri étendus, un méme comportement peut se représenter de diverses
manieres.

I1.1. Organisation du modele d'architecture

Dans la paragraphe 1.1, nous avons isolé trois types d'entités & modéliser pour décrire
une architecture de commande et de pilotage d'atelier : le fonctionnement interne des
équipements, la description des applicatifs de contrle/commande et l'interaction entre
I'architecture et son environnement. Nous allons donc détailler comment chacun de ces
éléments est pris en compte avec le formalisme des réseaux de Petri de I'outil SEDRIC.

IL1.1. Modélisation des équipements

Un modele est une représentation de la réalité soumise 2 des simplifications et
obéissant a des hypothéses précises. Aborder 1a modélisation d'un composant suppose donc
de connaitre 2 un niveau d'abstraction donné ses modes de fonctionnement. Ce sont ces
informations qui sont 2 intégrer de maniére partielle ou totale dans le modele que 'on veut
élaborer. En effet, modéliser un systéme c'est réaliser un compromis entre précision et
complexité.

Dans un objectif de modularité, il est nécessaire de construire un modele pour
chaque matériel. Le modele peut étre paramétrable pour tenir compte des différents modes
de fonctionnement ou éventuellement des variations autour d'une méme gamme de
produits. C'est par exemple le cas d'un calculateur avec différentes fréquences de CPU, ou
d'un coupleur de communication pour un méme protocole, implémenté dans des coupleurs
dédiés a différents types d'automates programmables.

Les modeles associés a chaque composant doivent pouvoir s'interconnecter pour
former le modele d'un équipement complet et ensuite d'une architecture. Ainsi pour
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représenter un automate équipé d'un coupleur de communication réseau, on considérera le
modele du systéme d'exploitation de 1'automate couplé avec celui du protocole réseau
implémenté dans le coupleur.

Nous avons choisi d'aborder la modélisation des équipements de commande et de
pilotage en les assimilant 2 des systémes discrets : nous supposons que la description de
leur fonctionnement interne peut se réduire 2 une succession d'états et de transitions entre
états. Par exemple, pour un coupleur de communication qui implémente un protocole de
type maitre, on peut décrire les états suivants :

- interrogation de la premigre station,
- attente de la réponse de la premiére station,
- traitement de la réponse de la premiére station, etc.

De la méme maniére, sur un calculateur multitiche qui utilise du "swapping” avec
une mémoire de masse, un process peut se trouver dans les états suivants [I[BM 91] :
- en cours d'exécution,
- en attente et présent en mémoire,
- en attente et transféré sur disque,
- €éligible et chargé en mémoire, etc.

ﬂ Coupleur de communication

Bus de communication

§:‘

Graphe de processus 1 [ Graphe de processus Graphe de processus
de l'automate 3 du coupleur réseau du bus de communication

Figure IL8 : principes de description du fonctionnement d'un automate programmable
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Nous avons choisi de représenter ces successions d'états par des graphes réseaux de
Petri en les structurant en graphes de processus communicants. L'état du composant est
alors matérialisé par la place du graphe qui est marquée en conjonction avec les valeurs de
I'unique jeton du modele. Le lien entre les graphes associés a différents équipements sont
matérialisés par des places de communication.

I1.1.2. Description des applicatifs

La description des applicatifs mis en place sur les stations de I'architecture permet de
traduire au niveau du modgle, les séquencements des échanges de messages entre les
matériels distants. Il s'agit donc de reproduire la partie communication des prograﬁunes
développés sur les équipements. Celle-ci comprend d'une part 1'émission et la réception
effectives de messages mais également la prise en compte des événements qui provoquent
ou conditionnent ces échanges.

Selon le degré de finesse souhaité de la modélisation, ou plus pratiquement en
fonction des informations disponibles sur le fonctionnement du syst¢éme a modéliser, la
complexité de cette description peut étre trés variable. Pour certaines applications, il sera
nécessaire de détailler de manitre précise l'interaction entre procédé et commande pour
que les scénarios de dialogues soient cohérents avec la réalité (Cf. chapitre IIT), alors que
dans d'autres cas, une approche probabiliste d'émission de requétes sera suffisante (Cf.
annexe 2).

Dans un soucis de souplesse, nous proposons de modéliser le séquencement des
échanges de niveau applicatif au moyen de l'interprétation du formalisme, c'est 3 dire en
I'occurrence au moyen des procédures en langage Pascal disponibles avec I'outil SEDRIC.
Le modele du fonctionnement interne de I'équipement, construit 2 l'aide de graphes
réseaux de Petri (Cf. II.1.1.) comprend alors certaines procédures laissées volontairement &
compléter afin de décrire, pour chaque utilisation du composant dans un modele
d'architecture, les échanges de 1'applicatif de la station considérée.

Les modeles du fonctionnement interne des équipements, i.e. le ou les graphes de
processus réseaux de Petri avec les structures de données Pascal associées, doivent étre
construits en intégrant les liens avec les procédures Pascal de description des applicatifs.
Au niveau de chaque procédure a compléter, les régles d'interfagage définissent quelles
sont les variables 2 utiliser pour décrire les émissions/réceptions de messages et assurer

I'interaction avec I'image du procédé pour prendre en compte les scénarios de simulation.
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Automate programmable Lj]

ﬂﬂ Coupleur de communication

o i)
o' procedure 'o
o' AaPPlicatif sTi; sof Graphe de processus Graphe de processus
0’ begin ‘o de 'automate du coupleur réseau
o' ‘o
o' { Description des 'q <
. échanges sur N
o le réseau } o
o' 0
o' ond; ‘o
g 0
ol |°
o 0
o' o
M

Figure IL9 : description de l'applicatif dans un modéle d'automate programmable

Dans la mesure du possible, il nous semble intéressant de proposer au niveau de la
spécification des applicatifs, des formats de description et de structures de données qui
soient proches de ceux utilisés lors du développement effectif des applications sur les
équipements considérés. Cette philosophie doit permettre de rendre l'approche de
modélisation plus facilement accessible aux personnes habituées 2 utiliser ces matériels.

A titre d'exemple, nous présentons dans le paragraphe I11.2. des modeles d'automates
TSX série 7 de la société Télémécanique [SOU 88]. Pour représenter les émissions/
réceptions de requétes, nous avons choisi d'utiliser des enregistrements Pascal, dont la
structure s'apparente 2 celle des blocs TxT utilisés dans les langages PL7-2 ou PL7-3 [TEL
88d][TEL 90c] utilisés pour programmer ces équipements. L'automaticien peut ainsi plus
facilement faire le lien entre la description du modéle et le programme qu'il aura a
développer.

I1.1.3. Représentation de 1'environnement

Une architecture de commande et de pilotage d'un systéme automatisé de production
réagit 3 des événements en provenance du process 2 piloter ainsi qua des consignes
transmises par un niveau supérieur (cadencement par exemple). Apres acquisition et
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traitement de ces informations le systtme de commande envoie des consignes vers le
process pour le faire évoluer.

La détermination de ces consignes est réalisée par les programmes de
contrdle/commande implantés dans les équipements de l'architecture. Clest donc
notamment 1'évolution de 1'état du procédé qui conditionne 1'évolution de la commande.
Clest pourquoi il apparait important de représenter les interactions entre le procédé et la
commande qui conditionnent les échanges de données sur les réseaux.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous sommes limité 2 la représentation
d'informations de type binaire. En effet, elles constituent une grande partie des données
traitées dans l'industrie manufacturiére, ol l'interfacage entre procédé et commande est
réalisée au moyen de cartes d'entrées/sorties de type tout ou rien (T.O.R.).

Afin de tenir compte de l'asynchronisme entre 1'évolution du process et celui de la
commande, nous avons choisi de modéliser ces informations T.O.R. avec des places de
communication dont le marquage représente 1'état de ces données binaires. Bien entendu, il
ne s'agit pas de représenter toutes les informations T.O.R. d'une application, mais de ne
retenir que celles dont 1'évolution provoque directement ou indirectement des échanges de

messages sur les réseaux.

Coupleur de communication

Carte d'entrées/sorties T.0.R.

Graphe de processus
de lautomate

Graphe de processus

Représentation de
du coupleur réseau

I'évolution du procédé

Figure I1.10 : interfagage entre le modéle de l'architecture et celui du procédé
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La représentation de 1'évolution du procédé est matérialisée par des changements
d'état des valeurs T.O.R. associées. Il s'agit donc de modéliser un scénario réaliste de ces
évolutions. Dans certains cas une approche probabiliste sera suffisante, alors que dans
d'autres il pourra étre nécessaire de modéliser plus finement le fonctionnement du procédé.
Dans ce cas, on utilisera le méme formalisme de réseaux de Petri que celui employé pour
modéliser les équipements. En effet, les réseaux de Petri ont démontré leur capacité 2
modéliser ce type d'application [CER 88].

I1.1.4. Conclusion

Nous venons de présenter dans les grandes lignes, la fagon selon laquelle nous
proposons de mettre en oeuvre le formalisme des réseaux de Petri. Il est important de
remarquer que c'est griace 2 la capacité d'expression des réseaux de Petri que les diverses
entités intervenant dans une architecture de commande et de pilotage peuvent étre
modélisées. Dans les deux paragraphes qui suivent, nous présentons une méthode
d'élaboration de graphes de processus structurés ainsi que des approches pour élaborer les

scénarios de simulation.

I1.2. Modélisation par graphes de processus communicants

I1.2.1. Décomposition en graphes de processus

Nous supposons que le fonctionnement interne d'un équipement se rameéne, 3 un
niveau d'abstraction donné, 2 un ensemble d'états dont un seul est actif & un instant donné.
La description dynamique d'un tel fonctionnement peut alors étre assimilée 2 la
représentation d'une succession de changements d'états. Nous avons adopté une
décomposition en graphes de processus pour modéliser 1'enchainement de ces états : un
jeton unique circule dans un graphe réseau de Petri qui boucle. Dans la suite de ce
mémoire, ce jeton sera appelé jefon d'état.

La couleur du jeton d'état indique le type de I'élément modélisé. Par exemple dans le
graphe de processus associé 2 un coupleur de communication Uni-Telway configuré en
maitre, la couleur du jeton sera "Maitre_UTW". Les paramétres de ce jetons permettent de
caractériser finement I'état du composant, et complétent ainsi les informations d'état
matérialisées par la place du graphe de processus qui est marquée.
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La conjonction entre le marquage du réseau et les valeurs des parametres du jeton
identifie alors compltement 1'état courant du composant modélisé. Un changement d'état
correspond 3 une évolution du marquage donc au franchissement d'une transition du
graphe, qui peut s'accompagner d'une modification des paramétres du jeton d'état.

Couleur : identfiant de ['élément

°° 1 Paraml
Param2 | informations complémentaires
ese au marquage sur P'état du
| Parami0/ constituant modélisé

jeton d'état

énoncé
composé

|
|

<\\craphe de processus

Figure 11.11 : structure générique d'un graphe de processus

Les fquipements communiquent entre eux, par exemple par bus interne dans le cas
de coupleurs ou de cartes de communication connectés a une unité centrale. Les données
échangées entre graphes de processus sont représentées par le marquage de places
dénommées places de communication. Les jetons, que nous appelerons jefons de message,
matérialisent des données échangées et les valeurs des paramétres associ€s modélisent les
informations véhiculées. La couleur du jeton permet de préciser le type du message. Une
place de communication contient autant de jetons qu'il existe de messages en attente

Couleur : [dentifiant du type de message

,-°-" "1 Paraml . . .
- Param2 | données et informations

. véhiculées par le message
Paraml0/ modélisé par le jeton

jeton de message

place'de communication

Figure I1.12 : place de communication entre graphes de processus
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Les jetons message sont créés et traités par les graphes de processus au travers
d'énoncés réseaux de Petri qui seront décrits en détails dans le paragraphe I1.2.3. Clest
alors la présence ou l'absence de message dans les places de communication qui
provoquent l'évolution du marquage des jetons d'état dans les graphes de processus.
L'interprétation permet de conditionner le changement d'état en fonction des
caractéristiques des messages, par exemple selon un numéro de destinataire.

Un graphe de processus est formé d'un énoncé composé (Cf. figure II.11). Celui-ci
peut étre un énoncé simple ou un énoncé simple suivi d'un énoncé composé (définition
récursive [RIA 91b]). Un énoncé simple est, soit une structure de contrle, soit un énoncé
€lémentaire. Les descriptions réseaux de Petri associées 2 ces énoncés sont détaillées dans
les deux paragraphes qui suivent.

énoncé-
‘composé
M

énoncé:

simple ) énonce.
- simple:

|

énoncé: Q
compose.
| . S

“structure:
de contrdle

Figure I11.13 : définition récursive d'un énoncé composé

11.2.2. Structures de controle

Trois structures de contrdle ont été définies, qui correspondent 2 celles disponibles
dans un langage structuré, comme par exemple Pascal : l'alternative simple
(IF... THEN...ELSE), l'alternative multiple (CASE...OF) et la répétitive (WHILE...DO ou
REPEAT...UNTIL).
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ALTERNATIVE SIMPLE ALTERNATIVE MULTIPLE

condl cond2 condl

énoncé. - énoncé:: _énoncé:
composé composé- composé

t=:= énonCé
'composé

REPETITIVE SIMPLE

condl cond2

énoncé.
composé

énonceé
composé

Figure I1.14 : structures de contréle utilisées dans les graphes de processus

I1.2.3. Enoncés élémentaires

Les énoncés élémentaires permettent de traiter les parties d'évolution séquentielle 2
l'intérieur des structures de contrdle qui viennent d'étre présentées. Il s'agit donc de décrire
des enchainements d'états, dont les transitions sont provoquées par des messages, ou
comme nous le verrons dans le paragraphe suivant des activités constantes ou variables sur
les places.
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I1.2.3.a Enoncés de base

ACTION SIMPLE ) . CONDITION SIMPLE
modification des para- '
métres du jeton d'état :

T

action /
graphe de processus
condition
graphe de grooessu/’ o

condition sur les para-
métres du jeton d'état

Figure 11.15 : énoncés élémentaires simples

L'action simple est utilisée, pour modifier les valeurs des paramétres du jeton d'état
du graphe de processus. Cette opération est réalis€ée au moyen de la procédure appelée
"action" sur la figure I1.15. La condition simple permet de lier le franchissement de la
transition aval 3 un test booléen. L'utilisation de cet énoncé impose que 1'énoncé suivant
soit une réception ou une lecture de message, et permet alors, comme nous le verrons dans
les exemples du paragraphe I1.2.5, de sélectionner les messages regus en fonction des
valeurs des paramétres du jeton d'état.

~ ENVOI de MESSAGE ENVOl de MESSAGE avec CAPACITE

‘.creation_msg
. A
Tt )O creation msq
graphe de processus/ /
place de communication

création du jeton message

"token" pour limiter lo
place de communication nombre de messages

Figure I1.16 : énoncés d'envoi de message
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L'envoi de message permet de créer des jetons de type message dans les places de
communication. Si cette dernidre représente un canal de communication limité en nombre
de messages, on utilisera un énoncé envoi de message avec capacité. Dans ce cas, le
nombre de tokens présents lors du marquage initial correspond au volume maximal de
messages simultanément en transit. A chaque envoi de message, un token est enlevé.
Lorsqu'il n'en reste plus, cela signifie de le canal d'échange est saturé et donc la transition
qui permet la création d'un jeton message n'est plus franchissable.

La procédure Pascal, dénommée "creation_msg" sur la figure I1.16 permet de
définir des caractéristiques du jeton message : couleur et valeurs des parametres.

RECEPTION de MESSAGE RECEPTION de MESSAGE avec CAPACITE

select msg SR select_msg .
selectlon du jeton sélection du jeton

de type message de type message el )®

place de communication

“"token" pour limiter le
nombre de messages

Figure I1.17 : énoncés de réception de message

Les énoncés de reception de messages sont les complémentaires de ceux d'envoi, qui
viennent d'étre présentés. Nous retrouvons donc une primitive de réception simple et une
autre de réception avec capacité pour tenir compte des phénomenes de zone d'échange de
taille limitée. Dans ce cas, un token est ajouté 3 chaque réception de message, car cette
action libere un emplacement dans la zone d'échange. La procédure Pascal appelée
"select_msg" surla figure I1.17 permet de sélectionner les messages 2 prendre. On peut
ainsi notamment créer des mécanismes de type FIFO ou LIFO avec les procédures Pascal
"pvic" ou "npvjc". Il est également possible de réaliser des choix selon des valeurs de
parametres, par exemple en fonction d'un numéro de destinataire, au moyen des procéduies
"jpi" et "niypi".
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LECTURE de MESSAGE
. select_msg .

condition pour sélectionner / -
le message & consulter . K

’ modif msg

graphe de prooessus/

action pour modifier les
paramétres du message

Figure I1.18 : énoncé de lecture de message

L'énoncé de lecture de message permet de consulter et/ou de modifier les

caractéristiques des parametres de jetons messages présents dans des places de

communication. Cette primitive autorise l'envoi de message en diffusion vers plusieurs

graphes de processus. Chacun d'eux lit les parameétres du jeton associé au message et, en

utilisant les priorité au niveau des transitions, un dernier processus supprime le message au

moyen d'un énoncé réception de message.

11.2.3.b Enoncés combinés

Les énonpés de base qui viennent d'étre détaillés constituent les primitives les plus

simples pour décrire I'aspect séquentiel des graphes de processus. Celles-ci peuvent étre
conjuguées pour créer des énoncés élémentaires combinés. Ainsi, si la condition d'un
changement d'état stipule qu'ils faut attendre deux messages présents dans des places de
communication distinctes, on utilisera deux énoncés de type "réception message" (Cf.

figure I1.17).
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selectl_msg Q

MSG1

MSG1
solcctl_msg- . O
l;l.o-ctz_mqu
aoloccz_msg. . O /

MSG2

Figure I1.19 : exemple d'énoncé combiné

I1.2.4. Temporisation du modele

Les temporisations sont des activités attachées aux places du modele réseau de Petri :
un jeton entrant dans une place temporisée ne devient disponible pour le franchissement
d'une transition avale qu'une fois l'activité écoulée. Dans les deux paragraphes suivants,
nous expliquons comment positionner les temporisations dans les modeles organisés en
graphes de processus et de quelle maniére décrire les activités.

I1.2.4.a Positionnement des temporisations

Une activité dans un graphe de processus représente une durée associ€e a I'état
modélisé par la place temporisée. Un délai sur une place de communication traduit une
durée de transit pour un message, dans un canal de communication, comme par exemple
un temps de transmission sur un bus. Dans ce mémoire, nous avons choisi de représenter
graphiquement les places temporisées en mettant une croix dans la place.
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délai du séguencement

délai de transit du message

chl
chl - ‘g

\place de communication

\ graphe de processus

Figure I1.20 : activités associées au modéle réseau de Petri

Pour les énoncés de traitement de messages (envoi, réception et lecture), les activités
correspondent au délai nécessaire A I'équipement modélisé pour créer et émettre ou
recevoir et traiter les données échangées. La ﬁgm"e I1.21 détaille les énoncés temporisés
possibles (les mémes existent pour les énoncés équivalents avec capacité).

durée de création de message

v

chl

chl\y - creation_msg

chl e '
chl
\durée de traitement du message y\durée de traitement des données

Figure I1.21 : énoncés temporisés d’échange de messages
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Pour compléter les énoncés disponibles, il est nécessaire de pouvoir modéliser le
processus du time-out : un graphe de processus se trouve dans un état donné et si au bout
d'un temps fixé (la durée du time-out), le marquage n'a pas changé, une alternative est
déclenchée pour évoluer vers un état défini. Avec la structuration du modele qui a été
proposée, cela peut se produire lorsqu'un processus se trouve en attente de message et que
ce dernier n'est pas disponible.

chl

P1

chl

place temporisée avec une
activité de la durée du time-out

 LECTURE:de MESSAGE. .

RECEPTION de MESSAGE' | " cn1

TimeOut

t1 2 t>12

chl

P2

chl t1 est plus proritaire que t2

LECTURE de MESSAGE
ou.
RECEPTION de MESSAGE

TimeOut

t o2 t1>12

énoncsé: - énoncé:
coimposé composé

Figure I1.22 : énoncés modélisant un time-out
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La figure I1.22 présente deux énoncés de time-out. Leurs principes sont identiques 2
1a différence prés que pour le premier le marquage généré sur time-out est le méme que
celui en fonctionnement normal (jeton d'état dans P2), alors que dans le second, les
marquages sont différents (P21 ou P22). Dans le premier cas, la place marquée est la
méme, mais les états modélisés peuvent étre différents en utilisant des actions pour
modifier les parametres du jeton d'état.

Sur les graphes de la figure I1.22, 1a transition {2 est une transition puits. Lorsqu'elle
est tirée (marquage de TimeOut et pas de marque dans P1), le jeton de 1a place TimeOut
est détruit. Dans tous les cas, le jeton d'état du processus est conservé et I'ensemble des
places du graphe de processus a un invariant de marquage de un; I'unique jeton est le jeton
d'état (la place TimeOut doit étre considérée comme une place auxiliaire qui reste
marquée au plus pendant la durée du time-out). '

Pour illustrer le fonctionnement du time-out, considérons le sous-ensemble d'un
graphe de processus qui est reproduit sur la figure I1.23. Le time-out est employé pour
traiter I'absence de message dans la place MSG, lorsque le jeton d'état marque la place P2.

Figure I1.23 : sous-ensemble de graphe de processus utilisant un time-out

Pour étudier I'évolution de ce modele temporisé, supposons qu'a la date t, la place P1
soit marquée. La transition t1 est donc immédiatement tirée (P1 non temporisée), ce qui a
pour conséquence de marquer P2 avec le jeton d'état (chemin chl) et de créer un jeton
dans la place TimeOut. Ce dernier ne deviendra disponible pour sensibiliser une transition

(t1_TimeOut et t2_TimeOut) qu'au terme de la durée du time-out, soit a la date t +
time_out.
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Supposons qu'a la date t + delta, un jeton de type message (envoyé par un autre
graphe de processus non représenté) soit disponible dans la place MSG. Pour I'étude du.
modele, deux cas sont 3 envisager: 1 - delta < time-out,

2 - delta > time-out.

delta < time_out

t t+deita t+time_out
: . | {— temps >
tirage de t1 marque de MSG tirage de t2_TimeOut
tirage de t2 ) ‘
tirage de t3

Msa

-

Figure 11.24 : chronogramme d'évolution lorsque delta < time_out

I1.39



Modélisation et simulation d‘architecture de commande et de pilotage d'atelier Chapitre II

L'évolution du marquage, lorsqu'un message devient disponible avant la fin du time-
out, est représentée sur la figure I1.24. Lorsque 1a place MSG est marquée, {2 puis t3 sont
tirées 2 la date t + delta. A la fin de I'écoulement du time-out, le jeton de la place TimeOut
devient disponible et la transition t2_TimeOut est donc franchie (transition puits qui
provoque la suppression du jeton).

delta > time_out

t t+time_out | {+delta
— temps
— - : 2>
tirage de t1 tirage de t1_TimeOut marque de MSG

Figure IL25 : chronogramme d'évolution lorsque delta > time_out

Si 2 la fin du time-out, aucun message n'est disponible dans MSG, la transition
t1_TimeOut est tirée (plus prioritaire que t2_TimeOut), et le jeton d'état marque la place
P4 (chemin chl de la transition t1_TimeOut). Dans le cas od un message devient
disponible apres la date t + time_out, le jeton restera dans la place MSG.
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Remarque : .

Avec le modele, tel qu'il est détaillé sur la figure II.25, si un message marque la
place MSG aprés la date t + time_out, il est disponible en lecture pour le graphe de
processus, lorsque le jeton d'état est & nouveau dans la place P2. On peut aussi ne pas
vouloir prendre en considération un tel message. Dans ce cas, il est nécessaire de le
détruire. Une maniére de procéder est alors d'utiliser un second message, comme proposé
sur la figure II.26.

MSGbis MsG t1

. I

TimeOut

Figure I1.26 : time-out avec destruction du message retardé

Dans ce cas, lorsque la transition t1_TimeOut est tirée, c'est a2 dire lorsque le
message attendu n'est pas disponible 2 la fin du time-out, un jeton message est créé dans la
place MSGbis. Ceci a pour conséquence de permettre le tir de la transition t MSG
(transition puits) dés qu'un message est disponible dans la place MSG. Ainsi, le message
retardé, qui n'a pu étre pris en compte par le graphe de processus, est effectivement
supprimé.
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I1.2.4.b Valeurs des temporisations

Les valeurs numériques associées aux temporisations correspondent 2 des durées
d'état de 1'équipement modélisé. Il peut donc s'agir de valeurs constantes (temps de
retournement pour un coupleur de communication par exemple) ou de grandeurs
stochastiques (temps CPU consommé par un process). Dans ce cas, on utilisera des lois
aléatoires : répartition uniforme, répartition triangulaire, répartition normale etc.

Activité attachée a Activité paramétrée
une place d'état sur une place d'état

action

procednre action;
sotivité : Const(S) begin
valjeten;
l aoctiv (Fot (pareal,

paxamnl...paramlO});
graphe de graphe de
fOcessus rocessus

L.ud:

Activité attachée a une Activité paramétrée surune(______—
place de communication place de communication | >

{ eréatiocn du jetocn ec
affectation des velaurs
des paramidtres }

activ (Fet(paraal,
param2...paramlO))y

end)

 Sfeaticn mag

>

activité 1 Consc(S)

place de

place de o
communication

communication

Figure I1.27 : mise en place des activités sur le modéle réseau de Petri
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Au niveau du modele, la durée d'une activité peut étre prise en compte de deux
manilres. Soit la temporisation est directement attachée 2 une place, soit elle est définie
dans une action amont a la place au moyen de la procédure Pascal 'activ'. L'intérét de
cette seconde approche est de pouvoir paramétrer l'activité, en fonction de valeurs
d'attributs de jeton d'état ou de message. Cette fonctionnalité est trés utile, par exemple
pour temporiser une place de communication en fonction du type ou de la taille du
message en transit.

Remarque :

Lorsque plusieurs temporisations sont consécutives dans un graphe de processus,
sans émission ni réception de message, elles peuvent étre regroupées. Cette philosophie a
pour objectif de diminuer la taille des modeles, ce qui entraine une réduction des durées de
simulation (I'échéancier gére moins d'événements).

/\ activitesConst (T1 + T2)

) activite:Conat (T2)

Figure I1.28 : regroupement de temporisations

I1.2.5. Caractéristiques des modéles

I1.2.5.a Propriétés des modéles

Notre objectif, en proposant une structuration du modele réseaux de Petri en graphes
de processus communicants, est double. Cette approche permet d'une part de guider la
construction des modeles en offrant un ensemble de primitives d'actions de base
(émission/réception de message, time-out etc.) A "assembler” pour former des graphes de
processus. Un effet induit de cette démarche est alors d'entrainer une homogénéité dans les
différents modéles.
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Mais la structuration a aussi pour conséquence d'assurer certaines "bonnes”
propriétés au modéle. Comme nous utilisons un formalisme réseaux de Petri étendus,
T'étude de ces propriétés doit étre réalisée sur le modele de base sous-jacent, c'est A dire sur
le graphe de Petri binaire obtenu en supprimant les interprétations, priorités et caractéres
temporels du modele.

Nous pouvons tout d'abord remarquer que, par construction, chaque graphe de
processus est sauf [BOU 88]. En effet, pour tout marquage accessible, chaque place d'état
peut contenir au plus un jeton, qui est en fait l'unique jeton d'état du graphe. Cette
propriété est méme plus forte, puisque dans un graphe de processus, l'ensemble des places
d'état constitue un invariant de marquage égal & un. Ceci se démontre facilement en
remarquant que dans chaque primitive utilisée dans la construction des graphes de
processus, le jeton d'état du marquage initial est toujours conservé et n'est jamais dupliqué
ni détruit. Par contre, les places du communication (sauf celles avec capacité) ne sont pas
nécessairement bornées, et une étude spécifique doit étre menée pour chaque modele.

Avec la structuration proposée, aucune propriété relative 2 la vivacité ou aux
possibilités de blocage du modele ne peut étre démontrée de maniere générale. En effet, si
le modele est mal "pensé”, un graphe de processus peut, par exemple, se trouver en attente
d'un message qui n'arrive jamais. Il s'agit alors d'une mauvaise description du systeéme.
Cependant, dans un graphe de processus bien construit, doivent exister des enchainements
d'arrivées de messages dans les places de communication, qui permettent au jeton d'état de
marquer chacune des places du graphe.

Remarque :

Avec l'approche de décomposition en graphes de processus que nous proposons,
I'évolution paralléle de systémes est prise en compte par les graphes communicants. C'est
pourquoi, un modele ne doit pas comporter plus d'une place d'état en sortie d'une
transition. Ceci conduirait en effet 2 un dédoublement du jeton d'état dans un graphe ce qui
qui serait en opposition avec la définition d'un graphe de processus telle qu'elle a été
exposée dans le paragraphe I1.2.

Une transition peut cependant comporter plusieurs places de sortie. Mais dans ce cas,
il s'agit nécessairement d'un énoncé d'émission ou de lecture de message, ou
éventuellement d'un énoncé combiné. En sortie de 1a transition, il existe alors une et une
seule place d'état et les autres sont des places de communication.
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MAIS

‘. creation_mag

INTERDIT AUTORISE

Figure IL29 : structures autorisée et interdite dans un graphe de processus

I1.2.5.b Interprétation du modele

L'interprétation (condition et action) ajoutée au modele de base permet d'affiner le
modele en levant des indéterminismes, mais peut aussi engendrer des blocages qui
n'existent pas sur le modeéle sous-jacent. C'est pourquoi, il est indispensable de bien
discemner, au niveau de 1'évolution du modele, les phénoménes qui sont pris en compte par
le marquage et ceux qui se traduisent dans l'interprétation.

Pour qu'une transition soit franchissable, il faut qu'elle le soit au sens du marquage et
que les conditions éventuelles sur chacun de ses arcs d'entrée soient vérifi€es. Les
préconditions sont utilisées pour résoudre des indéterminismes lorsque plusieurs transitions
sont franchissables simultanément avec des places d'entrée communes, ou qu'une méme
transition est franchissable de différentes maniéres (plusieurs messages disponibles par
exemple). L'interprétation, conjuguée avec les priorités entre transitions, doit alors
permettre de préciser, sans ambiguité pour les simulations, 1a fagon dont le modele évolue.

L'échéancier de l'outil SEDRIC détecte les transitions franchissables au sens du
marquage et pour chacune d'elles exécute les procédures Pascal affectées aux arcs amont,
dans un ordre qui est fonction des priorités entre transitions, des noms de chemin et de
ceux des places, jusqu'a ce qu'une transition soit effectivement franchissable.

Afin de limiter les durées de simulation, nous interdisons au niveau de la
construction du modele, les cas de figure ol plusieurs transitions en conflit sont
simultanément franchissables, alors que l'interprétation n'autorise le tirage d'aucune d'entre
elles. Ce choix nous parait étre en conformité avec la philosophie des réseaux de Petri de
base. En effet, c'est toujours le marquage qui provoque 1'évolution du modele, les aspects
priorité entre transitions et interprétation n'étant employés que pour rendre le modéle
déterministe.
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La premitre conséquence de cette approche est d'interdire la mise en place de
condition sur des arcs uniques en entrée de transition. Sur l'exemple de la figure I1.30, la
condition appelée 'cond' liée aux paramétres du jeton d'état n'a aucun sens car si elle n'est
pas vérifiée, la transition ne pourra jamais étre tirée.

(—
! procedure cond;

begin
valjeton; g
pile.coadition:=

fcefpile.param(l],

“ pile.param(2]),

;ii-.pnmuon H

Figure I1.30 : graphe o l'utilisation de condition n'a pas de sens

De la méme manikre, utiliser une variable Pascal, globale au modgle, pour en
modifier la valeur dans une procédure de type action et l'inclure dans une précondition sur
un autre graphe est déconseillé. En effet, dans 1'exemple de la figure I1.31, le jeton d'état
pourrait se trouver bloqué dans la place P11 jusqu'a ce que 12 soit tirée et que le paramétre
'toto' soit modifié de fagon 2 rendre 'cond1l’ vraie. On retrouve alors un cas de figure ot Ie
marquage autorise le tir d'une transition mais ol l'interprétation l'interdit.

e
., _,1
,‘\-\ [tceo it variable Pascal globale d

™\,
- 4 tout le modale gﬂ’
4

p:ocodu;\'\goudlt ‘ =,
.| vegin o~ ot s
pile.conditians= y

toactioa ch‘gpo;
end; T

N .

.
procedurs “aetion2: :
begin n H
modificacion de totor !
end; i
-’

Figure I1.31 : variable globale partagée entre deux graphes de processus
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Dans le cas de l'alternative présentée sur la figure ci-dessous, t1 est plus prioritaire
que t2. Cest donc 'condl’ qui est évaluée en premier. Si cette condition est vraie, t1 est
franchie. Dans le cas contraire, ‘cond?2’ est évaluée est doit donc forcément &tre vraie sans
quoi le jeton d'état ne peut pas évoluer. '

cond2 ¢ > Sl cond1 fausse ==> cond2 vraie

t1 t2

condl

ti>1t2

Figure I1.32 : contrainte sur une alternative pour ne pas bloquer un graphe de processus

Pour une primitive de lecture de message, la procédure 'select_msg' doit
permettre de sélectionner l'unique jeton de type message qui est choisi pour tirer la
transition. Une solution simple consiste 2 employer des gestions de file standard comme la
FIFO (procédure 'pvjc') ou la LIFO (procédure 'npvic').

select_msg

-

La procédure "select_msg" doit
/\ selectionner LE jeton message

retenu pour tirer la transition

Figure I1.33 : contrainte sur un énoncé de lecture de message

Lorsque le choix du message est fonction de parametres liés au jeton d'état, il est
nécessaire d'étre en mesure de réaliser un lien entre des attributs de jetons présents dans
différentes places amont 2 la transition. Il est alors indispensable d'employer des variables
locales 2 une transition comme cela est expliqué dans le paragraphe ci-dessous.
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I11.2.5.c Variables locales aux transitions

La figure I1.34 représente un cas générique de mise en oeuvre de variables locales 2
une transition, avec deux places amont et deux places aval. Cet exemple peut trés
facilement étre généralisé 2 une transition comportant un nombre plus important de places
amont et/ou aval.

Les variables aux11..aux1n, aux21..aux2p sont des variables déclarées de type réel et
globales a tout le modele. Cependant, leurs valeurs ne sont utilisées et n'ont une
signification qu'au moment des tests des conditions de franchissement et du tirage de la
transition étudiée. On peut donc voir ces variables comme étant locales 2 la transition.

-
r procedure cond2;
procedure condl; begin
begin .
Sélection d'un jeton et
Sélection d'un jeton et condition de franchissement
condition de franchissement en utilisant auxll & auxln
if pile.condition then if pile.condition thea
begin begin
auxll:wFct (paraml, .paramlo); aux2l:=Fct (paraml, .paraml0);
auxl2:=Fect (paraml..paramlQ); aux22:=Fct (paraml..paramld);
auxln:=Fct (paraml..paraml@); aux2p:=Fct (paraml..paraml0);
end; end;
end; end;
L & J A N
condl
chl ch2
chl ch2
actionl action2
procedure actionl; procedure action2;
bagin begin
{ Utilisation des variables ( Utilisation des variables
auxll..auxln et auxil..auxln et
aux2l..aux2p } aux2l..aux2p }
end; end;

Figure I1.34 : exemple générique d'utilisation de variables locales @ une transition
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L'utilisation des chemins ch1 et ch2 permet de s'assurer que la procédure 'condl’
est exécutée en premier, avant 'cond2'. La premitre partie de la procédure 'condl’
permet de sélectionner le jeton dans la place P1, au moyen de procédure comme 'pvic’,
'npvic', 'jpi', 'njpi' etc. Si aucun jeton ayant les caractéristiques souhaitées
n'est détecté, 1a variable booléenne 'pile.condition’ est 2 FALSE et la transition n'est
donc pas franchissable.

Dans le cas contraire, des valeurs sont stockées dans les variables aux11 2 auxln et la
procédure 'cond2’ est ensuite exécutée. Elle fonctionne de maniére identique A 'condl’ a
la différence prés qu'elle a accés aux variables aux11 a aux1n pour sélectionner les jetons
dans P2. 11 devient donc possible d'associer un jeton de P1 2 un autre de P2 en fonction
des valeurs de leurs attributs. Si un jeton satisfaisant aux contraintes est disponible dans la
place P2, 1a variable 'pile.condition'est 3 TRUE et les valeurs des variables aux21 a
aux2p sont donc calculées. ‘

Lorsque la transition est tirée, les procédures 'actionl’' et 'action2' sont
exécutées. Celles-ci permettent de modifier les paramétres et 1a couleur des jetons qui vont
marquer respectivement les places P4 et P3. Pour réaliser ces affectations, on dispose des
paramétres du jeton qui suit le chemin affecté 2 1'arc mais aussi des valeurs des variables
auxll 2 auxln et aux21 2 aux2p. On a donc une vision globale de tous les paramétres
qui interviennent dans le tir de la transition.

Afin de montrer l'utilisation de cette structure, nous allons présenter deux cas
simples. Le premier est une primitive de lecture de message, ot il s'agit de réaliser le lien
entre le numéro de la station qui est le premier parameétre du jeton d'état et le numéro du
destinataire du message qui est le premier paramétre du jeton de message.

On utilise donc une variable baptisée 'NoStation', qui regoit une valeur dans la
procédure 'condl'’. La procédure 'select_msg' sélectionne donc dans la place de
communication le jeton message le plus ancien (gestion FIFO) dont le premier parameétre
contient la méme valeur que celle qui a été affectée 2 la variable 'NoStation'. Siun tel
jeton existe, les données véhiculées par son deuxiéme paramétre sont stockées
temporairement dans la variable 'Donnee' afin de pouvoir étre récupérées par le jeton
d'état au moyen de la procédure 'actionl'.
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jeton de couleur “STATION®
paramt ; n® de la station
param2 : donnée traitée

joton de couleur "MSG*
p 1:n° dudest

X 2a véhiceild

| 4

procedure select wsq;

R begin
pile.param{l] ;=NoStation;
y pd(l);
if pile.condition then
prooceduze condl; actienl valjeton;
bcs::j Donnesiwpile.param(2] s
jaton; end;
Nostationi=pile.param{l]; end;
end;
~ procedure actionl;
beagin
pile.param(2] i=Donnea;
api (2}

end;

Figure 11.35 : exemple d'utilisation de variables locales a une transition

Le second exemple proposé (Cf. figure I1.36) est une primitive d'envoi de message
ou il s'agit de créer le jeton de message avec les attributs symbolisant le numéro du
destinataire et les données véhiculées. La procédure 'condl’ permet de stocker dans la
variable '‘Donnée’ la valeur du deuxiéme paramétre du jeton d'état qui symbolise les
données traitées. Cette valeur peut ensuite étre utilisée par la procédure 'creation_msg’
pour affecter le deuxi®¢me parametre du jeton message cré€.

Joton de couleur *STATION® procedurs creation msg;
begin
arami : o
:. ; 30:::::::: plle.couleur:=conve('Ms5G');

crjc(pile;couleur);
pile.param{i] :={(un n° destinatiare}
api(1);
pile.param{2] :=Donnee;
apj(2);
end;

condl -
K ch1 '
\/ chl .
‘. creation_msg

procedure condl;

begin
valjeton; c ..
Donnee:=pile.param{2];

end;

J

jeton de couleur "MSG*
parami :n® dud é
param2 : donnde véhicuiée

Figure 11.36 : exemple d’utilisation de variables locales @ une transition
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I1.3. Scénario - Environnement de simulation

I1.3.1. Enjeux

A partir des modeles d'équipements d'automatisme que nous nous proposons
d'élaborer selon les principes qui viennent d'étre détaillés, il devient possible, par
assemblage d'objets, de construire un modele complet du point de vue des communications
de T'aspect matériel d'une architecture de commande et de pilotage. Pour étre en mesure
d'évaluer les performances des communications d'un tel systéme, il est indispensable de le
compléter par une image réaliste des échanges de données sur les réseaux. Cette approche
consiste 3 définir des scénarios de charge de Il'architecture, les caractéristiques des
communications étant spécifiques pour chaque nouvelle application étudiée.

11.3.2. Description des applicatifs

Pour chaque station d'une architecture de commande, il est nécessaire de décrire les
procédures d'émissions/réceptions de messages et données sur le ou les réseaux sur
lesquels I'équipement est connecté. 11 s'agit de représenter la partie communication de la
commande implémentée dans 1'équipement. Cette modélisation peut se concevoir de deux
manieres, avec des niveaux de détails différents.

Une premiére approche, que nous qualifierons de macroscopique, consiste 2 utiliser
des lois probabilistes pour décrire I'émission des données. Pour chaque station, on définit
la liste des messages que l'équipement est susceptible d'envoyer sur les réseaux. Le
scénario d'émission de chaque message est alors assimilé 2 une loi aléatoire (loi de
Poisson, loi de Gauss etc.). Si, pour certains messages, la taille des données émises est
variable, la détermination de ce paramétre dans les simulations peut s'appréhender de la
méme fagon.

Une seconde maniére de procéder est d'adopter une approche plus microscopique qui
consiste, pour chaque station, 2 détailler précisément le séquencement et le contenu des
données échangées au niveau de son applicatif. Dans ce cas chaque station concernée doit
pouvoir détecter la présence et les informations des messages dont elle est destinataire.
Ceci permet de conditionner les traitements de son applicatif en fonction de 1'évolution des
autres stations de l'architecture et donc de modéliser aussi finement que nécessaire le
comportement du systéme complet.
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I1.3.3. Image de I'environnement

Certains échanges sur une architecture de commande, comme par exemple des
remontées d'informations d'état vers un systtme de supervision, ont lieu de maniere
régulidre. Par contre, d'autres communications sont provoquées par des événements
externes au systtme de commande. En effet, une architecture de contrdle d'un systéme
automatisé de production réagit a2 des événements en provenance du process qu'il contrdle
ainsi qu'a des consignes transmises par un niveau supérieur (cadencement par exemple).
Aprés acquisition et traitement de ces informations le systtme de commande envoie des
consignes vers le procédé pour le faire évoluer. La détermination de ces consignes est
réalisée par les programmes de contrdle/commande implantés dans les équipements de
I'architecture.

Dans ce cas, il est donc important d'incorporer dans les modeles une représentation
réaliste de ces phénomeénes, qui conditionnent les échanges sur les réseaux de
communication. A nouveau deux approches sont possibles. La premilre consiste 2
représenter la génération des événements transmis a2 la commande selon une loi
probabiliste. La seconde est de décrire les séquencements d'opérations du procédé ou de
T'environnement qui conditionnent le déclenchement d'événements vers la commande.
Dans le cadre de cette approche, il est alors également nécessaire de décrire les consignes
générées par la partie commande vers le process et qui influent sur 1'évolution de ce
dernier. De cette maniére, on modélise les interactions mutuelles entre l'architecture et son
environnement.

11.3.4. Conclusion

La figure II.37 résume l'esprit selon lequel nous proposons d'appréhender la
description des échanges de messages sur une architecture de commande. Lors d'une mise
en oeuvre effective d'une approche de modélisation/simulation, on fera dans la majorité
des cas appel 2 une solution hybride. En effet, cela dépendra des paramétres que l'on
souhaite observer, de la précision des résultats attendus, et des informations dont on
dispose au moment de la construction des modeles.

Dans une premicre étape (phase 1 de la figure 1.15), la description des applicatifs
sera macroscopique car on n'a qu'une vision globale des flux de données. Au cours de
I'avancement du projet la description des séquencements des communication se précisent et
il devient donc possible d'adopter un approche microscopique.
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I1.4. Limitations du formalisme de SEDRIC

Le formalisme réseaux de Petri proposé par l'outil SEDRIC, nous parait, comme
nous I'avons vu, intéressant pour aborder la modélisation et I'évaluation de performances
d'architecture de commande d'atelier. Cependant, il reste limité sur quelques points qu'il est
important de mentionner.

I1.4.1. Interprétation au niveau de la transition

Dans SEDRIC, I'interprétation du formalisme réseaux de Petri est implémentée au
travers de procédures Pascal associées aux arcs (Cf. annexe 1). Comme nous l'avons vu,
cette approche est contraignante dans sa mise en oeuvre car elle ne permet pas d'avoir une
vision locale 2 une transition, des jetons qui interviennent dans son franchissement :
comme les procédures sont attachées aux arcs, on a directement accés uniquement aux
jeton de la place (amont ou aval) attachée a 'arc., C'est la raison pour laquelle, il est apparu
nécessaire d'avoir recours 3 I'utilisation de variables auxiliaires (Cf. § IL.2.5.c).

Dans le formalisme des réseaux de Petri 2 structures de données, tel qu'il est défini
par Sibertin-Blanc [SIB 85] (Cf. annexe 1), des variables sont utilisées au niveau des arcs
pour instancier les jetons qui interviennent dans les franchissements. Les identifiants
associés A tous ces jetons sont disponibles pour exprimer les préconditions et actions
associées aux transitions. Une voie d'étude intéressante serait donc de regarder dans quelle
mesure ce formalisme, au demeurant plus contraignant dans sa mise en oeuvre que celui
employé (structure de données a définir de maniére plus rigoureuse), pourrait étre utilisé
pour construire les modeles qui ont été détaillés dans ce mémoire.

11.4.2. Modélisation du mécanisme de préemption

I1.4.2.a Principe

Le mécanisme de préemption est utilisé en informatique, notamment dans les
systeémes multitdches pour gérer I'attribution du CPU entre les process [BEA 91]. Lorsque
le processeur est utilis€ par une tiche, et qu'une autre, de priorité supérieure passe dans un
état qui requiert le CPU, le systéme d'exploitation peut décider de retirer momentanément
le processeur a la premiére tiche pour l'attribuer 2 la seconde. On dit alors qu'il y a eu
préemption du CPU.
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Modéliser, avec le formalisme des réseaux de Petri, le partage d'une ressource se fait
aisément au moyen du mécanisme d'exclusion mutuelle. Pour représenter la durée associée
a l'utilisation de cette ressource, on utilise les activités associées aux places : une place est
temporisée avec une durée égale au temps d'utilisation de la ressource. Mais il n'existe
alors aucun moyen pour préempter, sur événement extérieur, cette ressource pour une autre
utilisation momentanée et la restituer ensuite.

Pour prendre en compte ce type de phénomene avec des réseaux de Petri temporisés,
nous proposons de mettre en oeuvre une méthode de discrétisation : la temporisation
associée A l'utilisation de la ressource est discrétisée. A chaque pas, on peut ainsi remettre
en cause l'attribution de la ressource; pour éventuellement la préempter.

1L4.2.b Exemple de modélisation

Afin d'illustrer cette approche, considérons le syst¢éme multitdche suivant : plusieurs
process, dont l'exécution est déclenchée par des événements extérieurs asynchrones, se
partagent un CPU géré par un 'scheduler', dont la seule régle est d'attribuer le processeur a
la tiche demandeur de plus haute priorité. On suppose de plus que tous les processus sont
résidents en mémoire et ne requiérent aucune autre ressource que le CPU.

fin du processus

restitution du CPU événement

restitution du CpPU
en cours d'exécution

attribution du CPU

Figure I1.38 : graphe d'état d'un processus

Un process peut alors se trouver dans les trois états suivants :

- suspendu : il est totalement inactif, jusqu'd temps qu'un événement extérieur
provoque son réveil et le fasse passer a I'état prét,
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- prét : il est en attente de CPU pour commencer, ou poursuivre (suite 3 une
préemption de CPU) son exécution,

- actif : le CPU lui est attribué, et il est en cours d'exécution.

Pour représenter le fonctionnement détaillé de ce systéme multitdche simple, nous
utilisons un graphe réseaux de Petri pour décrire le fonctionnement du scheduler, et un
graphe pour chaque tiche. La synchronisation entre ces différents processus est réalisée au
moyen des places de communication qui sont explicitées sur la figure suivante :

DemanderCPU
un process informe le scheduler qu'il est dans
ltétat prét en attente du CPU

AttribuerCPU

le scheduler attribue le CPU & un process
(le plus prioritaire)

RestituerCPU

un process restitue le CPU au scheduler

PreempterCPU

le scheduler cordonne au process qui détient
le CPU de le restituer

AttendreCPU

liste des process a l'état prét en attente de CPU

jeton de couleur 'CPU’
parami : n° de process concemeé

l param2 : priorité du process concemé

Figure I1.39 : places de communication entre le scheduler et les tdches

Le fonctionnement d'une tiche est alors décrit par le modeéle de la figure I1.40. Le
marquage de la place Suspendu indique que la tiche est inactive. Sur apparition d'un
événement extérieur (jeton dans la place Evenement), la tiche passe dans 1'état prét et
informe le scheduler qu'elle sollicite le CPU pour s'exécuter (message dans la place
DemanderCPU). Au niveau de détail du modele, on ne fait pas de distinction sur les
appels, qui sont matérialis€és par des jetons sans parametre. La procédure
‘CréerDemande’ caractérise la requéte en spécifiant dans les attributs du jeton créé le
numéro et la priorité du process demandeur. La tiche passe ensuite dans 1'état associ€ a 1a
place Pret2, pour attendre que le scheduler lui attribue le CPU.
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jeton de couleur ‘Process’
paramt ! n° du process

param2 : prorité du process
param3 : tempe CPU nécesseire

p:oo.dﬁzo DeclarerProcess)
begin .

valjeteon; SUSpendU

NoProcessi=pile.param(l];
Prioriter=pile.param(2};

end; .
' ehl ‘
A t
ohl
provedure LireAtetributien;
begin
pile.param|l] 1=NoProocess;
IpL(1)s Pret1
end;
ohl
PreempterCPU , Lireattributien

ResttuerCPU  * -

procedure CreerDemande;

begin
pile.conleuri=convo{'Cru’);
arje(pile.coulenr);
pile.param|l] 1=NoProcess; api(l),
pile.param{2)] s=Prioricé; api(2),;

endy

DemanderCPU

procedure riniovI,
begin
valjeton;
pile.conditioni= (pile.param(3}=0);

end;

procedure Discoretiser;
bagin .
valjeton;
if pile.param(3] < PasDisoret
then
begin
activ(pile.param(3]),
pile.param{3):=0; apj(3);
end
ealse
begin
activ(PasDisoret);
pile.peram{3)i=pile.paramn{3}
—~PasDisoret; api(3)y
end

-

riniovr ——]

RestituerCPU

procedure FiniNON;
begin
valjetony
pile.conditiocnt=(pile.param{3]<>0),;

endy

Avectd >t5 > 6

Figure 11.40 : graphe de processus d'une tdche du systéme
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Lorsqu'un jeton est présent dans la place AftribuerCPU, la transition t3 est
sensibilisée. La condition, exprimée dans la procédure 'LireAttribution’, autorise le
franchissement dans le seul cas ol le process destinataire du message (parametre 1 du jeton
de la place AttribuerCPU) est bien celui considéré. Dans ce cas, {3 est tirée et la tiche
passe dans 1'état actif.

La tiche doit rester dans cet état actif pendant une durée qui représente le temps
nécessaire au process pour s'exécuter. Cette valeur est stockée dans le troisi¢me parameétre
du jeton. Une constante, globale au modele, appelée PasDiscret' contient la durée de
discrétisation adoptée. Lorsque le CPU n'est pas retiré 2 la tiche en cours d'exécution, 2
chaque pas de discrétisation, t5 est tirée, et le jeton d'état marque la place Actif2 pendant
une durée égale au temps de discrétisation.

A chaque franchissement, la procédure ‘Discretiser’, soustrait au parametre 3 la
valeur du pas de discrétisation. Les procédures 'FiniOUI' et 'FiniNON' sont des
conditions qui testent la valeur de cet attribut. Tant qu'il est non nul, t5 est franchie.
Lorsqu'il vaut zéro, t6 est tirée, la tiche retourne dans 1'état suspendu et un message est
envoyé au scheduler pour lui indiquer que le CPU n'est plus utilisé (marquage de la place
RestituerCPU).

Si lorsque la tiche est active, une autre tiche plus prioritaire, passe dans 1'état prét, le
scheduler va préempter le CPU en envoyant un message dans la place PreempterCPU.
Dans ce cas, au cours de la discrétisation, lorsque la place Actif1 est marquée, t4 devient
sensibilisée. Comme elle est plus prioritaire que 15 et t6, elle est tirée, le CPU est restitué
(marquage de la place RestituerCPU) et le process est dans I'état préempté (marquage de
la place Preemptee).

Lors du tir de la transition t4, un message marque la place DemanderCPU, pour
que le scheduler attribue 2 nouveau le processeur a la tiche préemptée. Le troisiéme
parametre du jeton d'état contient le temps CPU encore nécessaire pour terminer
I'exécution de la tiche. Lorsque le scheduler lui affecte 2 nouveau le CPU (tir de la
transition t7), le process se retrouve dans le méme état qu'avant la préemption et restera

donc dans I'état actif, pendant une durée correspondant au temps nécessaire pour terminer
son exécution.
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(ﬁpzoccduro MoinePrio;
begin

valjeton;
pile.condition:=

if pile.condition then
begin
NoProcessi=plle.param(2]);
Priorite:~pile.param{3];
end;
end;
———

{(pile.param[3)<~pile.param(1l]):

procedure PlusPrio;
begin
valjeton;
plle.condition:~
(pile.param[3]>pile.param(l});

procedure LireDemande;
begin
valjeton;
NoProceasi=pile.param{l);
Prioriter=pile.param(2);
end;

end;
T—

J AN ‘ scheduleri

DemanderCPU

Hesﬁtuercpu - - . LireDemande _ _
. chl procedure Selection; <chl
jeton de couleur ‘Scheduler’ N begin g:;:;d““ Stockex;
param1 : prioritd du process en cours o 11 prio(2) : 4 7 pile.param{2]:1~NoProcess;
param2 : n° du process traité b valjeton; pile.param{3]t=priorite;
param3 : priorilé du process traité ehi Prierite:=pile.param(3]); °P1 |stocker ap3(2); ap3(3);
* and; end; .
Y. scheduldr3
scheduler2 \ rprbc.d\n’o Attribution;
begi
-L}{ooomando MoinsPrio PlusPrio .:izo.param(lll-NoProeo--;
S . pile.param[2) i=priorite;
~‘ Selection apj(l); apji(2)s
- - d
DemanderCPU  ch2 * Nl eh1 enl . AltendreCPUl, cna ch1 _onds
: 2>13 VL o2
3 2 15 16 PreempterCPU
ch2 chl Lo ent ¢ feha chl ‘.
. .- oh2 T T
PR L.e = Mémorisation )
3 Encegistrer Enregistrer ‘ Schedu'er4
AltribuerCPU . scheduler1 scheduler schedulert
LireProcess .
lﬁf///——‘~\ chl Lo %
© ch2 "
procedure Enregistrer; pr dure Memorisation; ‘7 ReStllUGI’CPU
Pt ; boq:; ' - vepU) procedure LireProcess; .
pile.param{l] :=Priorite; :rj:}::?o?:i&l:::;f( )i begin chl « Attribution
;Pi(l)t pile.param(l] :=NoProcess; apj(l); ;:;2:22:;:_P11. param{2); ch2 * . _ .
end; e . N - -
‘nstlo.paramlzl. Priozitf; api(2); - Priorite:=plle.param(3]);
end;
Enregistrer AltribuerCPU

scheduler1

11 2andoy)
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S1
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Le modele du scheduler est présenté en page précédente. Dans le marquage initial, le
jeton d'état est dans la place scheduler2, aucun message n'étant présent dans les places de
communication. Lorsqu'une tiche demande le CPU (message dans la place
DemanderCPU) il lui est attribué et le scheduler passe dans I'état scheduler1. La priorité
de la tiche en cours d'exécution est mémorisée dans le premier paramétre du jeton d'état.

Si le CPU est restitué (marquage de RestituerCPU), t1 est tirée et on se retrouve
dans le marquage initial. Pendant que la tache s'exécute, une autre tache peut demander le
CPU. Dans ce cas, la transition t4 est franchie. Si la tiche en cours est d'une priorité plus
€élevée, la transition t5 est tirée et un message dans la place AttendreCPU traduit le fait
qu'une nouvelle tache est dans 1'état prét. Si la tache en cours est moins prioritaire, il faut
lui retirer le CPU pour I'affecter a la nouvelle. Un message de préemption est donc envoyé,
et lorsque le CPU est restitué, il est immédiatement réattribué au process demandeur.

Les process dans l'état prét, qui sont mémorisés par des jetons dans la place
AttendreCPU sont considérés par le scheduler lorsqu'une tiche termine sont exécution et
restitue le CPU. Dans ce cas, c'est le process de plus haute priorité qui est sélectionné pour
lui attribuer le CPU.

I1.4.2.c Propriétés du modele

Le modele qui a été développé présente des propriétés intéressantes a observer, qui
concernent d'une part les graphes de processus et d'autre part les places de communication.

Comme expliqué dans le paragraphe I1.2.5, du fait de la structuration en graphes de
processus, chaque graphe est sauf. On a deux invariants de marquage :

- les places du modele du scheduler, ot circule le jeton d'état 'Scheduler' :
scheduler1, scheduler2, scheduler3 et scheduler4.
- les places du modele du process, ot circule le jeton d'état 'Process’ :

Suspendu, Pret1, Pret2, Actif1, Actif2 et Preemptee.

Par ailleurs toutes les places de communication sont bommées :

- DemanderCPU : lorsqu'un process envoie un message dans la place
DemanderCPU (tir de la transition t2 sur la figure I1.40), son jeton d'état marque
la place Pret2 jusqu'a temps qu'un jeton de la place AttribuerCPU lui soit destiné.
Or un tel jeton jeton est créé par le modele du scheduler en enlevant une marque de
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1a place DemanderCPU (tir de la transition {3 sur la figure I1.41). Donc Ia place
DemanderCPU contient au plus autant de jetons qu'il existe de process modélisés.

- AttendreCPU : un raisonnement analogue 2 celui qui vient d'étre développé
montrerait que cette place est bornée par le nombre de process modélisés.

- AttribuerCPU : cette place est bomée 2 un. En effet, le scheduler crée un jeton
dans cette place lors du franchissement d'une des transitions t2 ou t3. Lorsqu'un tel
tirage est réalisé, pour que 12 ou {3 soient 2 nouveau tirées, il faut nécessairement
que le jeton d'état du scheduler marque la place scheduler2 donc que t1 ait été
franchie. Or pour que ce tirage soit possible, il faut qu'un process restitue le CPU

donc nécessairement qu'il I'ai pris au préalable en utilisant le jeton de la place
AttribuerCPU.

- RestituerCPU : par un raisonnement analogue 2 celui mené pour la place
Attribuer CPU, on montre que cette place est également bornée 2 un.

- PreempterCPU : cette place est bornée 2 un. En effet, lorsqu'elle est marquée, le
jeton d'état du scheduler se trouve dans la place scheduler4 en attente d'une
marque dans la place RestituerCPU. L'unique process actif, ne peut créer une
marque dans cette place que par le franchissement des transitions t4 ou t6 de la
figure I1.40. Comme t4 est plus prioritaire, elle est tirée ce qui supprime le jeton de
la place PreempterCPU.

11.4.2.d Conclusion

Cet exemple, montre comment représenter, dans un modele temporisé, un
mécanisme de préemption. Le modele proposé constitue une approche générique pour
traiter des systemes ol plusieurs process se partagent le méme processeur. L'approche de
discrétisation qui a ét€ développée doit pouvoir étre étendue pour des systémes plus
complexes, comme par exemple ceux qui mettent en oeuvre des mécanisme de swapping
[BEA 91] avec une unité de sauvegarde de masse.

Il est important de remarquer que pour que le modele soit suffisamment représentatif
de la réalité, il est nécessaire, lors des simulations, d'utiliser un pas de discrétisation
suffisamment petit par rapport aux durées d'exécution des tiches. Ceci a pour conséquence
d'augmenter fortement le nombre d'événements dans les simulations, et donc leur durée.

.61






Chapitre Il Modélisation et simulation d'architecture de commande et de pilotage d'atelier

II1. APPLICATION A DES EQUIPEMENTS INDUSTRIELS

Dans le paragraphe précédent, nous nous sommes attachés a détailler les régles
d'utilisation des réseaux de Petri, pour construire des modeles. Nous allons maintenant
montrer comment ces principes ont été appliqués pour la modélisation d'équipements
industriels typiques utilisés par le groupe PSA Peugeot Citroén. Nous avons princi-
palement travaillé sur des matériels de Ia société Télémécanique car ceux-ci constituent
une part importante des équipements mis en place dans le groupe. De plus, nous avons,
- aux cours de nos travaux, pu obtenir les informations sur le fonctionnement des matériels
étudiés, nécessaires pour construire les modeles. Nous avons cherché essentiellement a
exprimer sur des cas concrets les caractéres génériques 2 chaque équipement modélisé
(automates programmables, réseaux locaux industriels etc.)

II1.1. Modélisation d'un réseau local industriel

Les réseaux locaux industriels (RLI), utilisent des technologies proches de celles
employées pour les réseaux informatiques d'entreprise [LEP 91]. Cependant, ils doivent
présenter des caractéristiques "temps réel" garantissant des délais d'acheminement. Ils sont
en effet utilis€s pour synchroniser des tiches réparties et doivent donc de ce fait offrir une
grande disponibilité€. Les composants et les protocoles utilisés doivent tenir compte d'un
fonctionnement en environnement perturbé, li€és aux ateliers dans lesquels ils sont mis en
place. Les performances de ces matériels de communication doivent pouvoir €tre évaluées
afin de valider leur comportement 2 caractére temps réel.

Les débits sont faibles, dans 1a plupart des cas quelques dizaines 2 quelques centaines
de Kbs/s. Les nouveaux produits atteignent des débits de 5 2 10 Mb/s, cette tendance étant
liée 2 l'alignement sur les normes OSI [RUD 86]. Modéliser un réseau de communication
consiste a2 modéliser le protocole qu'il implémente. Il est donc nécessaire d'en connaitre les
spécifications. Le modtle est €laboré en suivant la décomposition en 7 couches de 11SO.
Les temporisations sont pour certaines foumnies par le protocole et pour d'autres sont liées
aux matériels (coupleur, carte de communication etc.) employés.

IIL.1.1. Réseau Uni-Telway de Télémécanique

Uni-Telway est un bus industriel multipoint hétérogéne qui assure une
communication entre les divers constituants d'automatisme de 1'offre Télémécanique, ainsi
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qu'une ouverture vers des équipements tiers. Une analogie peut-étre établie entre
I'architecture de communication utilisée par Uni-Telway et le modele de référence OSI.

MODELE ISO

Couche 7
APPLICATION

UNI-TELWAY

Requétes UNI-TE

Couche 6
PRESENTATION

Couche 5
SESSION

Couche 4
TRANSPORT

Couche 3
RESEAU

Systéme d'adressage

Couche 2
LIAISON

Couche 1
PHYSIQUE

Maitre / Esclave

RS 485

Figure 11.42 : analogie entre le protocole Uni-Telway et le modéle OSI

I.1.1.a Couche application

La couche application offre une interface unique de communication pour I'ensemble
des équipements conformes au protocole UNI-TE. Cette couche offre & l'utilisateur un
ensemble de services standard pouvant étre complétés par des services spécifiques aux
automates programmables, aux commandes numériques etc.

La mise en oeuvre de ces services s'effectue par un mécanisme de question/réponse

appelé requéte/compté-rendu. Un équipement peut avoir les statuts suivants :

- CLIENT :

- SERVEUR : c'est I'équipement qui réalise 1'ordre du client.
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événement

>$ ~ REQUETE >

APPLICATION TRAITEMENT
- <<

COMPTE-RENDU

Figure 11.43 : fonctionnement client/serveur de la couche application

Les requétes UNI-TE offrent principalement les services suivants :
- lecture/écriture d'objets (bits, mots etc.),
- gestion des modes de marche (INIT, RUN, STOP),
- diagnostic bus et équipement,
- chargement et déchargement de fichier et programme.

Pour la construction de la trame, la partie TPDU (Transport Protocol Data Unit)
comporte les rubriques suivantes :
Requéte : TPDU = <code_requéte> <code_catégorie> <données>
Le code_requéte indique le service utilisé.
Le code_catégorie représente la catégorie de I'émetteur.
Les données sont les paramétres éventuels associés A 1a requéte.
Compte-rendu: TPDU = <code_réponse> <données>
Le code_réponse indique le compte-rendu application de la requéte.
Les données sont les paramétres éventuels associés a 1a réponse.

A titre d'illustration, la figure 11.44 présente le format des TPDU associés a la
requéte de lecture de mot :

COMPTE-RENDU

Réponse positive

Code
REQUETE Réponse
Code | Cod , < i $34
Requéte Calég:rie Numéro du mot

Valeur du mot

$04 | 0->7 Code | causes de rejet:
Réponsel  rgquéte inconnue
. droits d'accds insuffisants
Réponse négative $FD . huméro de mot hors bomes

Figure I1.44 : format du service requéte/compte-rendu de lecture de mot
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1.1.1.b Couche réseau

La couche réseau gere 1'exploitation du réseau. Elle assure les fonctions de routage
de 1'émetteur vers le ou les destinataires, chaque interlocuteur étant identifi€é par une
adresse réseau unique.

Le service d'adressage standard, qui est basé sur l'architecture des automates

programmables TSX série 7 est hiérarchisé sur 5 niveaux, nécessitant chacun un octet :

- numéro de RESEAU,

- numéro de STATION,

- numéro de PORTE,

- numéro de MODULE,

- numéro de VOIE.
Une explication plus détaillée de la philosophie de cette organisation peut €tre consultée
dans [TEL 88a].

Pour la construction de la trame, la partie NPDU (Network Protocol Data Unit)
comporte pour I'adressage standard les rubriques suivantes : '

NPDU = <type> <adresse_distante> <TPDU>

avec <adresse_distante> = <réseau> <station> <porte> <module> <voie>
et type = 20H pour I'adressage standard.

1.1.1.c Couche liaison [TEL 87]

La couche liaison de données transforme la transmission de bits en vrac en une ligne
de communication qui, vue des couches supérieures, apparait exempte d'erreurs. Son rdle
est donc d'acheminer correctement des trames sur le bus. Le protocole implémenté au
niveau de cette couche conditionne de maniére importante les performances du réseau.

A. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT :

La couche liaison est asymétrique, avec un maitre fixe et un ou plusieurs esclaves.
Elle ne permet que les communications entre le maitre et un esclave. C'est seulement par

l'intermédiaire du routage au niveau réseau que la communication entre deux esclaves
devient possible.
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Le maitre a l'initiative des échanges qui sont soit un message du maitre vers I'esclave
(selecting), soit l'invitation (polling) par le maitre d'un esclave 3 émettre. L'ordre de
polling est celui des numéros de station croissants. L'ordre de selecting est celui d'arrivée
des messages 2 destination des esclaves. Nous pouvons résumer la gestion du bus par le
maitre ainsi :

TANT QUE VRAI
POUR adresse_esclave:=1 A adresse_esclave_max FAIRE
POLLING (adresse_esclave) 4
Slj_ai_un_message_a_émettre ALORS
SELECTING (destinataire)
FinFAIRE
FinTANTQUE

Le maitre de la liaison doit interroger périodiquement chaque esclave, méme s'il
n'attend pas de réponse (un esclave a le droit de poser une question). Tous les esclaves ont
un méme droit 2 la parole. II est essentiel que le maitre effectue un polling aprés chaque
émission d'un message pour garantir ce droit a la parole et éviter ainsi les blocages du
syst¢eme de communication.

L'esclave subit 1a ligne. Il est constamment 2 1'écoute de celle-ci afin de sélectionner
les trames qui lui sont destinées. Lorsque 'esclave a une message a émettre, il doit attendre
que le maitre l'interroge pour pouvoir l'envoyer. Nous pouvons résumer le travail de
I'esclave de la fagon suivante :

TANT QUE VRAI FAIRE
écouter_la_ligne
Sl le_maitre_m_invite_a_émettre ALORS
Slj_ai_un_message_a_émettre
ALORS émission_du_message
SINON répondre_rien_a_émettre
FinTANTQUE

B. FORMAT DES TRAMES :

Un polling est une trame formée de trois caractéres : <DLE> <ENQ> <adresse_liaison>
La réponse de I'esclave peut étre :

. une information signifiant qu'il n'a pas de message 2 envoyer; sa réponse est alors
une trame constituée du seul caracteére <EOT>
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. un message (requéte ou compte-rendu) a émettre vers une autre adresse; sa réponse
est alors une trame LPDU (Link Protocol Data Unit) qui a la forme suivante :
<DLE> <STX> <adresse_liaison> <longueur> <NPDU> <BCC>

Le maitre acquitte ce message par un <ACK> ou éventuellement un <NACK> s'il ne
peut pas le traiter faute de ressource.

Un message de selecting est constitué de (Cf. figure I1.45):
. 2 caracteres d'en-téte : <DLE> <STX>
. 1 caractere correspondant 2 I'adresse liaison du destinataire du message,
. 1 caractere indiquant la longueur du message,
. le message proprement dit qui comprend :
. I'adresse distante (1 octet de type et 5 octets d'adresse),
. le code requéte suivi des données (1 A 128 caractéres),
. un caractere de contrdle BCC.

Sur un selecting, 1a réponse de 'esclave peut étre :
. une information signifiant que le message a été bien regu : <ACK>

. une information signifiant que le message a été bien regu, mais que faute de
ressource il ne sera par traité : <KNACK>

&

<DLE> <STX> <ADR. LIAISON> <LONGUEUR> -

&

<TYPE> <ADR. DISTANTE>

&

<CODE REQUETE> <CODE CATEGORIE> <DONNEES>

LPDU (Link Protocol Data Unit) = Trame Liaison
NPDU (Network Protocol Data Unit) = Trame Réseau
TPDU (Transport Protocol Data Unit) = Trame Transport

Figure I11.45 : décomposition du contenu d'une trame de message
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Remarques ;

. Lorsqu'il s'agit d'une trame émise par le maitre, le champ <adr_liaison> contient le
numéro de l'esclave a qui la trame est destinée. Le maitre a également la possibilité
d'émettre des messages en diffusion; le champ <adr_liaison> contient alors 255. Dans
ce cas chaque esclave réceptionne le message mais ne répond pas. '

. Dans le cas d'un message émis par un esclave, le champ <adr_liaison> contient le
numéro de l'esclave émetteur de la trame.

. Le caractére DLE ayant une signification particulitre, pour éviter toute confusion, on
opere ainsi (on parle de bourrage par DLE) :
. si le champ <long> vaut DLE, il est doublé
. tout caractére DLE dans le champ <NPDU> est dupliqué,
. les champs <adr_liaison> et <BCC> ne sont jamais doublés.
Ceci a pour effet d'allonger la longueur de la trame.

C. SEQUENCEMENT DES ECHANGES

Le protocole maitre est détaill€e sur les figures I1.46 et I1.47. La premiére décrit la
partie envoie de message alors que la seconde traite le poiling. Le schéma I1.48 présente le
protocole vu de I'esclave.

Nous voyons qu'un contréle du flux est nécessaire, car un équipement récepteur d'un
message peut ne pas avoir de buffer disponible ou suffisamment grand. Dans ce cas, il
attend la fin du message, contrble le BCC, et si le message regu est correct émet un
<NACK>. Si le message est incorrect, il ne répond rien.

Au niveau du réseau Uni-Telway, la détection des erreurs est multiple :

- erreur caractére : format de caractére incorrect, parit€ caractére incorrecte, ou

écrasement caractere en réception,

- erreur trame : erreur de BCC, champ <longueur> incorrect ou dépassement du
temps inter-caractére,

- erreur protocole : erreur de s€quencement (réponse inattendue ou incohérente) ou
temps enveloppe dépassé (sur émission de message ou de
polling, le maitre ne regoit pas de réponse).
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esclave suivant
|
message pointa_|__ MESSATE mabeun pas de msg L.
point & émettre a diffuser 4 émettre
émission émission
message message
point & point diffusion
= fir) $mission fin SMISSION s
attente
acquittement
. ] autre
A silence T ACK ou NACK smeam séquence m———
émission attente
message retournement
point & point esclave
|
"fin €MISSION mmmen fin attente s |
non silence
attente
acquittement attente
silence
ACK ou autre
silence ™™= NACK ™™ séquence™ fin attents e
attente
retournement
esclave

fin attonte wmmwe

non silence

attente
silence

fin attente s
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Figure 11.46 : protocole maitre Uni-Telway (envoi de message)
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Y

émission
polling

=mam fin émission

attente
réponse
<DLE><STX>... s : EOTou | _
silence== indéfini ]

. attente
réception retournement
message esclave

msg correct et msg correct et
possibilits de s IMPOSSibilité deummm ’"95529*’ ——— fin attente s
Taccepter laccepter erron

attente attente attente

retournementt lretournementl retournement
esclave esclave esclave
fin attente memes fin attente=smam  fin attente
réponse réponse
ACK NACK

fin réponse s

e fiN rFEPONSE mupman

Figure 11.47 : partie "invitation @ émettre” (polling) du protocole maitre

071



Modélisation et simulation d'architecture de commande et de pilotage d'atelier Chapitre II
attente message ou
invitation & émettre
poiling et un l polling et pas de selecting selecting
" msg & émettre msg & émettre ——asclave ——ittusion
attente attente réception réception
retoumement retoumement] message message
maitre maitre point & point diffusion
mass fin atiente s {0 attente —— mm“ d.“ S ‘"":go“iu.‘ :: oy T fin récepton
faccepter Facoepter
A
émission réponse ret::.:trigt:aent ctournemen
message <EOT> .
malitre maitre
oo fin émission o fin réponse fin fin attent
attente réponse réponse
acquittement <ACK> <NACK>
—!l— ::;:;I:f‘ oK —l— fin rGPONSE  smmemn fin réponse

Figure 1148 : protocole esclave Uni-Telway

Les erreurs sont traitées de maniére différente par le maitre ou un esclave :

- cas du maitre : sur absence de réponse (silence), le maitre réémet immédiatement

le message. Au second essai négatif, le message est perdu. Dans le doute (réception d'un

caractére incorrect), le maitre s'abstient de réémettre, pour éviter la duplication du

message.

- cas de l'esclave : aprés émission d'un message, l'esclave écoute la ligne : si le
premier caractére est <ACK>, le message a été bien regu. En l'absence de réponse
(silence), l'esclave réémettra le méme message au prochain polling. Au second essai

négatif, le message sera perdu. Dans les autres cas, l'esclave s'abstient de réémettre pour
éviter la duplication du message.
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D. EXEMPLE

Considérons l'exemple de la figure 11.49. Trois automates sont connectés sur un
réseau Uni-Telway. Par configuration, le coupleur de l'automate 1 est le maitre de la
liaison chacun des autres automates dispose de deux adresses esclave : une adresse serveur
(AdO) pour répondre 2 des requétes et une adresse client (Adl) pour envoyer des requétes.

Ad0 =3 AdO =1
- Esclaves Esclave
Maitre Adt = 4 °| Ad1 =2
.ETE-'L ﬂ T4l i 'y [ﬂ
atomate { Bus Uni-Telway automate3 automate2
I Ao «Ad1 AO: ' Adt
Polling o <DLE><ENQ><01> — }. :
' I <EOT> . . .
Dy [} . . .
Polling | <DLE><ENQ><02> >
!1 <EQT> . .
' : : ; X
MeSSage  « DLE><STXo<01><0C<20><00><FE><16>-)0>-<00>< [2><07>-<01><00»<00><01><BCCn | .
| ' . 7. '
L <ACK> . . :
I\. 0 v O '
Polling % <DLE><ENQ><03> > :
;j <EOT> o X
o .
Polling - | <DLE><ENQ><04> > :
J L <EOT>
o\
Polling | <DLE><ENQ><01> >
Message l‘/ <DLE><STX><015><07><20><00><FE>< 16><00><00><FE><BCC> :
~ . « .
l : .
R <ACK> o .
I ' ' . .
Polling . <DLE><ENQ><02> <
{ . . ~
L <EOT> ! e
: < . . . .
Polling ! <DLE><ENQ><03> > I . .
L <EOT> ; ; Z Z
o . . X :
Polling | <DLE><ENG><04> < :
. Y ,. .
L <EOT> : : :
< : :
I ' .
letc...

Figure 1149 : exemples d'échanges sur le bus Uni-Telway
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Le maitre interroge cycliquement ses quatre adresses esclave. Au cours de ce cycle,
1'automate 1 envoie un message de requéte vers 'automate 2 (écriture de l'image d'un bit
d'E/S). Apres réception, celui-ci est validé par l'esclave avec I'émission d'un ACK. Les
pollings reprennent et lorsqu'il est 2 nouveau interrogé, 1'automate 2 envoie un message de
compte-rendu qui est validé par un ACK émis par le maitre.

I.1.1.d Couche physique

La couche physique assure la transmission des bits sur un canal en vérifiant la bonne
arrivée 2 destination de tous ceux qui ont ét€ émis. Son rdle est donc de faire passer dans
de bonnes conditions des caracteéres utiles sur le bus. Voici ses caractéristiques :

Topologie - bus industriel hétérogéne,

Interface - RS 485 isolée,

Débit - configurable de 300 2 19200 bds (9600 par défaut)
Format caractéres - 8 bits de données, parité impaire et 1 bit de stop.

< DONNEE >

Istart| 0 | 1 | 2 | 3] 4| 5 | 6 | 7 |amE|sTOP|

Parité = NOT (bit0 + bit1 + bit2 + bit3 + bit4 + bit5 + bité + bit7) '+' étant I'addition modulo 2

Figure I1.50 : format de représentation d'un caractére

Nous voyons que pour transmettre un caractére utile, il faut 11 bits, et donc que le
11 x 1000
débit en bits/seconde

temps de transmission associé est : ce qui fait environ 1,15 ms pour

un débit de 9600 bauds.

II1.1.2. Modeéle du bus de communication

Vu de la couche liaison, le bus apparait comme un "transmetteur” de données : il
regoit des trames qui sont émises par les stations, et les rend disponibles en lecture pour les
autres constituants du réseau avec un certain retard 1ié au nombre de caractéres du
message. Si vl’on veut tenir compte des erreurs de transmission (parasite...), on peut
modéliser ce phénomene dans le modele de comportement du bus.
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Jeton de couleur TrameUTW'
param1 : nombre de caractéres
param2 & .. : contenu de la trame

EntreeUTW
Modéle de comportement

du medium Uni-Telway

=

SortieUTW

Figure 11.51 : interface du modéle du bus de communication

Les places de communication EntreeUTW et SortieUTW permettent 'échange de
messages avec les modéles de la couche liaison; chaque jeton de couleur TrameUTW
modélise une trame en transit sur le bus. Les paramétres des jetons associés sont utilisés
pour représenter les informations véhiculées dans la trame (type de trame, émetteur,
destinataire etc.), le premier attribut contenant la longueur de la trame. Le modele de la
couche physique n'a besoin de connaitre explicitement que cette donnée. Pour les autres
paramétres la couche physique se contente de les véhiculer de la place EntreUTW vers
SortieUTW sans les interpréter.

L'envoi de message vers la place EntreeUTW se modélise par un énoncé de "Envoi
de Message". Pour la lecture des messages de la place SortieUTW, il faut représenter le
fait que ces trames sont accessibles par tous les équipements du réseau (cette
caractéristique est notamment utilisée pour 1'émission de message en diffusion). On emploi
donc un énoncé "Lecture de Message" dans le modeéle de la couche liaison, en
sélectionnant ou non le message en fonction de ses attributs. Une fois que le message a été
consulté par tous les équipements, le modele du bus doit le supprimer.

Le medium Uni-Telway est modélisé (voir figure I1.52) par un graphe de processus,
dans lequel circule un jeton de couleur 'MediumUTW'. Son premier paramétre contient le
temps de transmission d'un caractére (par exemple 1,15 ms 2 9600 bds). Le second
parametre, utilisé seulement si on veut tenir compte des erreurs de transmission, permet de
de quantifier le taux d'erreur. Ces deux valeurs sont configurées lors du marquage initial.
Les autres attributs servent 2 stocker momentanément les caractéristiques des trames.
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Jeton de couleur MediumUTW®

parami : temps de transmission d'un caractére
param2 : probabilité d'erreur de transmission
param3 & 10 : paramétres du jeton TrameUTW'

procedure TraiterTrame;
begin
plle.param(2]):=auxl; apj(3);

pile.param{10} :=aux8; apj(10);

procedure LireTrame;

begin valjeton;
valjeton; activ(pile.param(li]*pile.param{3]);
auxl:=pile.param(l]; TraiterTrame ) end;

o

aux8:=pile.param(8];

end;
/——— ErreurQUI

procedure ErzreuroVIl;
begin
valjeton;
pile.condition:= fonetion
aldatoire aveec param2;

UTW1 UTW3

procedure EcrireTrame;
. -begin
pile.couleur:wconve( ‘TrameUTWN') ;
. crje(pile.couleur);
pile.param(l}:=auxl; api(l):;

procedure ExreurNON;
begin
valjeton;
auxli;epile.param({3];

......

aux8:wpile.param{l0]);
end;

end;

pile.param(8) :~aux8;api(8);
end;

UTW1

Avec 2 > t3 et z4 de priorité minimale

Figure I11.52 : modéle du bus de communication Uni-Telway

Lorsqu'un message est disponible dans la place EntreeUTW, la transition t1 est
tirée. Au moyen des procédures ‘LireTrame'et TraiterTrame' les attributs de la
trame sont transférés sur le jeton d'état. La place UTW2 est activée avec une durée égale
au temps de transmission d'un caractere multipli€ par le nombre de caractéres de la trame.

A la fin de cette temporisation, t2 et 13 sont sensibilisées. Les procédures
‘ExrreurOUI'et 'ExrreurNON 'permettent de lever l'indéterminisme, c'est 3 dire de
“décider” si la trame est sujette 2 une erreur de transmission. Comme t2 est plus prioritaire,

‘ErreurOui 'est exécutée en premier. Si elle retourne vrai, t2 est tirée et la trame est
perdue.
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Dans le cas contraire, t3 est franchie et la trame est recréée dans la place
SortieUTW, au moyen de la procédure ‘EcrireTrame' Chaque modéle de la couche
liaison peut alors consulter le message et finalement, tz4 de priorité minimale est tirée et le
modele du bus retourne dans son état initial.

Dans le cas ol I'on ne souhaite pas tenir compte des erreurs de transmission, il suffit
de supprimer dans le modele de 1a figure II.52 1a branche gauche de l'alternative (transition
12 et procédure '‘ErreuroOui').

II1.1.3. Modéles du coupleur Uni-Telway [TEL 88b]

I11.1.3.a Interface du graphe de processus

Les coupleurs Uni-Telway permettent la connexion des automates sous ce protocole.
Ils fonctionnent soit en tant que maitre, soit en tant qu'esclave et jouent le réle
d'intermédiaires entre le bus et les APIL. Dans le modele, le protocole liaison implémenté
dans le coupleur est décrit avec un graphe de processus, qui échange des données, via des
piaces de communication, avec le modele de la couche physique (places EntreeUTW et
SortieUTW) et avec celui de 'automate (places EntreeLiaison et SortieLiaison).

Jeton de couleur TrameUTW'
aram1 : nombre de ca

Jeton de couleur 'Msg'UNlTE' Saramz :type de "ameractéres
param1 : adresse de lometteur param3 : adresse du destinataire
param2: asresse du destinataire param4 : adresse de 'émetteur
param3 : n° du bloc TxT utilisé ~ param5 : n° du bloc TxT utilisé
param4 : code UNITE paramé : code UNITE
params : taiile des données param? : taille des données
paramé : contenu des données params : contenu des données

A

=>

() Modéle du comportement | EntreeUTW

=>

EntreeLiaison

du protocole liaison

Maitre ou Esclave

Sortieliaison

7

SortieUTW

Figure I1.53 : interface du modeéle de coupleur Uni-Telway
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Les places de communication avec I'automate sont des places a capacité car les zones
réservées pour les échanges automate/coupleur sont limitées en nombre de messages. Leur
taille est fonction du type de coupleur, du type d'automate et du protocole utilisé (maitre
ou esclave).

Les informations véhiculées par les jetons de couleur ‘MsgUNITE', permettent de
caractériser 1a requéte ou le compte-rendu (émetteur, destinataire, code UNITE etc.). Ces
paramétres 'traversent' la couche liaison et se retrouvent dans les attributs du jeton de
couleur TrameUTW' qui modélise le message qui transite sur le bus.

II1.1.3.b Modéle du coupleur configuré en maitre

Le modéle du fonctionnement du coupleur maitre est directement issu de la
description de ce protocole présentée sur les figures I1.46 et I1.47. Le jeton qui circule dans
le graphe est de couleur 'MaitreUTW'. Le premier paramétre de ce jeton, initialisé lors du
marquage initial, contient le nombre d'esclaves connectés sur le réseau. Le second attribut
représente le numéro du demier esclave interrogé par le maitre. Les autres paramétres sont
employés pour stocker les caractéristiques des jetons de messages en provenance du bus
(TrameUTW') et du modele de I'automate (‘MsgUNITE').

Le modele du comportement du maitre se décompose en deux sous-ensembles. Le
Ppremier traite de l'invitation 2 émettre des esclaves et le second de 1'émission de messages.

mUTW1
/ “INVITATION:
Jeton de couleur 'MaitreUTW' R a s
param1 : nombre ¢'esclaves : ' .
param2 : n° de Fesclave interrogé EMETTRE:
param3 4 ... : paramétras des jetons
TrameUTW et ‘MsqUNITE'
mUTW8
EMISSION
de
l MESSAGE

Figure I1.54 : structure du graphe de processus du modéle du protocole maitre
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procedure DeclarerMaitre;

begin

val jaton)
plle.psram{2} 1= (round(pile.param{2})
mod round{pile.param{l}))+1;

spit2)y

NoRsclavei=pile.paxan(2}];

end}

procedure StockerTrame;
begin
plle.param(3) 1=TypeTrame; api(3);
1f TypeTrame=STX then
begin
plle.param(4] 1=AdDestinataire;
plle.paran(3) i=AdEmatteur;
plile.param(€)1aNoBlocTXT)
plle.pazan{7)1=CodeUNITE;
plla.param{8) 1=LongDonness;
pile.param(9) 1=Donnesas;
ap3(4)s =p3(5)y api(€)y
apj(?)s ap)i8)) sp)(9)s
end;
endy

procedure EOT_OCUI;
bagin
val jston;
plle.conditions=

{pile.param{3}=£0T);

end)

begin

pile

end)

\

rproccduro StockerMegTE)

plle.couleuri=conve {*MegUNITE');

ceric(pile.couleur)y

plle.pacam(l) 1=AdEmetteur)
paran(2)i1=AdDestinataires

plie.param{3}1=NoBloecTXT;

pile.param{4] t~CodeUNITE

plle.param({5) 1=LongDonness;

pile.param({6] t=Donness;

ap3(1)) »pl(2)) sp3(3))

apj(4); ap)(5)) apj(6);

procsdure EnvoyarACK;

begin

plle.couleuri=conve (' TrameUTW');
crjc(plle.couleur)y
plle.param{l}):=1;

plle.param{2) 1 =ACK; -

ap3(1)7 apit2): AS

end;}

INVITATION

“EMETTRE

mUTW1{ @

DeclarerMaitxe

vl

chi . EnvoyerENQ

procadure EnvoyerkNQ;
begin
pile.couleurisconve (' TramellTW')
- erje(pile.coulaur),
plle.peram(1)1=3)
plle.param{2} 1=ENQ)
pile.param[3] t=NoRsclave;
pile.param(4)1=0;
ap3(l); ap3i2)s apii3)) apj(d);
and)

J b'ﬂf?;

LireEOTouSTX

ch2 .-

e

pile
or

begi
Ty
it
be

en
end;}
k.nd'

'proccduro LizeEOTouSTX;

if pile.condition then

etOong
.conditioni=(pile.param{2]=EOT)
plle.pacan(2) =51}

n
peTramet=~pile.param(2}y
TypeTrame=STX then

gin
AdDestinatairei=pile.param{3);
AdEmetteuri=pile.pacam(d);
NoBlocTXTi=plle.param(3);
CodeUNITE1wpile.param(6])
LongDonneest=plle.param{7};
Donneestepile.param(8);

dy

procadurs
begin
valjeto
plle.co
and {
endg

st*o-cluvooull

n l
nditioni=(pile.param(3)=STX)
pile.param{d4]<>0);

end;

procedure ETXmaitreOUI)

begin
val jetong
plle.conditiont=(pile.param{I}=STX)

and (plle.peram[4)=0)},

-~
procedure DeclarerSTX;

begin
val jeton;
AdDestinatalirei=pile.param{4];
AdEmetteuri=pile.parsm($),
NoBlocTXTi=plle.param([6),
CodeUNITE ) ~pila.param(7]};
LongDonneesi=pile.param{8);
Donnessi=pile.param(9];

\,

P

rocedure EnvoyerNACK;

begin

pile.couleurimconve (*TrameUTH®);
cxrjc(pile.couleur);
plle.pacam(l) =1,
pile.param{2) i =NAK;

apj(l); api(2),;

end)

' ‘ EntreeUTW

end; J
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rproe.d\l:. Pt_a_Ptoul,
begin
pvicr valjetony

procedure RadlrectionOUI,;

EMISSION

begin pile.conditiont={pile . param[3)<>285),
v;:joton:ut‘ , de i1t pile.condition then
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Chapitre Il Modélisation et simulation d'architecture de commande et de pilotage d'atelier

Lors du tir de la transition t1, un jeton de couleur 'TrameUTW" est envoyé vers le
modele du bus. Ce message modélise la trame de polling (<DLE><ENQ>
<adresse_esclave>) émise par le maitre 2 l'attention d'un esclave (ENQ est une constante
définie en Pascal, tout comme STX, ACK, NAK, EOT qui sont également utilisées dans
les modeles). La variable ‘NoEsclave', locale 2 la transition t1, permet de faire le lien
entre le numéro de l'esclave 2 interroger associé au jeton d'état et 1'adresse du destinataire
du jeton de message. A

Aprés le franchissement de t1, le jeton d'état marque la place mUTW2 qui
correspond 2 une attente d'un message de type EOT ou STX en provenance du bus.
Lorsque la place SortieUTW est marquée avec un jeton qui correspond 2 un tel message,
les paramétres associés sont mémorisés dans les attributs du jeton d'état (procédures
‘LireEQOTouSTX' et 'StockerTrame', qui utilisent des variables locales
AdDestinataire, AdEmetteur etc.). Celui-ci marque alors la place mUTW3 et
quatre alternatives sont possibles pour faire évoluer le modele.

Si la trame regue était un caractére EOT (I'esclave interrogé n'a rien a émettre), les
transitions 13 puis t7 (I'activité de MUTW4 représente le temps de traitement du message
par le coupleur) sont tirées. Si la trame est un message (requéte ou compte-rendu UNITE)
a I'attention d'un esclave les transitions t4 puis t8 sont franchies, et les informations liées a
ce message restent attachées au jeton d'état.

Dans le cas ou il s'agit d'un message 2 l'attention du maitre, deux cas de figure sont
possibles. Si la zone d'échange avec l'automate, modélisée par la place a capacité
mSortieLiason n'est pas saturée, le message est traité (tir de t5), un jeton de couleur
‘MsgUNITE' est créé dans la place mSortieLiaison et un ACK est envoyé sur le bus
(franchissement de t9). Dans le cas contraire, le message est refusé et un NACK est diffusé
sur le médium (tirs de t6 et t10).

A la fin du traitement de l'invitation 2 émettre d'un esclave, le jeton d'état du
coupleur maitre marque la place mMUTW8. Commence alors la partie émission de message
qui est modélisée sur la figure II.56. Quatre alternatives peuvent se produire, chacune
d'elle correspondant 2 une branche du modgle. Les priorités entre les transitions t11, t15,
119 et 122 permettent lors des simulations, d'étudier leur franchissement dans cet ordre.

Le tir de t11 correspond au cas ol, un message de type STX a été recu, A destination

d'un autre esclave. Le maitre doit alors le réémettre vers la station concemée. C'est ce qui
est réalisé€ lors du franchissement de la transition t12. Le maitre se trouve alors en attente
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d'un acquittement du message par I'équipement destinataire (ACK ou NACK). Cet état
correspond au marquage de la place mMUTW10. Lorsqu'un tel message est disponible, t13
est tirée, MUTW11 est marquée pendant une durée qui correspond au temps de
retournement de l'esclave et le jeton 'MaitreUTW" retourne dans la place mUTW1.

Le franchissement des transitions {15 ou t19 correspond au cas ol un message
(requétel ou compte-rendu) en provenance du maitre est disponible dans la place
mLiaisonEntree. Si le message est A émettre en point A point t15 est tirée (condition
‘Pt_a_PtoOUT'), s'il est A diffuser t19 est franchie (procédure 'Dif£fusionoOUI’). Dans
les deux cas, les parameétres du message sont transférés sur les attributs du jeton d'état au
moyen de variables locales. Le franchissement des transitions t16 ou t20 crée la trame
associée au message 2 destination du bus. Lorsque la trame est diffusée, il n'y a pas
d'accusé de réception et aprés le temps de retournement, le jeton retourne en mUTW1,
Lors d'une émission en point & point, le message doit étre acquitté (comme précédemment)
avant que mMUTW1 soit 4 nouveau marquée. Sini t11, ni t15 ni t19 ne sont franchissables,
122 est tirée, est aprés le délai associ€é a la place mMUTW17, le jeton d'état marque a
nouveau mUTW1,

PROPRIETES DES MODELES :

L'ensemble des places d'état du graphe de processus du protocole maitre (NUTW1 2
mUTW17) constitue un modéle réseau de Petri sauf. Il s'agit d'un invariant de marquage
égal 2 un dont I'unique jeton est le jeton d'état de couleur ‘MaitreUTW'.

Les places de communication mEntreeLiaison et mSortieLiaison étant & capacité
sont, de fait, bornées. Les places EntreeUTW et SortieUTW sont bomées & un. Cette
propriété est induite par le protocole modélis€. De type maitre/esclave, un seul message
peut donc étre, 2 un instant donné, en transit sur le bus. Mais il s'agit 12 d'une propriété
valable sur le modéle complet (et en particulier temporisé) qui n'est plus vérifiée sur le
modele binaire sous-jacent.

En effet, lorsque les transitions t9 ou t10 sont tirées, le maitre acquitte de maniére
positive ou négative un message regu en envoyant une trame de type ACK ou NACK dans
la place EntreeUTW. Le jeton d'état MaitreUTW marque alors la place mUTWS. Dans le
cas ou la place mLiaisonEntree n'est pas marquée, les transitions t22 et t23 sont tirées en
séquence et le graphe est réinitialisé avec le marquage de mUTW1. t1 est donc
franchissable, et son franchissement crée un autre jeton dans la place EntreeUTW.
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Donc dans le réseau binaire sous-jacent la place EntreeUTW n'est plus bornée 2 un.
Par contre dans le modele temporisé, 'activité de la place MUTW17 permet d'attendre que
le modele du bus vide la place mEntreeUTW.

PRISE EN COMPTE DES ERREURS DE TRANSMISSION :

Le modele qui vient d'éire présenté est celui du protocole maitre sans tenir compte
des erreurs de transmission. Si on utilise un modele de bus qui génere des pertes de trames,
il est nécessaire de compléter le modele du maitre pour tenir compte de ces absences de
message. On est alors amené 2 utiliser la primitive de time-out qui a été détaillée dans le
paragraphe I1.2.4. '

Si nous reprenons le modéle de la figure précédente, il est nécessaire de traiter
I'absence d'accusé de réception lors d'émission de trame de message en point 2 point. Dans
ce cas, le maitre réémet une seconde fois le message, et s'il n'est toujours pas acquitté le
message est perdu. Le modele qui correspond a ce cas de figure est détaillé sur la figure
I1.57; les places mMUTW9 et mUTW10 correspondent 2 celles du modele de la figure
11.56.

Une primitive de time-out est utilisée aprés 1'envoi du message (franchissement de
t12). Si aucun accusé de réception n'est regu aprés I'écoulement de la durée du time-out
(activité de la place TimeOut1), la transition {26 est tirée et le message est émis une
seconde fois. Une autre primitive de time-out est utilisée, et si 2 nouveau il n'y a aucune
réponse, 29 est franchie et le message est définitivement perdu.
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procedure LireACKouNACK)

begin
val jatony

plle.conditions=

{pile.param{2]=ACK) or
(pile.param[2}=NAK}; ”’//-’)
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end;

" mUTWO .

EntreeUTW

SortieUTW {

TimeOutt tz1 aveci26 > tz1

]
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mUTW10
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end)
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I11.1.3.c Modéle du coupleur configuré en esclave

Le modele du protocole esclave est construit d'une manitre tout 2 fait analogue 2
celui du protocole maitre. Le jeton d'état est de couleur 'EsclaveUTW', son premier
paramétre représentant le numéro de l'esclave modélisé. Lorsque eUTW1 est marquée,
I'esclave est en attente d'un message 2 son attention : polling (ENQ), message en point
point ou message en selecting. Cest la procédure 'LireENQouSTX' qui autorise le
franchissement de t1 lorsqu'une telle trame est disponible.

Les attributs du message regu sont transférés sur le jeton d'état au moyen de variables
locales 2 la transition t1 (AdEmetteur, AdDestinataire etc.) et de la procédure
'StockerTrame'. Lorsque eUTW2 est marquée, deux alternatives sont possibles. Soit le
message est un polling et dans ce cas {2 est franchie (condition attachée 2 la procédure
'PollingOUI’), soit il s'agit d'un selecting et c'est alors t3 qui est tirée (procédure
'SelectingOUI'). ’

S'il s'agit d'un polling, le jeton d'état marque la place eUTW3 (Cf. figure I1.59). Si
un message est disponible dans la place eEntreeliaison, il est lu (tir de 14), traité (activité
attachée 2 la place eUTW4) et une trame de type STX est émise sur le bus (marquage de la
place EntreeUTW). La place eUTWS5 est alors marquée jusqu'a ce qu'un message d'accusé
de réception soit disponible dans la place SortieUTW. La transition t6 est alors franchie et
le jeton d'état du coupleur esclave retourne dans la place @UTW1. Lorsque t4 n'est pas
franchissable, t7 est tirée et une trame de type EOT (pas de message 2 envoyer) est
envoyée 2 l'attention du maitre (tir de 1a transition t8).

S'il s'agit d'un selecting, le jeton d'état marque la place eUTW7 (Cf. figure I1.60). La
transition t9 est tirée lorsque le message est une émission en point A point (procédure
'Pt_a_PtOUTI'). Dans ce cas, si une ressource est disponible pour stocker le message, il
est traité (tir de t10 et t11) et un accusé ACK est envoyé sur le bus. Dans le cas contraire,
112 et t13 sont franchies et I'accusé est négatif (NACK). Lorsque le message a été envoyé
en diffusion, ce n'est pas 19, mais t14 qui est tirée. Dans ce cas, le message n'est pas
acquitté. Si une ressource est disponible, le message est mémorisé (tirage de t15 et t16) et
dans le cas contraire le jeton d'état retourne simplement en eUTW1.

Remarque :

Lorsque plusieurs esclaves sont connectés sur le méme réseaux, pour diminuer la
taille du modele, on introduit dans le méme graphe autant de jetons d'état qu'il existe de
stations connectées.
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procedure DeclarerEsaclave;
begin
valjeton;
NoEsclave:wpile.param[1l];
end;

Jeton de couleur 'EsclaveUTW'

parami : n° de l'esclave

param2 a ... : paramétres des jetons
TrameUTW' ou ‘MsgUNITE'

A

r;;:ocoduro StockerTrame;
begin
pile.param(2] :=TypeTrame;
pile.param(3] :=AcdDestinataire;
apj(2); apj(3);
if TypeTrame=STX then
begin
pile.param(4] :=AdEmetteur; DeclarerEsclave
pile.param(5] :=NoBlocTXT: chi
pile.param (6} :=CodeUNITE;
plle.param{7] :=LongDonnees; : 11
pile.param{8} :=Donnees;
apj(4); ap3i(5); api(6); cht
.n:fj(v)' *PI(8); StockerTrame § =02 Tt - ... .-

end;

-

__J
PollingOUI

SelectingOUI

A

procedure PollingOUI;
begin
valjeton;
pile.condition:=
(plle.param{2]=ENQ) ;

elUTwW2

t2

procedure SelectingQuUI;
begin
valjeton:
pile.condition:m
(plle.param{2]=STX);

and;
|

. eUTWS3

end;

TRAITEMENT
_ POLLIN

—

eUTW1 eUTW1

procedure LireENQousSTX;
begin
valjeton;
pile.condition:=
({pile.param{2]=ENQ) and (pile.param(3]}~=NoEsclave)) or
({pile.param(2]=STX) and (pile.param{3)=NoEsclave)) or
({(pile.param{2]=STX) and (pile.param([3]=255));
if pile.condition then
begin
Typetrame:=pile.param(2];
AdDestinataire:wpile.param(3];
if TypeTrame=STX then
begin
AdEmetteur :wpile.param(4};
NoBlecTXT :wpile.param{5]:;
CodeUNITE :=pile.param{€];
LongDonneses:=pile.param{7];
Donnees :=pile.param({8];
end;
end;
- ) end;

Figure I1.58 : modéle globale du protocole esclave
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/

pPr gTEs

procedure LireMsgTE) . begin

begin . n : pile.pazram{2] t=AdEmetteus;
prics valjetons plle.peram{d] t=AdDestinataice;

tteurtmpile.param(l]s pile.param{4} t=NoBlocTXT?

AdDestinatairet=pile.param({2]; pile.param({5] 1=CodeUNITE}
NoBlocTXTi=pile.param(2]? pile.param(6] swlongDonnees;
CodeUNITE1=pile.param{4]s pile.pazranm(?] 1=Donneesy
LongDonneesiwpile.param(S]s api(2)s ap3(3)s api(a)s
Donnesest=pile.param(é]s : ap3(5)2 ap3(€)r api (M2

ends ond?

A

LireMsgTE
el ohi

eEntreeliaison t4 avectd>1t7

O 4

StockexMsgTE

eUTW6
EntreeUTW . t8 EntreeUTW
O< ) én;oy-:srx Envoyozéo-'l: ) ->O
SortieUTW

LireACKouNACK

r d Decla gL

chi :oqin
valjstong

t6 AdEmetteuzi=pile.param(2}s
AdDestinatairei=pile.pazam{d];
NoBlecTXTt=piLlo.pasam(4];
CodeUNITEI=pile ,pazam(S}y
LongDonneest~plle.param(6];
Donneesswpile.pazam(?}]s

pracedura EInvoyerIOT:
begin
pile.couleuriwconve (" TEameUTH® ) s
cric{pilescouleur);
pPile.param(l] :=1y
pile.param(2] 1=EOT;
ap3(1)s api(2)2
?

and,
pr LireACKouNACKs end?
begin
valijeton:
plle.conditiont= elUTW1 \
{plle.param{2]=ACK) or
(pile.param({2]=NAK) i
andp

-

procedure LavoyerSTX:
begin
plle.couleuxrs=conve (' TramsUTN'} 2
erje{pile.couleur)ys
case round (CodeUNITE) of
$14 : pille.pearamiljtwli+LongDonnees;y
SFE : plle.param{l]1=12;

oncdy
pile.pazam(2) s=STXs
plle.param(3] s=AdDestinataize;
Plle.param(4) swAdLmetteur;
pile.param(S] s=NoBlocTXTs
pile.param{ €] 1=CodeUNITE,
pile.pazram(7] i=LongDonneasy
Plle.param{8] t=Donnees;
ap3{1)7 ap3(2)7 ap3(I)2 apI(4):
ap3(S)s ap3(8)s ap3i(T): ap3(8)s
endp

Figure IL59 : modéle de la partie traitement du polling du protocole esclave
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procedure Pt_a PLOUI;
begin
valjeton;
pile.condition:=
{(pile.param{3)<>255);

du i -

NG

TRAI

end; SELECTI
eUTW7
procedure StookerMsgTE;
begin
pilo.ooulcu:l—oonvc('M-gUNITI'))
orjo(pile.ocouleur); Pt a PtouUl oo ‘
pile.paran[1] 1=AdEmetteur; - -
plle.paran{2) 1«adDestinataire)
plle.param([3) s =NoBlooTxT;
pile.paran{{] i«codevNITE,
pile.param(5] imLongDonnees)
pile.param[6} ¢t=Donneas;
*p3 (1)1 ap3(2)1 ap3(3), t9
ap}(8)s ap3(3), ap)(6),
end;
L J
' elUTW8
- ' ¥ chi cht -
_— t10 avecti0>t12 {12 .
; chi ch1
eSortieLiaison .x ) eUTW9 eUTW10 eSortieLiaison
e DeclarerSTX
. N chi ch1 oy
- " t11  EntreeUTW t13  EntresUTW .
StockerMagTE. ’ cht - chi - )O StockorMngE.
) EnvoyerACK EnvoyerNACK
, eUTW1 eUTW1

\/ sUTW1

proosdure KnvoyerACK;
‘ begin
pile.ocouleuri=gonvo (! TrameuTn® Y]

orjo(pile.occuleur);

pile.param{l} =1,

pile.param(2) 1=acK;

api(l)) apj(2);
end;

proocedure EnvoyerNACK;
begin
pile.couleuri=aconvo('TrameUTH’ | ¥
orjo(pile.ocouleur),
pile.param{1] 1=l
plle.param{2): =NAK;

apj{l); apj(2),
end;

proosdure Diffusionovr,
begin
valjeton;
pile.oconditionte
(plle.param[3]=25%),

endy
DiffusionOUIL
t14
. eUTW11
Y chi
t15 avecti5 >t17 117
chi

V
“ eUTWI2 i

DeclarerSTX
/ chi
t16

»
.

(procodu:c DeclarerSTX;

begin
valjeton;
AdDastinstairesspile param(3);
AdEmetteuri=plle.paxam(4);
NoBlocTXTi=pile.param(5];
CodeUNITE 1~pile.paxam(6);
LongDonneest=pila.param[7};
Donnees:i=pila.param(8];

end; !

e
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Mais les évolutions de ces différents jetons d'état, caractérisés par la valeur de leur
premier paramétre (numéro d'esclave) et qui est fixée avec le marquage initial, sont
totalement indépendantes. Les propriétés du modele sont alors les mémes que si on avait
autant de graphes que d'équipements esclave. L'invariant de marquage pour le graphe de
processus ne vaut plus un, mais est €gal au nombre d'esclaves modélisés.

111.1.4. Modélisation d'autres réseaux locaux industriels

Au cours de nos travaux, nous avons été amenés, pour étre 2 méme d'étudier des
architectures installées par le groupe PSA Peugeot Citroén (Cf. annexe 2), de mod€liser
d'autres réseaux locaux industriels, que celui qui vient d'étre présenté.

Nous avons ainsi notamment étudié le réseau Telway 7 [TEL 89]. Il s'agit d'un bus
inter-automates. Ses services sont complémentaires de ceux offerts par le réseau Uni-
Telway. Il permet 1'émission/réception de données entre stations, l'acheminement de
requétes systéme et le partage d'une table de mots, appelés mots COM, entre les automates
du réseau.

Au niveau liaison, le protocole est de type maitre/esclave, mais le maitre est flottant,
et non plus fixe comme dans Uni-Telway. Il est €lu lors du démarrage du réseau.
L'approche utilisée pour modéliser ce protocole est tout 2 fait similaire 2 celle développée
précédemment. Le modele du bus est identique, mais le débit est configuré & 19200 bauds.
Le modele des coupleurs Telway 7 reprennent les spécifications du protocole qui sont
détaillées dans [LEP 91]. Des précisions sur ce modele pourront étre trouvées dans [RIA
91a] et [RIA 92].

De 1a méme maniére, un modele de réseau Modbus (Cf. annexe2) a été élaboré en
suivant la méme approche que pour les protocoles Uni-Telway ou Telway 7. Il est
d'ailleurs intéressant de remarquer que pour ces trois exemples, les modeles du bus sont
identiques, 2 la différence prés de la valeur du temps de transmission d'un caractére (et de
Ia couleur du jeton d'état !).
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II1.2. Modélisation d'automates programmables

Les automates programmables industriels (API) assurent la commande de niveau 1 et
1a coordination de niveau 2 dans les architectures des systémes de production automatisés.
Ces équipements sont caractérisés par un systéme d'exploitation spécifique qui leur permet
d'assurer des temps de réponse compatibles avec les contraintes temporelles imposées par
le procédé qu'ils commandent.

Dans le cadre de nos travaux, il a été nécessaire d'identifier pour les automates
€tudiés, les caractéristiques de leur fonctionnement qui influent sur les échanges de
données au niveau des réseaux de l'architecture. Nous avons donc été amenés 2 modéliser
précisément la maniére dont les messages en provenance et a destination des applicatifs
(programmes de contrfle/commande implantés dans les API) étaient échangés avec les
coupleurs de communication.

Ces €léments sont spécifiques A chaque modele d'automate. Nous avons porté notre
attention sur les produits de la société Télémécanique et en particulier sur les échanges
avec les coupleurs de protocole Uni-Telway qui ont été modélisés dans le paragraphe
précédent.

IIL.2.1. Fonctionnement des automates programmés en PL7-3

III.2.1.a Structure logicielle

Les automates programmables TSX 47/67/87/107 de la société Télémécanique [TEL
90c] ont un fonctionnement multi-tiches. Les tiches sont indépendantes et gérées par le
superviseur de l'automate en fonction des priorités et périodicités propres & chacune d'elles.

La tdche interruption est une tiche utilisateur asynchrone, dont l'exécution est
déclenchée par un ordre en provenance d'événement extérieur. Elle est traitée en priorité
sur toutes les autres tiches.

La tache rapide est la plus prioritaire des tiches périodiques. Elle doit étre réservée
aux traitements de courte durée 2 fréquence d'exécution élevée.
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La tdche maftre est LA tiche périodique obligatoire exécutant le traitement
séquentiel. C'est la tiche de base de l'application. Elle est activée systématiquement par le
superviseur et permet l'activation des autres tiches par I'intermédiaire du bloc CTRL.

Les tdches auxiliaires sont des tiches périodiques destinées aux traitements plus
lents tels que mesure ou dialogue opérateur.

Superviseur

1L

H

< Période >

QPériode >
Evénemerts < Période ><Péﬂ°d° Période r-;g—
T T 79—*- |

— - AUX2
Tache Tache Tache- Tache | ayx1 —
IT Rapide Maitre Auxiliaire
- ap! . AUX 0
|
Interruption| | . . Taches périodiques
+ | . PRIORITE . . ‘-->

Figure I1.61 : structure logicielle multi-tdches de PL7-3

Selon les besoins de son application, le concepteur peut opter pour un
fonctionnement mono-tiche, et dans ce cas n'utiliser que la tiche maitre, ou pour un
fonctionnement multi-tiches en intégrant des tiches rapides, auxiliaires ou d'interruption.
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I1L.2.1.b Traitement mono-tiche

Acquisition des Entrées

. lecture des entrées TOR

. lecture des messages dans
les coupleurs intelligents

Y

Programme Principal

. traitement séquentiel

. calcul de l'évolution de
- Pétat de la commande

!

Mise & jour des Sorties

. écriture des sorties TOR

. écriture des messages dans
les coupleurs intelligents

Figure 11.62 : fonctions de la tdche périodique mafltre

Le programme d'une application mono-tiche est contenu dans une seule tiche
utilisateur : la tiche maitre. Elle est exécutée de fagon périodique, selon un temps défini a
1a configuration par l'utilisateur (de 15 a 255 ms). Ce temps doit permettre le déroulement
de l'ensemble des fonctions représentées sur la figure I1.62.

L'acquisition des entrées correspond 2 la lecture implicite de 1'état des entrées TOR
et des messages en provenance des coupleurs intelligents déclarés dans la tache.

Le traitement du programme correspond 2 l'exécution de l'applicatif écrit par le
programmeur et implémenté en mémoire automate.

La mise 2 jour des sorties correspond 3 I'écriture implicite des sorties TOR et 2
I'émission des messages vers les coupleurs de communication utilisés.
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I11.2.1.c Traitement multi-taches

Dans un soucis d'optimisation et de simplification de développement de son
applicatif de commande, l'utilisateur peut répartir les traitements en fonction de leur
fréquence et leur périodicité entre les taches rapides, auxiliaires et d'interruption et la tiche
maitre. Dans ce cas, c'est toujours cette dernitre qui constitue la base de 1'application et qui
permet l'activation ou non des autres tiches.

) Enchainement des Taches
Tache Durée Période A

Rapide 2,5ms 10ms

Maitre 15ms 40ms T : -+ = =
CTRL
Auxiliaire 10ms 100ms RAP L
I f\\ b .
Systeme 2.5m8 Lt —t+—+ —t—t—>
10 40 \ 120 ms
activation de la tache rapide

activation de la tAche auxiliaire

Figure I11.63 : exemple de chronogramme d’enchainement de tdches en PL7-3

A titre d'illustration, le chronogramme de la figure I1.63 détaille I'enchainement des
tiches sur un automate ot sont configurées une tiche maitre, une tiche rapide et une tiche
auxiliaire.

Dans un fonctionnement multi-taches, le déroulement de la tiche maitre est identique
a celui présenté sur la figure I1.62. Les tiches périodiques rapides et auxiliaires se
décomposent de 1a méme maniére, avec une partie d'acquisition des entrées, une autre de
traitement et une derniére de mise 2 jour des sorties. Cependant les échanges avec les
entrées/sorties concernent uniquement les informations TOR et des registres internes. Le

traitement des messages avec les coupleurs de communication s'effectuent exclusivement
dans la tiche maitre.
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I11.2.2. Modéle de 1a tiche maitre

I11.2.2.a Interface du graphe de processus

La tiche maitre est la composante essentielle du fonctionnement de 1'automate par
rapport & ses échanges sur l'architecture de communication. En effet, c'est elle qui assure le
dialogue entre l'applicatif et les coupleurs intelligents.

Le modeéle de la tiche maitre est un graphe de processus qui est issu du
fonctionnement cyclique détaillé sur la figure I1.62. Ce modéle s'interface d'une part avec
celui des coupleurs de communication, d'autre part 2 la description de l'applicatif
implémenté dans I'équipement et également au modele simplifi€ du procédé commandé.

Afin de détailler le fonctionnement d'un tel modele, nous allons présenter celui de la
tache maitre d'un automate équipé d'un coupleur Uni-Telway.

Les échanges avec le modele du coupleur sont réalis€és au travers des places de
communication EntreeLiaison et SortieLiaison, qui symbolisent les zones d'échanges
entre 1'U.C. de l'automate et son coupleur Uni-Telway.

Comme expliqué dans le paragraphe I1.3.2, nous avons choisi de décrire 1'applicatif
de I'équipement au moyen de l'interprétation disponible dans le formalisme utilisé : la
description des échanges de I'automates est réalisé avec une procédure Pascal. Pour
faciliter cette description, deux structures de données Pascal sont attachées au modele :

E/S_TOR : les variables I et O contiennent l'image des entrées/sorties de l'automate.
Elles sont mises a jour 2 chaque cycle, en fonction des valeurs des attributs des jetons des
places TSX87_| et TSX87_0O, qui assurent l'interface avec le modele de 1'évolution du
procédé. Cette approche a été choisi pour pouvoir définir de maniére fine les scénarios de
simulation (Cf. paragraphe I1.3.3).

TXT : avec le langage P1.7-3, les échanges de messages avec les coupleurs intelligents sont
programmés avec des blocs TxT. Afin de rendre les descriptions des applicatifs proches
des programmes implémentés dans les équipements, nous avons défini une structure TxT
avec des champs analogues & ceux proposés par Télémécanique.
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Jeton de couleur 'MsgUNITE'
paramt : adresse de 'émetteur
param2 : adresse du destinataire
param3 : n° du bloc TxT utilisé
param4 : code UNITE
param5 : taille des donndes
. paramé : contenu des données
Description
de {
I'applicatif L -
° 5 T
. presadure ° BlooTXT. = yeoord .
o emsestro <h-_-, Dormbe
©' begia 10 Dt boolean;. S
g: ( Pesoription des ': : : t:::::: MOdele
or IMAINSY o) 7 $ i inewn SortieLiaison
O 0 Mot t integery
o 2 e de la
:. .: t £/3_TOR array(l..10} of booleas;
°. ° AR
M TXT 1 array(l..5] of BleoTXZ; téche maitre O
%,. 0 1 B/3_TOK;
EntreelLiaison
TSX—_1 TSX~_0O
Jeton de couleur "TSX—_tnput® | Jeton de couleur "TSX~_Output” ‘
parami & 10 : entrées booléennes | param1 & 10 : sorties booléennes|

Figure 11.64 : interface du graphe de processus de la tdche maitre

Clest alors le modele de la tiche maitre qui réalise le lien entre l'utilisation de ces
structures de données dans les descriptifs des applicatifs et le graphe de processus sous-

jacent. Des exemples d'applicatifs, qui mettent en oeuvre ces principes, sont développés
dans le chapitre Il de ce mémoire. '

IIL2.2.b Description du modéle

Le graphe de processus complet du modéle de la tiche maitre d'un automate
programmable TSX 87 configuré avec un coupleur Uni-Telway et présenté sur les figures
I1.65 et I1.66 (1a place TSX87_4 est la méme sur les deux schémas).

Le jeton d'état est de couleur "TSX87". Ses deux premiers attributs sont utilisés pour
gérer le temps d'exécution de la tiche : le premier contient la durée effective consommée

par la tiche et le second sa période d'activation, c'est A dire le temps de cycle de la tiche
maitre.
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&

Au début de chaque cycle, la place TSX87_1 est marquée. Si aucun message n'est
disponible en provenance du coupleur, la transition t2 est franchie. Dans le cas contraire,
le message disponible est lu par le tir de la transition t1 et les paramétres associés sont
mémorisés sur le jeton d'état. TSX87_2 est alors marquée. Si le message est une requéte
systéme, il est nécessaire de générer le compte-rendu associé. C'est alors t3 qui est tirée et
le compte-rendu est mémorisé temporairement dans la place MSG, avant d'étre transmis au
coupleur en fin de cycle.

Si le message n'était pas une requéte, c'est qu'il s'agit d'un compte-rendu associé a
une requéte émise préalablement par un des blocs TxT de l'automate. Dans ce cas, t4 est
franchie et le bloc TxT concerné (dont le numéro a toujours été€ associé aux paramétres du
message) est positionné avec les données associées.

Remarque : les procédure 'RequeteOUI’, 'RequeteNON' et 'CompteRendu' sont 2
enrichir avec les codes des requétes et comptes-rendus susceptibles d'étre
employés dans les applicatifs. Sur la figure I1.65, seule 1a requéte $14 (lecture
de mot) et son compte-rendu positif ($FE) sont décrits.
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procedure LireMegTR)

bagin
pvics valjeton;
Adtmetteuriopile.param{l))
AdDestinetairet~pile.param(2};
NoBlocTXTi~pile.paranm(3))
CodeUNITRI=plle.param{d] )
LongDonneest=pile.paran(%);
Donnassi=~plle.param(3);

end;

LiaisonSortie

/'—'_‘ RequeteOUI

fproeoduro StockerMegTE;
begin

pile.param[5) 1=NoBlocTXT/
plle.param(6} 1=CodeUNITE}

pile.param(8] :~Donness;
ap3(3)s apJl4); api(5):
ap}(6); api(7)) apj(8);

plle.param[3) t»AdEmettour;
pile.param(4d) 1eAdDestinataire;

pila.param{?} s ~LongDonnses;

and; J
LireMsgTE
ch2
ch2 t1 avectl > t2
P ‘dﬁ StockerMsgTE

.

rptoeodu:. RequeteOUI)
begin

val jaton;
plla.conditiont=(pile.param{6] =514},

{4 compléter aveo d'autres requites...}

it pile.condition then

begin
AdEmetteur:=pile.param[3)}
AdDestinatairei=pile.param(4],
NoBlocTXTi=pile.param(3];
CodaUNITRt~pile.paxam(€);
LongDonnesst=plle.parani{?];

{Récupération des données éventuelles)

and}

end}
.

,| CompteRendu

fproc.duro ComptsRenduy
begin
plle.couleurimconve (‘MegUNITE' )}
crjo(pila.couleur);
plle.pazam{l)1=AdDestinataire;
‘plle.param{2) 1=AdEmetteur)
pile.param{3] 1=NoBlocTXT)
case round{CodeUNITR) of
$14
begin
plle.paream[4] 1=5FEy
pile.param(3] =0y
plle.pazam({6) 1=0;
end;
{4 compléter sl d'autres
requétes sont utilisdes)
and}
apd (1) »p3(2)) api(3),;
ap3(4); ap)(3)) ap)is)y
endy

TSX87_2

RequeteNON —muorr—————

t4

TSX87_3

TSX87read_I

begin
val jeton;

endy

procedurs applicatif;

{Description de 1l'aspplicatif)

activipile.param[1)); *

t2

Jeton de couleur "TSX87"
param1 : durée de la tache
param? : période de la tAche
param3 A .. : contenu des requetes

y

procedure RequateNON;
begin

wvaljeton;
pile.oconditioni={pile.parem[6}~8FE))
{4 ocompléter aveo des comptes-rendus)
i# pile.ocondition then
with TXT[round(pile.param({5]}) do
begin :
Di=true) s
Viezround{pile.param{6])});
endy

endy

procedure TSX87read 1}

var {
begin

val jeton;

for

begin
I{i)re(pile.paramli]l=1),
pPlle.param[i]) t=0; apiii);
ond)

and;

t intager;

i1=1 to 10 do .

TSX87_|
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procedure BlocTXT_OUIL;
var 4TXT 1 integer;

NOTXT t integer;

begin

ATXT1e5; NoTXTi=0;
while (iTXT<>0) and (NoTXT=0) do
if TXT{LiTXT).O
then NoTXT?:~iTXT
else LTXTieiTXT-2}
plle.conditioni= (NoTXT<>0)
if pile.ocondition then
with TXT[NoTXT] do
begin
AdEmetteur:=0)
AdDestinotaizei=A;
NoBlooTXT1=NoTXT)
CodeUNITRs=C)
LongDonneast=L;
Donnees i =Mot}
Ot=falese;
end;

procedure CresrMagTE;
begin

pile.couleuri=conve ('MagUNITE")

ericipile.covleur)y

pile.param[l] i=AdEmetteur;
plle.psram[2] 1=AdDestinataire;

plle.paxam(3] 1~NoBloaoTXT;
pile.param([4]} 1=CodeUNITR)

pile.psram{5) 1=Longbonnees;

plle.param[6) t=Donnees;

api(1); epji(2)s apjid)y

sp3{4); ap3(5); ap)(6)s
and; .

EntreelLialson

BlocTXT_OUIX

TSX87_1

16 avec 16 > 17

DureeCycle

TSX87_1

TSXB8Twrite O

”

procedure TEX87write O;
var § i integer;
begin
pile.couleurieconve ' TSX87_Output’)y
erjoipile,couleusx);
for L1=1 to 10 do
begin
pile.poxemf{i|rmord(0(il]);
apjii)y
ond)y
endy

procedure DureeCysle)
begin
valjeton)
activ (pile.param{2}
~pile.paramil]);
endy

DureeCycle
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_ g
Lorsque la place TSX87_3 est marquée, le franchissement de t5 modélise '
I'acquisition des entrées TOR : les paramétres du jeton de la place TSX87_] sont transmis
dans la variable Pascal I. L'action 'applicatif’, en sortie de t5, est 1a procédure Pascal
qui contient la description de 1'applicatif. La place TSX87_4 est temporisée avec une
activité égale 2 la durée d'exécution de la tiche. Dans le cas ol ce temps n'est pas constant,
il est possible au niveau du modele de le représenter de maniére plus fine, par une loi

aléatoire par exemple, en modifiant le parametre de la procédure 'activ'.

Lorsque 1'activité de la place TSX87_4 est écoulée, la transition t6 est tirée tant
qu'un bloc TxT reste positionné en émission. La procédure '‘BLocTXT _OUI' parcoure les
structures TXT et retient la premiére qui a été modifi€e par 1'applicatif pour envoyer une
requéte. Si un tel bloc est disponible, t6 est tirée, une requéte est créée dans la place MSG
et le bloc TXT n'est plus positionné en émission (TXT.O = FALSE). Dans le cas
contraire, t7 est tirée et les sorties TOR sont mises 2 jour dans la place TSX87_O
(transfert des valeurs de la variable O vers les paramétres du jeton).

La fin du graphe de processus concerne 1'envoi de message a destination du coupleur.'
Si aucun message n'est disponible (place MSG non marquée) t9 est tirée. Sinon, si une
place dans la zone d'échange avec le coupleur est disponible, le message le plus ancien est
sélectionné, 8 est franchie et le jeton de message associé marque la place EntreelLiaison.

La procédure 'DureeCycle’, en entrée de la place TSX87_1, temporise cette place
avec une activité égale au temps de cycle diminuée de la durée d'exécution de la tache
maitre. Ainsi, lors des simulations, la tiche maitre est activée précisément a chaque
période.

Remarque : dans le modele qui a été€ décrit, toute la durée d'exécution de la tache
correspond 2 l'activité de la place TSX87_4. Si on voulait étre plus précis
dans la modélisation, il est possible de décomposer cette durée en temps pour
acquérir les entrées, durée de traitement et temps pour mettre 2 jour les
sorties. Dans ce cas, il serait nécessaire de temporiser les places TSX87_2,
TSX87_3 et TSX87_5. Cependant, comme les activités associées restent
souvent faibles par rapport 2 la durée de traitement et ne sont pas connues,
nous avons choisi de simplifier le modele en regroupant toute la durée
d'exécution dans l'activité de la place TSX87_4.
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PROPRIETES DUMODELE :

Le graphe de processus du modele de la tiche maitre est sauf avec un invariant de
marquage de un (le jeton d'état de couleur "TSX87'). Il est intéressant de remarquer que ce
graphe est réinitialisable et ne présente pas de cas de blocage possible.

Ces propriétés se montrent facilement en remarquant que les transitions qui
correspondent 3 'attente d'un message en lecture (t1 et t8) sont en conflit de tir avec des
transitions franchissables sans condition (2 et 19). Ceci implique que cycliquement le
jeton d'état marque la place TSX87_1, ce qui constitue une conséquence directe du
fonctionnement périodique de la tiche modélisée.

111.2.3. Extensions

I11.2.3.a Structure logicielle multi-taches

La tache maitre est moins prioritaire qu'une tiche rapide ou d'interruption. Elle est
donc susceptible d'étre interrompue par ces demnieres. Dans ce cas son exécution reprend
seulement apres la fin de la routine la plus prioritaire.

Une premiere fagon de prendre en compte ce phénomene dans le modele de
I'automate est d'ajouter dans la durée d'exécution de la tiche maitre une fonction qui
allonge ce temps d'une durée correspondante 2 1'exécution de la téche plus prioritaire.

Comme durant la phase de modélisation d'architecture de commande, il est
nécessaire d'estimer les temps de cycle et les durées d'exécution des tiches cette approche
nous semble suffisamment fine par rapport a la précision des informations temporelles
adoptées.

Cependant, dans le cas ou il s'avérait nécessaire de modéliser d'une maniére
extrémement précise le déroulement des tiches maitre, auxiliaires et rapides, la limite du
modele proposé est atteinte. En effet, le traitement de la tiche maitre est modélisé comme
un tout, avec une procédure Pascal qui ne peut étre interrompue. Dans ce cas, le modele
devra donc étre revu, en adoptant une approche inspirée de celle que nous avons détaillée
pour représenter le mécanisme de préemption (Cf. § 11.4.2.).
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I11.2.3.b Automate multi-coupleurs

Le modéle qui vient d'étre détaillé correspond A un automate équipé d'un seul
coupleur Uni-Telway. Dans le cas ol un API comporte plusieurs coupleurs, le modele
associé comportera autant de modules lecture de messages (places TSX87_1, TSX87_2 et
TSX87_3, transitions t1, 12, t3 et t4) et écriture de messages (place TSX87_5, transitions
18 et t9) que de coupleurs.

Par exemple, dans le cas d'un automate avec deux coupleurs Uni-Telway, le modele
de la tiche maitre aura 1'allure suivante.

Acquisition
premier coupleur

corps de la
tache maitre

Emission vers

prefmier coupl

Figure IL.67 : modéle d’'un automate avec deux coupleurs Uni-Telway
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I11.3. Généralisation a d'autres équipements
I1L3.1. Automates programmables Télémécanique programmés en PL7-2

PL7-2 est une structure logicielle, moins étendue que PL7-3, qui est disponible dans
T'offre de Télémécanique pour les petits automates TSX17-20, TSX47-10 et TSX47-20.
[TEL 88d]. Un tel automate peut fonctionner selon deux modes :

* cycle monotache : 1'automate exécute une seule tiche, la tiche maitre qui est cyclique
séquentielle mais non périodique. Le cycle automate est alors le
suivant :

- gestion du dialogue avec le terminal connecté,
- acquisition des entrées,

- traitement du programme écrit en PL7-2,

- mise 2 jour des sorties.

* cycle bitache :  l'automate exécute la méme tiche maitre qu'en cycle monotiche avec
en plus une tiche rapide périodique. A chaque signal de la base de
temps, l'automate interrompt l'exécution de la tiche maitre afin
d'exécuter la tache rapide.

Nous voyons que le fonctionnement est analogue 2 celui d'un automate programmé
en PL7-3, avec une tiche maitre (et éventuellement une tiche rapide) a la différence que
cette fois-ci la tdche principale n'est plus périodique : d&s qu'elle a terminé son exécution,
elle reprend immédiatement un nouveau cycle.

Pour modéliser un tel comportement, nous pouvons reprendre le modele des figures
I1.65 et I1.66 en ne conservant que le parameétre de durée de la tiche, l'attribut 1ié 2 la
période n'ayant plus de raison d'étre.

Sur les micro-automates TSX17-20 équipés d'un coupleur Uni-Telway de type
ACCS [TEL 88c], celui-ci est toujours configuré en esclave. Les échanges entre U.C. et
coupleur ne sont pas réalisés tous les cycles comme avec PL7-3, mais seulement un cycle
sur deux. Dans la modélisation des échanges avec le coupleur, il est donc nécessaire
d'ajouter une précondition supplémentaire pour autoriser la lecture ou l'écriture de message
avec les places EntreeLiaison et Sortieliaison. Ces conditions doivent étre liées 3 un
nouveau parametre du jeton d'état, modifié 3 chaque cycle, qui indique si le cycle courant
autorise ou non les échanges avec le coupleur.
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Clest cette approche qui a été mise en oeuvre dans les modeles des micro-automates
TSX 17-20 qui ont été utilisés pour traiter I'exemple développé dans le chapitre III de ce
mémoire.

II1.3.2. Automates Siemens

Nous voyons que le modéle d'automate qui a ét€ proposé permet avec quelques
modifications, de représenter la gamme des automtes industriels TSX série 7, Il est donc
intéressant de regarder dans quelle mesure, ce modele qui apparait générique pour les
produits d'un constructeur s'adapte  des matériels d'un autre type.

Le groupe PSA Peugeot Citroén utilise dans ses ateliers des automates
programmables de marque Siemens et Télémécanique. Nous avons donc regardé si les
travaux réalisés sur les produits frangais pouvaient s'étendre aux matériels germaniques.
Pour les deux marques d'automates, les principes de fonctionnement sont identiques :
fonctionnement cyclique, lecture et mise 2 jour des entrées/sorties TOR, partie
communication implantée dans des coupleurs spécifiques etc.

La structure cyclique du modele avec la lecture et la mise 2 jour des entrées/sorties
peut donc étre reconduite. Cependant des adaptations sont nécessaires pour tenir compte
des spécificités des automates Siemens. Celles-ci concernent principalement les modes
d'échanges entre coupleur et tiche automate.

I11.3.3. Autres équipements connectés aux réseaux

Pour un réseau donné, les drivers de protocole implémentés dans les différents
équipements ont le méme comportement : ils suivent les spécifications du protocole. Donc
lorsqu'un modgéle associé a été élaboré, il peut étre réutilisé dans les modeles de chaque
équipement connecté. Seules les valeurs de certaines temporisations peuvent étre
spécifiques 2 un matériel particulier.

Une fois construit, un modele de protocole doit étre considéré comme un modéle

générique qui est reconduit, éventuellement avec quelques modifications, dans chaque
matériel qui implémente ce protocole.
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Par exemple pour un driver Uni-Telway développé sur un Micro-Vax de Digital, les
modeles des coupleurs Uni-Telway qui ont été détaillés pourront étre utilisés. Par contre,
au niveau du syst®me d'exploitation propre a l'équipement et de la description de
I'applicatif, une étude spécifique du fonctionnement doit étre menée.

I11.4. Exemples de résultats

Dans le paragraphe I.1.5. de ce mémoire, nous avons présenté un exemple industriel
d'architecture de commande ol il était nécessaire de connaitre les performances. Cette
application est traitée en détails en annexe 2, mais nous présentons ici quelques résultats de
simulation afin d'illustrer I'exploitation des modeles qui viennent d'étre exposés.

I11.4.1. Vérification de bon fonctionnement

Développer et mettre au point les mécanismes d'échanges de données au niveau d'une
architecture de commande est une tiche toujours délicate, car durant les phases d'analyse et
de développement, on ne dispose jamais de l'architecture compléte pour faire des tests en
vraie grandeur.

C'est donc dans la phase finale de mise au point sur site que les erreurs de conception
apparaissent. 11 est alors toujours long et fastidieux d'apporter les modifications nécessaires
sur le logiciel. Et ceci d'autant plus que les causes des dysfonctionnements sont toujours
difficiles & déceler a cause de l'espacement géographique des équipements.

Un modele des échanges de données sur une architecture de commande autorise une
observation simultanée du fonctionnement de tous les équipements. Durant les phases
d'analyse et de conception, l'utilisation d'un tel modéle permet de découvrir rapidement les
erreurs dans l'organisation des échanges entre les stations. Celles-ci peuvent provenir d'un
mauvais séquencement logique des échanges, mais aussi de retards sur les données liés aux
performances de l'architecture.

Sur notre exemple, la simulation du modile a permis de détecter une mauvaise
synchronisation, li€e au caractére temporel des échanges, au niveau de la définition de
I'organisation des flux de données.
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I11.4.2. Temps de réponse de I'applicatif

Pour évaluer les performances du protocole applicatif, nous avons mesuré le temps
qui sépare deux attributions successives du bus 2 une méme station. Ce délai est appelé
’femps de Cycle Applicatif (TCA). Connaitre le TCA est trés important, car il a une
influence directe sur les fréquences auxquelles les stations peuvent envoyer leurs requétes :
un automate n'est autorisé a émettre que lorsque le médium lui est attribué.

Nous avons dans un premier temps mesuré le TCA "a vide", c'est 2 dire sans échange
de message : dés qu'une station dispose du droit de parole, elle le restitue immédiatement.
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Figure 11.68 : Temps de Cycle Applicatif (TCA) "a vide"

Nous avons ensuite mesuré le TCA "en charge", qui correspond au fonctionnement

réel de l'installation : chaque station exécute ses requétes de télélecture et de
téléchargement.
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Figure 11.69 : Temps de Cycle Applicatif (TCA) "en charge”

Chaque parametre mesuré est caractérisé par sa valeur moyenne et la dispersion
autour de cette moyenne. Afin d'observer l'influence du nombre de stations sur les
performances, nous avons, pour chaque paramétre, regroupé sur un méme graphique les
valeurs obtenues pour des scénarios de simulation qui correspondent aux phases
successives de I'automatisation.

Les valeurs €levées obtenues s'expliquent notamment par le temps de cycle de 100
ms adopté pour les automates. Dans cette application, les requétes "critiques” du point de
vue des temps de réponse sont envoyées par anticipation. Le délai d'anticipation étant
supérieur au TCA évalué, les simulations montrent donc que le systéme proposé offre des
performances adaptées au process commandé.
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IV. VERS UN OUTIL D'ASSISTANCE A LA CONCEPTION

Nous avons présenté dans ce mémoire, une démarche permettant d'aborder la
modélisation des communications d'architecture de commande d'atelier avec un
formalisme réseaux de Petri étendus. Si elle donne des résultats tout 2 fait intéressants
quant aux possibilit€s d'expression du formalisme employé et aux résultats obtenus apres
exploitation des modeles, il n'est pas envisageable de proposer aux utilisateurs concemés
par cette démarche (Cf. chapitre I) d'utiliser I'outil SEDRIC. En effet, ces demiers doivent
pouvoir construire un modéle d'architecture par simple assemblage de modules, lesquels
masquent les modeles réseaux de Petri sous-jacents. Une telle approche n'est pas possible
avec SEDRIC, qui s'adresse exclusivement 2 des spécialistes des réseaux de Petri.

Clest pourquoi ce travail de thése constitue 2 notre sens une base de départ pour
développer un outil industriel de modélisation/simulation d'architecture de commande et
de pilotage, qui soit réellement utilisable et utilisé par les personnes en charge de cette
fonction au niveau du groupe PSA Peugeot Citroén. A partir de l'expérience acquise lors
de nos travaux de modélisation, nous proposons maintenant de présenter dans les grandes
lignes les spécifications d'un tel outil.

IV.1. Spécification de I'outil

S'il y a encore quelques années, la simulation de flux de production était réalisée au
moyen d'outils génériques, la tendance actuelle est de proposer & l'utilisateur des outils
dédiés, simples d'emploi, ol les matériels de production et de transport propres a chaque
métier sont déja modélisés dans 'outil [CER 88]. Les avantages d'une telle approche sont
évidents : accessibilité de 1a démarche 2 un plus grand nombre de personnes, réduction des
délais pour construire et exploiter un modele, limitation voire suppression des erreurs de
modélisation etc. Notre volonté est de proposer une approche comparable pour l'évaluation
des performances des architectures informatiques de commande et de pilotage d'atelier.

L'outil doit &tre organisé autour d'une bibliotheque évolutive de modeles
d'équipements de commande et de pilotage, pour garantir une adaptation aux nouveaux
équipements d'automatisme qui vont apparaitre sur le marché au fur et 3 mesure de
I'évolution des techniques. Celle-ci doit étre suffisamment compléte pour étre en mesure de
décrire les architectures mises en oeuvre par le groupe PSA. 11 est donc essentiel de définir
des régles pour y adjoindre de nouveaux modeles qui restent compatibles avec ceux qui y
existent déja (généricité et maintenabilité).
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Le fonctionnement d'un tel outil se situe donc sur deux niveaux qu'il est essentiel de
bien distinguer :
1- niveau "modélisateur systéme" pour créer et valider des nouveaux modeles

génériques d'équipements et les archiver en bibliothéque,

2 - niveau "concepteur d'architecture” pour construire des modeles d'architecture de
commande et de pilotage a partir des équipements modélisés en bibliotheéque,
simuler le systéme complet et exploiter les résultats ainsi obtenus.

L

Modélisateur Concepteur E
systéme d'architecture }

Bibliothéque
évolutive de
composants

Modélisation et validation . Modélisation d'architecture avec
) de nouveaux équipements les composants en bibliothéque

d'architecture de commande |- Description des scénarios
de charge de l'architecture

. Simulation du modele et
exploitation des résultats

. Gestion de la bibliothéque
par ajout de composants

Figure IL.70 : Organisation d'un outil de modélisation d'architecture de commande

IV.2. Principes d'utilisation de I'outil

Pour décrire I'architecture 2 étudier, l'utilisateur dispose d'une interface graphique
conviviale 3 base d'icones, de menus déroulants et de formulaires de saisie. La construction
d'un modele se décompose en deux parties :

1 - description de 1'architecture matérielle : l'utilisateur dispose d'une palette d'icones
pour construire le graphe représentant l'architecture de commande. Chaque icone
correspond 2 un équipement et est associé a un des modeles de la bibliothéque. Un
formulaire de saisie est attaché A chacun des éléments; il peut étre ouvert 2 tout
moment pour consulter ou modifier les caractéristiques du composant considéré.
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2 - définition des flux d'informations et des scénarios de charge : 1a description de la
partie applicative consiste 2 définir les échanges de messages en provenance et/ou
A destination du process a piloter. Pour cela, l'utilisateur dispose de menus
déroulants et de formulaires de saisie pour la sélection et la caractérisation de
modeéles prédéfinis ainsi que d'un éditeur de texte traditionnel pour décrire
finement les applicatifs au moyen d'un langage algorithmique.
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Figure I1.71 : exemple de vue graphique de l'outil proposé

A partir de cette description, l'outil permet de générer le code correspondant pour
lancer et contrdler les simulations. Celles-ci peuvent éventuellement &tre accompagnées
d'animations graphiques, par exemple pour visualiser les données échangées entre les
stations. Cette fonctionnalité peut s'avérer extrémement utile durant les phases de mise au
point des scénarios de dialogue inter-équipements. Un module de post-traitement aide 2
l'interprétation des résuitats de simulation en proposant la visualisation et la consultation
des résultats sous formes graphiques (courbes, histogrammes etc.) ou tableaux de valeurs.
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Le schéma fonctionnel d'un tel outil est décrit sur la figure suivante :

| y /
e,

ARCHITECTURE SCENARIOS RESULTATS
DE CHARGE

Interface Homme Machine

GENERATION BIBLIOTHEQUE
DE CODE . DE MODELES
SIMULATION

ANALYSE
DES RESULTATS

ANIMATION  Lg

Y

Figure IL.72 : schéma fonctionnel de l'outil proposé

IV.3. Bibliothéque de composants

Dans le cadre de nos travaux de thése, nous avons obtenu toutes les informations
nécessaires de la part de la société Télémécanique sur le fonctionnement de ses
équipements pour étre en mesure de les modéliser de manitre précise. Il est clair que
d'autres fournisseurs d'équipements de contrdle/commande ne seront pas toujours disposés
a divulguer I'ensemble des caractéristiques de leur matériel, soit pour des raisons de secret
industriel, soit simplement parce que les informations requises ne sont pas disponibles
telles quelles et que I'effort A fournir peut paraitre trop important.
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11 faut pourtant dans ce cas étre capable de proposer un modele suffisamment fidele,
du méme niveau de détails que les autres, afin de ne pas remettre en cause le
fonctionnement général de l'outil. Il nous parait donc essentiel de batir une méthodologie
de modélisation d'un composant dont le comportement est mal identifié. Cette
méthodologie ne peut alors reposer que sur la prise de mesures sur 1'équipement lui-méme
afin de caractériser son comportement de manitre "externe".

Une caractéristique importante des architectures de commande d'atelier chez PSA
Peugeot Citroén est 1'hétérogénéité des matériels utilisés. Pour garantir une pérennité a
T'outil il est indispensable que les nouveaux modeles qui seront progressivement introduits
en bibliothéque restent totalement compatibles avec ceux déja existants. En particulier, ils
devront pouvoir s'intégrer, si nécessaire, dans une description d'architecture, comportant
des modeles d'équipements plus anciens. Il est donc capital de définir sans ambiguité et de
facon figée l'organisation et les principes 2 appliquer pour intégrer un nouveau composant
en bibliothéque pour étre en mesure de garantir la totale compatibilité avec l'existant.

En fonction de l'intérét manifesté par les utilisateurs, et de la disponibilité de
nouveaux produits, notamment basés sur des technologies FIP ou MAP, il sera nécessaire
de se donner les moyens de les intégrer en bibliotheque. Comme ces matériel impliquent
des philosophies nouvelles sur la conception des syst¢mes de commande et de pilotage, il
est également primordial d'étudier et de définir de quelle maniére 1'approche de simulation
proposée doit étre utilisée pour aider a la configuration et au dimensionnement de telles
architectures.

IV.4. Conclusion

L'outil doit étre organisé autour d'un moteur de simulation de systéme & événements
discrets. Celui-ci doit pouvoir s'intégrer facilement avec un environnement de
développement de type objet pour étre en mesure de coder rapidement toute la partie
interface utilisateur. Comme les unités utilisées dans les modeles de systémes
informatiques sont faibles (milliseconde, voire microseconde) le nombre d'événements
générés pour simuler quelques minutes de fonctionnement réel est important. Le moteur de
T'outil doit donc étre performant pour proposer des durées de simulation acceptables pour
l'utilisateur. Choisir un moteur réseaux de Petri étendus constituerait 2 notre sens une
bonne solution. Mais, 1a société Techlog ayant abandonné le produit SEDRIC, pour des
raisons de marché insuffisant, il n'est pas forcément facile de trouver d'autres pdles de
compétences dans le domaine.
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Sur un plan commercial, nous sommes persuadé qu'un outil, tel que nous venons de
le détailler, est susceptible d'intéresser d'autres utilisateurs que le groupe PSA. Par
exemple, EDF s'intéresse également a 1'évaluation de performances de ses systémes de
contrdle/commande par simulation [COR 91]. On pourrait trés bien imaginer que la
bibliotheque soit adaptée en fonction des besoins particuliers de chaque client, en y
intégrant les modeles spécifiques des équipements qu'il utilise.

Cependant, méme si un tel outil était développé, toute la difficulté est d'enrichir
régulitrement la bibliothéque avec des modeles des nouveaux matériels disponibles. Ce
travail ne peut étre réalisé que par un spécialiste de la modélisation de tels systémes. Nous
ne pensons pas qu'il soit justifié de développer une telle compétence chez les utilisateurs
potentiels de l'outil, car la vocation de PSA par exemple est de fabriquer des voitures et
non des produits de simulation.

C'est pourquoi, la seule solution qui nous semble viable pour développer et assurer le
succes d'un tel outil est d'en confier la réalisation et la promotion 2 une société de services
ayant une activité dans le domaine de la simulation. La maintenance et la mise a jour
réguli¢re de la bibliotheque de composants seraient alors 2 sa charge, en fonction des
besoins de ses clients.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposé une manire pour aborder la modélisation des
échanges de données au sein d'une architecture de commande et de pilotage d'atelier de
production manufacturier. L'objectif des simulations est d'évaluer, dés la phase de
conception, les performances relatives aux échanges de données, pour de tels systémes.
Cette approche doit permettre de valider les solutions adoptées avant leur installation sur

site.

Apres avoir justifi€ le choix d'un formalisme réseaux de Petri interprétés, colorés et
temporisés, nous avons montré comment utiliser ce formalisme pour modéliser des
équipements d'automatisme. Notre propos a été largement illustré par la mise en oeuvre de
modeles de produits de la société Télémécanique (automates programmables et coupleurs
de communication). Chaque modgle est construit une seule fois, et constitue ensuite un
object générique, utilisé€ pour chaque étude d'architecture ol le composant intervient.

Dans le troisiéme et dernier chapitre de ce mémoire, nous utilisons ces modéles pour
étudier les performances d'une architecture de suivi de fabrication qui a ét€ mise en place
récemment dans le centre de production de Rennes/La-Janais. Au travers de cet exemple
nous illustrons de quelle maniére les modeles des équipements, construits avec des réseaux
de Petri, s'interfacent avec une description des applicatifs et de 1'environnement.

Les modeles complets d'architecture sont formés de quelques dizaines de places. En
effet, les systémes sont souvent constitués avec beaucoup d'équipements identiques : on
utilise alors un seul graphe de processus dans lequel circulent indépendamment autant de
jetons d'état qu'il existe d'équipements modélisés.

Les temps de simulation, obtenus avec l'outil SEDRIC sont importants. Selon la
complexité des modeles étudiés, il nous a fallu sur une station SUN 4/110 entre une et dix
heures de temps CPU pour simuler une heure de fonctionnement effectif. Ces résultats
s'expliquent par le nombre trés important d'événements générés, compte-tenu de la
précision des modeles : les durées des états sont exprimés en millisecondes.
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INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre une mise en oeuvre, sur un exemple industriel, de
la démarche de conception d'architecture de commande d'atelier présentée au début de ce
mémoire. Cette étude a été réalisée, durant la phase d'élaboration du systme, en
collaboration étroite avec des personnes de la direction des méthodes d'automobiles
Citroén de Rennes/La-Janais [EVE 91].

Nous nous sommes attachés, tout au long de ce chapitre, & décrire les phases de
réflexion successives qui ont conduit 2 la genése du systéme installé sur site. Notre objectif
est de montrer & quel moment de 1'étude, la démarche de simulation présentée dans ce
mémoire a pu étre mise en oeuvre, quelles sont les informations nécessaires a la
construction et a la simulation des modeles et quels sont les résultats d'une telle approche.

Ce chapitre comporte quatre volets :

- Dans une premi@re partie, nous présentons l'atelier de montage ANDON, avec son
systtme de suivi de fabrication. Les architectures matérielle et fonctionnelle des
constituants d'automatisme a mettre en place sont détaillées afin de disposer de toutes les
informations nécessaires a I'étude de cette installation.

- La deuxiéme partie expose la modélisation de 1'architecture du systéme de suivi de
fabrication ANDON. Ces travaux s'appuient sur les modeles réseaux de Petri
d'équipements d'automatisme qui ont ét€ exposés dans le deuxieme chapitre de ce
mémoire.

- Cette modélisation est exploitée dans la troisiéme partie pour simuler le
fonctionnement de l'installation et en évaluer les performances. Les résultats ainsi obtenus
sont comparés a des mesures réalisées sur le systeme réel.

- La derni¢re partie propose d'élargir I'étude en simulant I'architecture du systéme
complet au niveau de l'atelier. Nous y présentons la fagon dont ces travaux pourraient étre
menés, A partir de ceux déja réalisés.
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I. SYSTEME DE SUIVI DE FABRICATION "ANDON"

I.1. "Qualité Totale" chez Citroén

C'est en 1951 que le Docteur Armand Feigenbaum, alors vice-président du service
qualité de la société américaine General Electric, inventa le qualificatif T.Q.C. (Total
Quality Control) [HER 89]. Il avait observé que l'inspection classique, bien que
rationalisée depuis 1940 par l'application de méthodes statistiques, ne suffisait pas 2
garantir la qualité. A. Feigenbaum é€largit donc le concept de qualité en la considérant
comme un choix stratégique concernant toute l'entreprise au méme titre que les politiques
financiéres ou commerciales.

Clest cette idée qui a servi de base au développement au Japon du C.W.Q.C.
(Company Wide Quality Control). Ce systéme implique que les services et les personnels
de tous niveaux soient concernés par la mission de l'entreprise qui est de fournir un produit
de qualité répondant aux besoins des utilisateurs.

La méthode "Qualité Totale" Citroén, dont les premieres études remontent 2 1979,
reprend ces principes en se basant sur le fait que la qualité doit étre intégrée au processus
de fabrication. Auparavant, le contrble qualité et la fabrication étaient deux fonctions
distinctes : il s'agissait essentiellement de vérifier a posteriori la qualité du produit.

L'idée directrice est de se donner les moyens de mener des actions préventives pour
maitriser la qualité. Pour cela, il est nécessaire de disposer d'informations précises et
fiables, tout au long du processus de production. Les moyens de mesure doivent Etre
simples et facilement exploitables par le personnel de production. Munis de ces
informations, les agents d'atelier peuvent mesurer le niveau de qualité de leur production et
pratiquer I'auto-contrble. Aprés analyse des données relevées dans les ateliers, des remedes
avec des plans d'action peuvent €tre établis pour améliorer le processus de fabrication.

Clest dans ce contexte qu'est né, le systtme baptisé ANDON qui permet, depuis
1984, la surveillance en temps réel des anomalies et problémes survenus lors des
différentes phases opératoires du montage terminal d'un véhicule. A différents niveaux
hiérarchiques, le systtme apporte les informations essentielles 2 1'accomplissement des
tiches de chacun. Suite 2 l'extension et A la modification des lignes de production pour
permettre 1'assemblage d'un nouveau véhicule, le systtme ANDON existant a nécessité une
refonte importante.
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1.2. Lignes de montage ANDON

Le choix de l'architecture des systémes d'automatisme est orienté par le flux produit
et 'organisation humaine dans l'atelier. Pour comprendre les choix techniques réalisés et le
contenu des informations présentées dans le modele détaillé au paragraphe II de ce
chapitre, nous allons donc commencer par décrire les principes de fonctionnement des
lignes de montage ANDON.

1.2.1. Atelier de montage véhicules RM1/RM2

Clest vers l'atelier de montage que convergent, pour étre assemblées, la carrosserie,
la mécanique, et les pieces d'habillage et de garnissage. En sortie de ligne, le véhicule
terminé, est stocké en attente d'une livraison au client. L'atelier de montage Citroén
RM1/RM2, sur lequel porte notre étude, abrite deux lignes de fabrication modulables, qui
assurent des opérations manuelles et d'autres automatisées ou robotisées.

~—> Sens du flux
GMP T3 Zones en construction 10m
T e 3 zones existantes K
: — >
POM 2A.3 Zone manuelie 3 Zone manuelle 4
" 1=
< {Sona 1 1
SORTIE Zone manuelle & Zone manuelle 5
< {ligne 2 [ 1
13 ligne 1 }
ENTREE Zone manuelle 1
Zone manuelle 2 Zone automatique 2

Figure I11.1 : Localisation des zones techniques au sein du montage RM1/RM2
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Le flux de production, identique pour les deux lignes, apparait comme le
cheminement d'une caisse véhicule au travers de zones techniques (Z.T), manuelles (Z.M.)
ou automatiques (Z.A.). Le transfert entre les zones est assuré par des convoyeurs aériens.
Quelques sous-ensembles sont préalablement assemblés sur des zones de préparation
voisines, puis acheminés sur la ligne pour éwre montés. La figure III.1 représente le circuit
des deux lignes, dont les zones techniques sont détaillées dans le tableau suivant.

Zone Type et fonctionnalité de la zone

M1 Montage des falsceaux électriques et de certaines insonorisations

ZA2 Montage du poste de conduite, du pare brise et du pavilion

M2 Insonorisation du véhicule

GMP Préparation et assemblage du groupe motopropulseur (trains de roue,
échappement...)

POM Préparation du bloc moteur, réalisation de lensemble de motorisation

ZA3 Marlage de la camrosserie avec f'ensemble de la motorisation

V3 Mise en place des lialsons entre la caisse et le groupe motopropulseur

M4 Assemblage d'éléments sous le véhicule et dans le compartiment moteur

M5 Pose de divers éléments (batterie, gamissage habitacle...)

M6 Finltions (sidges, capot, feux AR. garnissage habitacle...)

Tableau HIL.1 : Zones techniques de l'atelier RM1/RM2

Les Z.T. manuelles sont divisées en U.H.T. (unité homogene de travail). Chaque
U.H.T. est décomposée en plusieurs pas de travail délimités par un marquage au sol. Les
pas sont désignés par un numéro et une lettre (D ou G) en fonction de leur situation 2

droite ou a gauche de I'axe de la ligne. En général on trouvera un opérateur par pas et par
c6té de ligne.

I.2.2, Description du systeme ANDON

Le systtme ANDON est mis en place sur toutes les zones manuelles de l'atelier de
montage qui vient d'étre présenté. Il est utilisé par les opérateurs de ligne qui effectuent
eux-méme l'auto-contrle de leur travail. I s'agit d'établir un contact permanent entre ces
derniers et leurs assistants intervenants afin de régler le plus rapidement possible tous les
problémes suscepﬁbles de perturber le déroulement normal de leur phase opératoire, de
mémoriser ces problemes et d'en permettre un traitement par une hiérarchisation.
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Chaque c6té d'un pas de travail est équipé d'un dispositif d'appel sous la forme d'une
corde pendulaire située sur le bord extérieur de la ligne. En cas de probléme ou de défaut
constaté, l'opérateur tire sur la cordelette de son pas : c'est I'appel ANDON. Par un
dispositif sonore et lumineux (tableau synoptique affecté a chaque U.H.T., avec deux cases
lumineuse par pas), le systéme alerte une personne d'assistance pour qu'elle intervienne.

L'assistant effectue si possible la retouche sur le pas de travail, et termine par une
action, le réarmement ANDON. Pour cela, chaque pas est équipé d'une commande de
réarmement située sur un des cOtés de la ligne. S'il n'est pas disponible pour intervenir
aussit6t, le véhicule continue d'avancer sur un nombre de pas variable suivant le type de
ligne. Si l'intervention n'est pas réalisée dans le délai correspondant, la ligne est arrétée
automatiquement et un gyrophare signale I'arrét ANDON.

Tableau synoptique de visualisation
des pas de travall en appel

Imprimante sur
ligne, pour listing
des arréts au fil de

Gestion et A Fréquences de cignotement : 11 < 12 < 3 cu fixe
traltement des t .
appels, arréts A Gyrophare

I'eau et cumuls ot réarmements O | @f n miins2ined] signale la présence
bl-journallers a [ 1 Ptjnaineg] d'un arrst ANDON
< ; sur un des pas du tableau
.7 N <- .. el Disposttits d'appet
B ' T AR ot de réarmement

Rearmement ‘Appel -II- -H. ;Il-

(]
R 2 N L ZAE R L 2R R
Fr - e e - e For - e
e R T S e s s ey
5 & =8 7T Yoo 28 77 % E Tz & §7 ¢

Pas de travall
des opérateurs

Figure II1.2 : Organisation du systéme ANDON sur quelques pas de travail

I.2.3. Fonctionnement de l'installation

Lors du déclenchement d'un appel ANDON au pas n, un klaxon est actionné et la
lampe n du tableau synoptique correspondant 2 ce pas se met 2 clignoter avec la fréquence
f1. A la détection du véhicule sur le pas suivant, la lampe n s'éteint et celle du pas n+1 se
met 2 clignoter a la fréquence f2 qui est supérieure a f1. Lorsque le véhicule atteint le pas
n+2 sans qu'aucun réarmement ne soit survenu, la lampe n+1 s'éteint et la lampe n+2 se
met a clignoter 2 une fréquence f3 encore plus rapide que la précédente.
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Comme le montre la figure II1.3, le systtme ANDON permet quatre niveaux d'alerte
possibles. Au franchissement du pas n+3, 1a lampe n+2 s'éteint et la lampe n+3 est allumée
fixe. Le gyrophare monté sur le tableau concemné est validé et la ligne arrétée aprés une
temporisation équivalente au parcours d'un demi-pas.

Lorsqu'une lampe doit clignotér 3 deux fréquences différentes, 1a priorité est donnée
a l'appel le plus ancien, tout en mémorisant les deux appels. De méme, la commande de
réarmement efface en premier lieu 1'appel le plus ancien.

Tous les appels ANDON sont comptabilisés pour pouvoir ensuite €tre exploités de
maniére statistique. Aprés chaque séance de travail, (3 14 heures pour les équipes du matin
et 23 heures pour celles du soir), une synthese bi-journali¢re du cumul des arréts de la zone
technique est éditée.

© o
o' date :02/03 23h00 ZM1 ligne 2 | o
o, , O
o .\ affectation Nb appels Nb arréts Tps arrét |, o
o> ‘o
O ANDON 1G | 03 o
o ' ANDON 7G 07 01 2mn03s «
o ' ANDON 11 G 15 01 185 * o
o ' ANDON 16 G 01 'o
o . ANDON 17 G 05 02 2mnlls’ o
o« ANDON 20 G 02 02 Imni8s | o
o« ANDON 21 G 10 ‘o

+ ANDON 23 G 01 01 5mn0fs .
o ' ANDON 25 G 01 "o
o ANDON 1D | 02 ‘o
o, ANDON 12D 01 o
o« ANDON 19 D 02 01 58s, o
o+ ANDON 20 D 03 ‘o
o + ANDON 26D 01 ‘o
o ' ANDON 30D 02 o1 imn o
o' ‘o
o. TOTAL 08 12mndls’ o

Figure 1114 : Listing de suivi et synthése des défauts

L.3. Architecture du systéme de suivi de fabrication

I.3.1. Installation existante

Les zones de fabrication équipées du systtme ANDON sont les Z.T. manuelles des
deux lignes de l'atelier. Le traitement des différentes étapes du processus d'assistance est
confié & un automate programmable industriel de marque Télémécanique (TSX 67 ou 87);
huit automates sont nécessaires pour gérer 'ensemble des zones manuelles.

1.8
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En plus des informations ANDON, l'automate traite des défauts techniques qui
proviennent d'armoires 2 relais (A.R.) et d'automatismes voisins. Toutes les stations
ANDON sont connectées 3 un automate centralisateur. Cette interconnexion permet
d'assurer une visualisation et une centralisation des défauts vers le service de maintenance,
qui suivant le cas peut intervenir sur les moyens. Aujourd'hui, ces anciennes zones
représentent les 2/3 des zones de l'atelier auxquelles sont ajoutées des zones automatiques
et des zones manuelles plus modemes.

@9 @9 @9 m?

DEFAUTS DEFAUTS DEFAUTS

Réarmomont [ Appel . TECHNIQUES Mummm-n-md&mnmoues Réssmement ] Appol N‘rscunmuss Réarmement || Appel Nﬁcumouss
N\ [N ] vty

LIR N ¥ ) “ et
[XEX}
: ) H
i -

ot synthdsos bi-journaldres

API : Automate Programmable Industriel
AR : Amolre & relals

CONSOLE VIDEO
Vi dos défauts
dos zonos manueltes

Figure IILS : Architecture du systéme existant

1.3.2. Nouvelles fonctionnalités demandées

Les travaux réalisés dans l'atelier de montage RM1/RM2 permettront d'assembler un
nouveau véhicule sur deux lignes de production. A cause de 1'augmentation du nombre de
pas de travail il a ét€ nécessaire de créer des zones manuelles entiérement nouvelles. Les
réaménagements imposés par les contraintes de montage du nouveau produit ont également
imposé des modifications sur les zones déja existantes.

Le systtme ANDON, qui était en place, a donc nécessité une refonte importante. De

plus, dans un soucis d'efficacité, de nouveaux besoins ont été émis par les services de
maintenance et de fabrication.

1.9
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1.3.2.a Supervision de I'atelier

Jusqu'd présent, les défauts techniques, et les informations ANDON étaient
_regroupées sur une méme console de visualisation reliée a un automate concentrateur. Pour
rendre la fonction maintenance plus efficace, il est apparu nécessaire de centraliser tous les
probleémes techniques de l'atelier dans une unique salle de contrdle, ol toutes les
informations sont enregistrées et analysées.

1.3.2.b Suivi de fabrication ANDON

Afin de miecux traiter les informations enregistrées par chacun des automates
ANDON, les responsables de fabrication souhaitent désormais obtenir une gestion des
données 2 un niveau supérieur. D'une part, tous les résultats obtenus pour chacune des
zones manuelles doivent étre centralisés au niveau de l'atelier RM1/RM2. D'autre part,
T'assistant de production affecté 2 une U.H.T. donnée doit disposer du bilan des appels et
arréts propre 2 son U.H.T. Clest ainsi que l'application ANDON devra renseigner les
utilisateurs en proposant les documents de synthese de suivi périodique et journalier sur les
appels et arréts de chaque U.H.T.

1.3.3. Nouvelle architecture proposée

L'arc.hitecture complete du systéme de maintenance et de suivi de fabrication, pour
T'atelier RM1/RM2 est représentée sur les figures des pages 13 et 14 de ce chapitre.

13.3.a Systeme de supervision d'atelier SIMONA

Excepté le systtme ANDON, l'atelier RMI1/RM2 est équipé d'automates
programmables de marque Siemens [SIE 89]. C'est donc le réseau propriétaire de ce
constructeur, SINEC H1, qui a €té retenu pour relier ces équipements 2 un superviseur, en
I'occurrence le produit SIMONA [SIE 86]. Ce demier fonctionne sur un mini-ordinateur
SICOMP MS56 et assure le traitement en temps réel et l'archivage ‘des données.

Une interface spécifique a du étre définie pour remonter les défauts techniques
depuis les automates ANDON existants vers le superviseur. Aprés une analyse de la
disposition géographique des équipements dans I'atelier, la solution adoptée consiste 2
mettre en place un automate Siemens 135U comme interface pour la transmission des
défauts vers la supervision générale.

1.10
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1.3.3.b Reconduction pour les zones existantes

Pour les zones manuelles existantes, les automates ANDON sont conservés. Leur
programme applicatif doit cependant subir des modifications pour s'adapter 2 la nouvelle
architecture. Les défauts techniques ne sont plus acheminés via Telway 7 vers 'automate
concentrateur ANDON, mais sont transmis vers le réseau SINEC HI. Les TSX67/87
dialoguent par des liaisons tout ou rien avec l'automate Siemens 135U qui véhicule
I'ensemble des défauts des zones manuelles ZM3, ZM4, ZMS5 et ZM6 vers le superviseur.
Le réseau Telway 7 est utilisé par les stations ANDON pour envoyer, pour synthése, les
événements survenus sur la ligne vers l'automate concentrateur.

1.3.3.c Etude d'une solution adaptée aux nouvelles zones

Le crittre économique de cette étude étant des plus important, une analyse
comparative de différentes solutions a été€ effectuée pour minimiser les cofit de
I'installation. Trois possibilités ont été envisagées pour assurer l'échange d'informations
entre les automates ANDON des nouvelles zones manuelles et les lignes de montage
(appel, réarmement, tableau synoptique etc.) :

R I ent par liaison T

En reprenant la solution existante sur les zones rénovées, il apparait, au
vue de la longueur des cébles nécessaires (plusieurs centaines de meétres !) que
les cofits de raccordement sont trés €levés. En effet, pour ces zones rénovées,
I'ensemble des capteurs sont reliés directement par des cébles vers une armoire
principale ANDON affectée généralement 2 une, voire deux zones techniques.

trées-sortie 1t liaison série :

Les différgnts systémes d'entrées-sorties déportées permettent de réduire
dans des proportions importantes les coiits de cablage. Pour le systeme
ANDON sur les nouvelles zones manuelles, une étude de faisabilité a été
réalisée avec des boitiers d'entrées-sorties de marque Entrelec. Cette solution
présente un intérét économique du point de vue du matériel, mais nécessite le
développement dun programme d'application (acquisition, protocole
d'échange, traitement etc.). De plus, le grand nombre de boitiers nécessaires
pour l'installation laisse entrevoir des temps de réponse élevés, qu'il est
difficile d'évaluer sans une étude approfondie.

.11



Application & un exemple industriel du groupe PSA Peugeot Citroén. Chapitre IIl

II.12

Mi, 1 ini- t -

En reprenant la méme philosophie que celle des entrées-sorties
déportées, cette troisiéme solution consiste 2 répartir les traitements sur des
petits automates Télémécanique de type TSX 17-20. Ceux-ci assurent alors la
gestion des informations ANDON sur quelques pas de travail des nouvelles
zones manuelles.

La compatibilité matérielle de ces automates avec la gamme des produits
Télémécanique permet leur interconnexion via le bus Uni-Telway. Quelques
automates TSX 17 répartis sur une ou plusieurs zones assurent la détection des
événement sur un nombre limité de pas et la transmission des données vers
I'automate ANDON de la zone considérée.

En comparaison avec la premitre solution, celle-ci fait apparaitre un gain
financier de l'ordre de 20 %. Elle est donc retenue pour équiper les nouvelles
zones ZM2.1, ZM2.2, GMP.1, GMP.2, POM.1 et POM.2. En fonction du
nombre de pas 2 gérer et des temps de dialogue nécessaires lors des échanges
entre automates, la configuration suivante est envisagée :

- 1 mini-automate TSX 17 pour la gestion d'un ensemble de 14 pas,

- 1 automate TSX 87 pour centraliser les informations provenant de 8

.

mini-automates TSX 17

-2 réseaux Uni-Telway de 8 TSX 17 chacun pour permettre la
connexion avec les automates ANDON

Le tableau suivant donne la répartition des pas entre ces automates sur
les nouvelles zones techniques :

Zone Technique Nombre de TSX 17 Nombre de pas
ZM2 figne 1 (ZM2.1) 4 55
ZM2 ligne 2 (ZM2.2) 4 55
GMP ligne 1 (GMP.1) 3 39
POM figne 1 (POM.1) 1 13
GMP ligne 2 (GMP.2) 3 39
POM ligne 2 (POM.2) 1 13

Tableau IIL2 : Répartition des automates sur les nouvelles Z.T.
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1.3.3.d Mise en place d'un micro-ordinateur de type PC

Apres analyse des fonctionnalités demandées par les utilisateurs (Cf. 1.3.2.b), il est
apparu nécessaire de mettre en place un micro-ordinateur de type PC pour assurer la
mémorisation et la mise en forme des divers résultats de synth¢se ANDON. Celui-ci,
installé dans les locaux des services de fabrication, est connecté & 1'automate concentrateur
ANDON via une liaison Uni-Telway.

Toutes les informations ANDON, communiquées au PC, sont traitées par un logiciel
développé en dBASE III+ et baptisé AN.IT.A. (ANdon, Information, Traitement,
Analyse). Par un dialogue opérateur simple, il permet d'obtenir rapidement les différents
tableaux de résultats attendus en fonction du choix de 'opérateur

I.4. Echanges fonctionnels sur les nouvelles zones

1.4.1. Systeme étudié

Le systéme étudié, analogue pour les zones ZM2 et GMP/POM est représenté sur la
figure II1.8. Il se compose d'un automate Télémécanique TSX 87 équipé d'un coupleur de
communication SCM 21.6 et de huit mini-automates TSX17-20 configurés avec des
coupleurs de communication ACCS.

TELWAY 7
MPT10
TSX 87 ‘:““"'"““:1
ANDON Ll t
Capteurs "décalage pas” scm21.6
Marche/Amét igne UNI-TELWAY

Figure 1IL8 : Systéme installé pour les nouvelles zones manuelles
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1.4.2. Fonctions affectées aux automates

L4.2.a Automates TSX 17-20

Compte-tenu de l'étendue des lignes et des caractéristiques techniques du matériel
employé (limitation du nombre d'entrées/sorties notamment), un automate TSX 17-20 geére
au maximum 14 pas. Connecté directement aux actionneurs, il assure le traitement des
appels et des réarmements et visualise des différentes phases ANDON sur les tableaux
synoptiques des pas (Cf. figure IT1.3).

Chaque événement sur les pas (appel, arrét ou réarmement) est communiqué 2
T'automate principale ANDON de la zone via le bus Uni-Telway. Comme le nombre de pas
visualisés sur ces tableaux (10 au maximum) est inférieur au nombre de pas connus par un
TSX 17-20, il existe une dissymétrie pour répartir les pas sur les synoptiques et sur les
mini-automates.

Les deux figures ci-dessous montrent que selon la configuration, 3 une méme zone
technique, peuvent étre affectés un, trois ou quatre TSX 17-20.
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Figure IIL9 : Configuration des nouvelles zones manuelles GMP et POM
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Figure IIL.10 : Configuration des nouvelles zones manuelles ZM2

1.4.2.b Automate ANDON de la zone

Cet automate, contrdle le fonctionnement de la ligne. En liaison directe avec le
systéme de manutention, il peut, suite 2 I'aboutissement d'un appel ou d'un arrét ANDON,
sur une zone technique stopper la production de cette zone.

Pour les nouvelles zones techniques, les dispositifs d'appel et de réarmement ne sont
plus, comme pour les zones rénovées, connectés directement aux automates ANDON. En
conséquence, ceux-ci deviennent des collecteurs d'informations en provenance des pas de
travail affectés aux mini-automates TSX 17-20 qui leurs sont connectés au travers du
réseau Uni-Telway. Ayant une connaissance globale de la configuration des pas qui le
concemnent, il assure le calcul des temps d'arréts, et les cumuls des nombres d'appel et
d'arrét pour chaque pas.

En fonction de I'état du capteur de "décalage de pas”, qu'il est le seul 3 connaitre,
l'automate ANDON a un réle de maitre et synchronise le traitement de chaque TSX 17.
L'information "décalage de pas" est envoyée A destination du TSX 17-20 de début de zone
(automate qui gére le premier tableau synoptique d'une zone). Ensuite cette information est

propagée de proche en proche entre les mini-automates pour assurer la continuité des
appels en cours.
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La gestion du gyrophare présent sur les tableaux synoptiques ne peut étre faite par
les TSX 17-20 car, cette fonctionnalité implique une connaissance globale de la ligne et un
traitement particulier que seul I'automate ANDON peut effectuer.

Toutes les données qu'il possede permettent d'éditer les synthéses bi-joumnalitres et
I'impression des arréts au fil de l'eau. En "temps réel”, l'automate dialogue avec le
concentrateur ANDON sur le réseau Telway 7 pour lui transmettre 1'ensemble des données
nécessaires & 1'élaboration des tableaux de synthéses pour l'application AN.LT.A.

Les échanges sur le réseau Uni-Telway peuvent se résumer par le schéma suivant :

Décalage
Ch,.a ne Emission code "Gyrophare”

Emission des

Emission des Arréts, Appels
AN 2 Arréts, Appels et Réarmements
et Réarmements A\

o, et

%y
L35

Figure IIL.11 : Cycle des échanges entre les automates TSX 17 et l'automate ANDON

Nous venons de définir les besoins en communication entre les automates des
nouvelles zones. Nous allons, dans le paragraphe suivant, définir précisément la maniére

dont ces échanges sont implémentés dans les automates qui dialoguent sur le réseau Uni-
Telway.
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1.4.3. Description des échanges

Notre objectif étant d'évaluer les performances du systéme, il est nécessaire de
connaitre, pour chaque station, les données envoyées et regues, ainsi que les
séquencements de ces échanges.

1.4.3.a Contraintes matérielles

Puisque les coupleurs ACCS ne peuvent étre qu'esclave, c'est le coupleur SCM 21.6
qui est configuré en maitre sur le réseau Uni-Telway. L'organisation fonctionnelle impose
des échanges du TSX 87 vers les TSX 17 (information de décalage de pas, gestion du
gyrophare), des échanges dans le sens inverse (apparition appel, arrét et réarmement), ainsi
que des échanges entre TSX 17 (continuité des synoptiques).

Chaque coupleur Uni-Telway ACCS5 des automates TSX 17 doit donc étre configuré
en esclave avec une adresse application SERVEUR et application écoute (Ad0) et une
adresse application CLIENT (Adl). Comme celles-ci doivent étre consécutives, le jéme
automate TSX 17-20 est affecté des adresses AdO =2 xi-1et Ad1 =2 x .

TELWAY 7
MPT10
0]
TSX 87
ANDON L
MAITRE SCM21.6

UNI-TELWAY

AdO =7 AdO =9

Adl =8

A e
-

I e
= J1ex17-20
ESCLAVE

ESCLAVE ESCLAVE ESCLAVE

Figure I11.12 : Adressage sur le réseau Uni-Telway

Pour les différents échanges de messages, le principe adopté est identique.
L'automate émetteur de l'information écrit un mot de 16 bits dans une zone mémoire
réservée de la station destinatrice. Ce mot véhicule les données relatives a 1'échanges (le
codage exact est détaillé dans les paragraphes suivants). L'implémentation dans les
automates est réalisée au moyen de la requéte standard Télémécanique UNI-TE "écriture
d'un mot” (code $14). La programmation en langage PL7-2 pour les automates TSX 17-20
et PL7-3 pour les TSX 87 utilise les blocs Texte pour I'émission de cette requéte.
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Pour la gestion des numéros de pas, chaque automate TSX 17-20 connait par
configuration, les numéros "relatifs"” des pas qui lui sont affectés. Ceux-ci sont convertis, a
un niveau supérieur, en numéro de pas "absolu”, pour permettre une gestion globale au
niveau de 'atelier (1200 pas prévus).

1.4.3.b Echanges des TSX 17 vers le TSX 87

Chaque automate TSX 17 scrute les actionneurs d'appel de ses pas et gere I'état des
lampes des tableaux synoptiques associés. Lorsqu'un appel est déclenché, il affecte un
niveau d'alerte 0 au pas en défaut et assure le clignotement de la lampe correspondante sur
le tableau synoptique. Il signale alors l'apparition de l'appel 2 l'automate ANDON par
I'émission d'une requéte d'écriture de mot. Les informations transmises sont le code
message (1 pour signaler un appel) et le numéro relatif du pas associé & 1'appel.

Sur réception de l'information d'avance de ligne, l'automate TSX 17 décale les
défauts en cours sur les pas et incrémente les niveaux d'alerte associés. Si le niveau d'alerte
maximum est atteint pour l'un des pas, il envoie 2 l'automate ANDON une requéte
d'écriture de mot pour signaler 1'arrét obligatoire de la ligne. Les informations transmises
sont le code message (2 pour signaler un arrét) et le numéro du pas incriminé.

e TSX 17 TSX 87 ]
Echanges TSX 17 vers TSX 87 |
A on APPEL Polds forts Polds falbles
pparition
> Lol [TTTITTTTT]]
Code message Numéro du pas relatif codé en binaire
A Hlon ARRET Polds forts Poids faibles
pparition
> [LlltTof [TTTITTIITT] —>
Code message Numéro du pas relatif codé en binalre
C’r;parl?:n Z?ARME:;IENT Polds forts Polds falbles
sparltion d'un arr
= [l [TTTTTTTIIT] —>
Code message Numéro du pas relatif codé en binalre

Figure II1.13 : Echanges TSX 17 vers TSX 87
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Suite 2 un réarmement opérateur, 1'automate TSX 17 met 2 jour le voyant associé sur
le synoptique. Si le défaut avait, préalablement, provoqué un arrét de la ligne le mini-
automate envoie un message au concentrateur ANDON. Les informations transmises sont
le code message (4 pour signaler un réarmement) et le numéro du pas associé.

1.4.3.c Echanges du TSX 87 vers les TSX 17

Pour chaque Z.T., l'automate ANDON regoit l'information de "décalage pas"
signifiant le franchissement d'un pas sur la ligne. Cette information est transmise au
premier automate TSX 17 de la zone considérée (TSX 17 de début de zone ou autonome).
Cet échange est réalisé par 'écriture de mot avec un code message 4.

A la réception d'un message d'arrét ou de réarmement de la part dun TSX 17,
l'automate ANDON rafraichit en mémoire 1'état des gyrophares et envoie une requéte
d'écriture mot vers le ou les automates TSX 17 chargés de la commande des gyrophares a
modifier. Les informations transmises sont le code message (15 pour signaler une
commande gyrophare) et I'état logique de chaque gyrophare.

L H TSX 87
il Echanges TSX 87 vers TSX 17

message décalage Poids forts Pcids falbles

————— [l elo [TTTTTTTTTT]—
Godemensege O B atoctd Sume 2Ty

Commande gyrophare Poids forts Polds falbles

S GO I T I T IIII] —>
Code message Code du gyrophare concerné

(1 bit affecté & un des 12 gyrophares)

Extinction des lampes
des tableaux synoptiques

( émis & 23h00 ) Polds forts Poids falbles
——> [l TTTTTTTTIIT]—
Code message Réservé
Essals lampes des
tableaux synoptiques
{ émis Ala demande ) Poids forts Polds falbles
T[] TTTTTTTITTIT) —>
Code message Réservé

Figure I11.14 : Echanges TSX 87 vers TSX 17-20
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Deux autres messages nécessaires au systtme ANDON ont été développés :

- le message "extinction de toutes les lampes” émis par le TSX 87 vers chaque mini-
automate 2 une heure programmée en fin de journée (23 H 00). A la réception de ce
message, les TSX 17 stoppent toute visualisation en cours sur leurs tableaux
synoptiques et gyrophares,

- le message "essai de toutes les lampes"”, émis 2 la demande du personnel de
maintenance par action sur un bouton poussoir. La réception de ce message par
chaque TSX 17 active une séquence de visualisation sur les tableaux synoptiques.

Ces échanges étant occasionnels, ne seront pas considérés pour la modélisation et la
simulation présentées dans les paragraphes suivants.

1.4.3.d Echanges entre TSX 17

j TSX 17 TSX 17 [ s

T SO ST D

Echanges TSX 17 vers TSX 17

Polds forts Poids faibles
message décalage
> [ololol TTTTTTTTITIT]
SR
Code message info. décalage Info. décalage
pas gauche pas drolt

Figure II1.15 : Echanges TSX 17-20 vers TSX 17-20

Les échanges inter-automates TSX 17 existent lorsque plusieurs équipements sont
nécessaires pour couvrir une méme Z.T. Ils assurent la continuité du traitement des appels
en cours entre deux TSX 17. En effet, tout signal de décalage ligne émis par l'automate
ANDON vers un TSX 17 de début de ligne entraine la propagation de cette information
entre chaque TSX 17 de cette ligne. Le message se traduit par l'envoi vers le TSX 17
suivant d'une requéte d'écriture d'un mot. Les informations transmises sont le code
message (8 pour signaler un décalage) et 1'état courant des derniers pas gauche et droit.

Pour la ligne ZM2, I'enchalnement des échanges entre les équipements, suite 3 un
décalage de la ligne est présenté sur la figure suivante :
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TELWAY 7

TSX 87
ANDON

Décalage ligne 1

"l UNI-TELWAY %

( ZM2.1 )i

Figure 1I1.16 : Propagation de l'information "décalage ligne” sur ZM2.1

Lorsque la ligne franchit un pas, un capteur transmet un information T.O.R. appelée
"avance ligne" 2 'automate ANDON (fleche n°1). Ce dernier envoie alors un message de
décalage (type 4) a l'attention du premier TSX 17-20 de la zone considérée (fleche n°2).
Le mini-automate mets donc a jour 1'état des pas dans sa mémoire, ce qui provoque une
réactualisation sur les voyants lumineux gérés par 1'équipement.

Lorsque le TSX 17-20 n'est pas un automate de fin de ligne, il propage l'information
"avance ligne" A son successeur. Dans le message associé sont indiqués les états courants
des demiers pas gauche et droit gérés par le mini-automate 2 l'initiative du message. Ces
informations permettent d'assurer la continuité au niveau de la signalisation de 1'état des
appels sur les tableaux synoptiques. Il y a donc un enchainement de messages successifs
(fleches n°3, 4 et 5).

Chaque mini-automate, lorsqu'il recoit l'information de "décalage ligne", teste 1'état
des différents pas qu'il gére pour voir si I'un d'eux n'a pas atteint de degré d'alerte
maximum. Si c'est le cas, il envoie un message d'arrét (type 2) a l'attention de 1'automate
ANDON (fleche n°5 sur la figure II1.17). Ce demier met 2 jour dans sa mémoire les états
des gyrophares et émet une consigne (type 15) 2 l'attention du TSX 17-20 chargé de la
commande du gyrophare a allumer pour signaler I'arrét 2 l'opérateur (fleche n°6 sur la
figure I11.17). ‘

II1.23




Application & un exemple industriel du groupe PSA Peugeot Citroén.

Chapitre 111

TELWAY 7

TSX 87
ANDON

Décalage ligne 1

MPT10

ZMm2.1

Figure I1L.17 : Mise en oeuvre du gyrophare suite a un arrét ANDON sur ZM2.1

I.4.4. Applicatifs des équipements

L4.4.a Automate ANDON TSX 87

Le programme de l'automate ANDON, vis 2 vis de ces échanges sur le réseau Uni-

Telway, consiste & gérer 1'état des gyrophares de chaque tableau synoptique 2 partir des

messages requs des TSX 17-20, et a informer les mini-automates du décalage de la ligne.

Le séquencement des opérations qu'il doit réaliser est résumé ci-dessous.

APPLICATIF de 'AUTOMATE TSX 87

{ LECTURE des mots regus de la part des TSX 17-20 }

POUR chaque automate TSX 17-20 FAIRE
SI un mot a été regu du TSX 17-20 considéré ALORS

Sl mot de type 1 (appel andon sur le TSX 17-20) ALORS
Comptabiliser I'appel en mémoire automate

FinSl

II1.24




Chapitre IIT Application @ un exemple industriel du groupe PSA Peugeot Citroén

S| mot de type 2 (arrét andon sur le TS 17-20) ALORS
Mémoriser l'arrét en mémoire automate
Déclencher le calcul de la durée de l'arrét
Emission du nouve! état gyrophares aux TSX 17-20 concemés
FinSl

S! mot de type 4 (réarmement andon) ALORS

Mémoriser le réarmement en mémoire automate

Calculer la durée de l'arrét

Emission du nouvel état gyrophares aux TSX 17-20 concernés
FinSl

FinSl
FinFAIRE

{ Gestion du DECALAGE "avance ligne" }

POUR chaque ligne FAIRE
S| avance d'un pas de la ligne considérée ALORS
Envoi du mot de type 4 (avance ligne) au TSX 17-20 téte de ligne
FinSI
FinFAIRE

1.4.4.b Automates TSX 17-20

Chaque mini-automate gere localement 1'état des pas qui lui sont affectés. Pour
chaque événement (appel, arrét ou disparition d'arrét), il envoie un message a l'automate
ANDON pour I'en informer. A la réception d'un message de "Décalage Ligne", il met 2
jour I'état local de ses pas et propage l'information 2 son successeur éventuel.

APPLICATIF des AUTOMATES TSX 17-20

{ Prise en compte des APPELS ANDON }

POUR chaque appel FAIRE
Mise & jour du pas associé en mémoire automate

Mettre un mot de type 1 (appel) dans la FIFO des messages & émettre
FinFAIRE
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{ Prise en compte des REARMEMENTS ANDON )

POUR chaque réarmement FAIRE
Mise & jour du pas associé en mémoire automate
Sl la ligne est arrété a cause du pas courant ALORS
Mettre un mot de type 4 (réarmement) dans la FIFO des messages a émettre
FinS!
FinFAIRE

{ DECALAGE de laligne ? }

Sl "avance ligne" regu du 87 ou du TSX 17-20 précédent ALORS
Mise a jour de 'état des pas en mémoire automate
Sl un pas a atteint le niveau d'alerte maximum ALORS
Mettre un mot de type 2 (arrét) dans la FIFO des messages a émettre
FinSI
Sl je ne suis pas un 17-20 de fin de ligne ALORS
Mémoriser un mot de type 8 (avance) comme message & émettre
FinSI
FinSl

{ Message GYROPHARE ? }

Sl "commande gyrophare” regue du TSX 87 ALORS
Modifier la sortie du gyrophare

FinSl

{ EMISSION des MESSAGES }

Sl aucun échange en cours ALORS
Sl un mot dans la FIFO des messages a émettre ALORS
Emettre le message avec un bloc TXT
Déclencher un timer
SINON
SI un message de type 8 & envoyer ALORS
Emettre le message de type 8 avec un bloc TXT
Déclencher un timer
FinSl
SINON
Sl le timer a dépassé le time-out ALORS
Réémettre le dernier message
FinS!

Ces instructions sont exécutées 2 chaque cycle de la tiche de 1'automate TSX 17-20.
11 est absolument nécessaire de gérer une FIFO des messages 3 émettre, car "I'UC esclave
ne peut gérer qu'un échange a ia fois avec le programme application. Pour entamer un
autre échange, il faut attendre impérativement que le premier soit terminé (réception d'un
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compte-rendu faisant remonter le bit D du bloc texte)" (Cf. documentation Interface TSX
17 ACC5 Bus UNI-TELWAY Micro-automate TSX 17-20 page 32).

Lorsqu'un bloc Texte émet une requéte, il se positionne en attente d'une réponse. En
cas de mauvaise communication, ou de déconnexion du destinataire pendant 1'échange, ce
bloc Texte reste bloqué. Le programme application tient compte de ce phénoméne en
incluant un time-out lors de l'envoi d'une requéte. Si aucune réponse n'a été regue 2
I'expiration du time-out, le bloc Texte est réinitialis€. Dans ce cas, le programme essai de
relancer la requéte. Dés la disparition du défaut, 1'émission des requétes reprend
normalement. Ainsi aucune information n'est perdue.
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II. MODELISATION DU SYSTEME D'UNE ZONE

Suite 3 une présentation des travaux de modé€lisation/simulation d'architecture de
commande d'atelier appliqués sur un autre exemple industriel du groupe PSA Peugeot
Citroén (Cf. annexe 2), les concepteurs de l'architecture qui vient d'étre détaillée ont
demandé d'évaluer les performances de leur systéme. Ils ne disposent en effet d'aucun
moyen d'estimation a priori lors de la phase de conception. Nous avons donc appliqué
ensemble la démarche présentée dans le premier chapitre de ce mémoire aux réseaux Uni-
Telway des nouvelles zones, dont les performances étaient difficiles 2 appréhender en
I'absence de toute référence, eu égard a la nouveauté de I'application.

I1.1. Modélisation de I'architecture matérielle

Le systéme étudié a été présenté sur la figure III.8. I1 se compose d'un automate
Télémécanique TSX 87-30 avec une carte de communication Uni-Telway configurée en
maitre et de huit automates TSX 17-20 équipés de coupleurs Uni-Telway ACCS esclaves.
Ces équipements sont reliés par un bus Uni-Telway.

Compte-tenu de la nature de I'application 2 réaliser, l'utilisation unique d'une tache
maitre dans chaque automate a été jugée suffisante. Le modele de cette architecture
s'obtient alors par assemblage de graphes réseaux de Petri qui ont été détaillés dans le
chapitre IT de ce mémoire (Cf. figure II1.18).

Le systtme comporte un seul automate TSX 87. Dans le graphe réseau de Petri
associé a cet équipement circule donc un unique jeton qui matérialise 1'état de la tache
principale. De méme, 1'état du coupleur SCM21.6 configuré en maitre Uni-Telway est
représenté par le marquage et les valeurs des paramétres du seul jeton présent dans le
graphe du modele de ce matériel.

Huit mini-automates TSX 17-20 sont connectés au réseau Uni-Telway. Pour
modéliser ces matériels identiques on utilise un seul graphe de processus, qui décrit les
comportements de la tdche principale, dans lequel circulent, de manidre totalement
indépendante, huit jetons d'état. Chaque jeton est associé 2 un des huit équipements. Pour
les distinguer, la valeur du premier parametre de ces jetons indique le numéro de
l'automate programmable associé (nombres impairs de 1 2 15).
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Chaque coupleur ACC5 geére deux adresses liaison (AdO et Adl). Dans le graphe de
processus associé au comportement de 'esclave Uni-Telway circulent donc 16 jetons, dont
la valeur du premier paramétre correspond au numéro de l'esclave (de 1 2 16). Les
échanges de données entre le graphe de processus de la tiche maitre du TSX 17-20 et le
graphe de processus du coupleur ACCS sont réalisés en associant les jetons de la tiche
maitre dont le premier paramétre vaut i avec les jetons du coupleur esclave dont le premier
parametre est égal 2 i ou i+1.

Tsxs7 B IJW‘“J

ANDON }m ﬂ\ln

1 jeton pour la tache f: A?Z;‘AT;:;"M i AUTOMATE TSX 17-20
3 ] e L
maitre du TSX 87-30 3§ Tache Principale

SR

555

1 jeton pour chaque TSX 17-20

ARG AR

forocass

.

N\ ‘
1jetonpourley .~ iy . i
ISCM2T1 6§ COUPLEUR SCMZIe { " courLeun ccs
maltre . Maitre Uni-Telway j{Esclave Uni-Telway

§ i 2 jetons pour chaque coupleur
% 3 ACCS esclave (AdO et Ad1)
3 :
¥

BUS UNI-TELWAY

St

,m,,,

Figure IIL18 : Construction du modéle du systéme a étudier
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I1.2. Description des applicatifs
IL1.2.1. Principes

1l s'agit de décrire, pour chaque équipement, le séquencement de ses communications
sur le réseau Uni-Telway. Ainsi, lors de simulations, il est possible d'observer les échanges
sur ce réseau, d'en évaluer les performances et de détecter d'éventuelles erreurs de
conception dans l'organisation des dialogues (mauvaise synchronisation par exemple).

Comme expliqué dans le chapitre Il de ce mémoire, ces applicatifs sont décrits, par
des procédures écrites en langage Pascal. L'interprétation du formalisme lors de la
simulation des modeles réseaux de Petri permet de faire de lien entre ces procédures et le

modele du fonctionnement interme de I'équipement.

APPLICATIF du TSX 87 APPLICATIF du TSX 17-1 APPLICATIF du T$X 17-18)

procedure TSX17_15;

procedurs TsSXe7;

procedure TSX17 1y

..................

AUTOMATE TSX 67-30
#  Tache Maitre

AUTOMATES TSX 17-20

{ Tache Principale

§
|

N .:
Y coupLEURS Accs
i Esclave Uni-Telway

COUPLEUR SCM21.6
3 Maitre Uni-Telway

BUS UNI-TELWAY

Figure I1L19 : Ajout de la description des applicatifs sur le modéle des équipements
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Une structure de données "Bloc TXT", définie avec les modeles des automates
programmables Télémécanique, permet de décrire 'utilisation de requétes UNI-TE. Ainsi,
les échanges de données sont spécifiés d'une maniére analogue 2 celle utilisée dans les
programmes automates écrits en langages PL7-2 ou PL7-3.

De méme, des tableaux de booléens "I" et "O" sont accessibles, pour chaque
automate, 2 la procédure Pascal de description de son applicatif. Ils représentent les images
des entrées/sorties T.O.R. dont dispose la tiche maitre de I'automate. "I" est utilisé en
lecture, pour recevoir des informations de 'environnement et "O" en écriture pour envoyer
des consignes vers l'extérieur.

Pour chaque station, le déroulement de son applicatif est conditionné par les
messages recus des autres stations et par les informations T.O.R. en provenance du
procédé. Il réagit en envoyant des messages a destination d'autres équipements et en
modifiant ses sorties T.O.R. vers le procédé.

I1.2.2. Modéle de l'applicatif du TSX 87 ANDON

I1.2.2.a Description des Entrées/Sorties T.O.R,

L'automate ANDON regoit de chaque zone ZM2.1 et ZM2.2 une information de
décalage de ligne. En fonction des messages en provenance des TSX 17-20, il envoie 2
destination de chaque ligne des consignes de marche ou d'arrét du flux de production.

- "

Transfert des paramétres du Jeton dans le

Graphe de processus de tableau 10 d'images des entrées dans ['automate
la tache maltre du TSX 87 procedure TSX87read I
gin

valjeton;
I0{1l]:={pile.param{l]=l);

:

= I0[2]) t=(pile.param[2]=l);
b3 8 pile.param{l]):=0; apj(1):;
N plle.param(2] :=0; api(2);
9 g end;
< o TSX87read T J
o " e
" (%’ chl . " t . .
DT ! i ‘eh2 TSX87_l
T O P .
c 9O ‘ eh2 Modélisation des entrées -
on ekl - re TOR de l'automate
=0 e LT
23
oo Jeton de couleur "TSX87_Input®
QO @) , ,

parami : Info de décalage sur ZM2.1

< =

param2 : info de décalage sur ZM2.2

Figure II1.20 : Modélisation des entrées TOR de l'automate TSX 87
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Comme expliqué dans le chapitre II, les entrées/sorties T.O.R. sont représentées dans
le modele par les parametres des jetons présents dans les places de communication
TSX87_I et TSX87_O du graphe de la tiche maitre.

En début de chaque cycle, la tiche maitre du TSX 87 lit les paramétres du jeton
présent dans la place TSX87_1 et les transfére dans une table interne, dénommée 10, d'état
des entrées T.O.R. La traduction en réseaux de Petri est présentée sur la figure II1.20.

En fin de chaque cycle, la tiche maitre met 2 jour les sorties TOR 2 destination du
process. Comme détaillé sur la figure ci-dessous, cette opération est modélisée par la
création d'un jeton dans la place TSX87_O dont les paramétres prennent les valeurs de la
table interne 00 des sorties TOR du modele de 1a tdche maitre.

Graphe de processus de
la tache maitre du TSX 87

Jeton de couteur "TSX87_Output”
parami : état de la ligne ZM2.1

?

8 8 param2 : état de la ligne ZM2.2
£ o (0 w ligne arrétée 1 = ligne en marche)
5 =
a D
0 = chl
3 :&) Y TSX87_O
5 .S . Modélisation des sorties
S s ehl .. 7 TOR de lautomate
-9 :E Te-e o
Qo * TSX87write O
o - Transfert des valeurs du tableau OO0 d'images
50 \) des sorties sur les paramétres du jeton
e
procedure TSX87write O

begin
( Créaticn du jeton TSX87 Outpuc )
Pile.couleur:=conve('TSX87_Output');
crje (pile.couleur); -
{ Ecriture des sorties TOR }
Pile.param{i]:=ozd(00(1]); apj(l);:
pile.param{2):=erd(00(2]); ap3i(2);
end;

Figure IIL.21 : Modélisation des sorties TOR de l'automate TSX 87

IL2.2.b Description de I'applicatif

Ce modtle est directement déduit de la description de l'applicatif présentée au

paragraphe 1.4.4.a. La procédure Pascal du modéle de I'automate ANDON de la zone ZM2
est reproduite en page suivante.

Cette routine est appelée 2 chaque cycle de la tiche maitre. Pour stocker l'image,
locale 2 l'automate modé€lis€, de 1'état du procédé on utilise des variables (Nb_Appels,
Nb_Arrets, 2ZM21_ Arretee etc.), qui doivent étre globales au graphe de processus
de la tdche maitre, pour conserver leurs valeurs entre deux appels de la procédure.
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11.2.3. Modéle de I'applicatif des TSX 17-20

I1.2.3.a Description des Entrées/Sorties T.O.R.
Les TSX 17-20 recoivent de chaque pas qui leur est affecté, des informations d'appel

et de réarmement ANDON. Le principe de représentation de ces entrées TOR est le méme
que pour le TSX 87. Les micro-automates n'envoient aucune consigne vers le procédé.

I1.2.3.b Modgéle des applicatifs des TSX 17-20
Ce modéele est directement déduit de la description de l'applicatif présentée au

paragraphe 1.4.4.b, et sa description fait appel aux mémes concepts que celle de I'applicatif
du TSX 87 ANDON.

11.3. Modélisation de l'environnement

IL3.1. Principes

mﬂnmcﬂ APPLICATIE @u T8X 17-1

APPUICATIF 6u TBX 17418,
procedure TEX0Ts
bogin

] AUTOMATE TSX 8730
] Tache Maltre

§ coupLEurscuz1e
i| Mattre Uni-Teiway

$AUTOMATES T8X 1720
j Tache Principale

E/S TOR des PAS

TTX TTEX
case

ZM2.1 et ZM2.2

Figure I11.23 : Ajout de la description du comportement du procédé
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Il s'agit de décrire le comportement du procédé, vis a vis de ses interaction avec les
entrées/sorties des automates. C'est en effet I'évolution de 1'état du process qui conditionne
les actions du systéme de suivi de fabrication. Pour les nouvelles zones techniques,
I'environnement est constitué des commandes Marche/Arrét des lignes, des I'informations
de décalage ligne et des actions d'appel ou de réarmement des opérateurs.

I1.3.2. Interaction entre le TSX 87 et les lignes de montage

11.3.2.a Approche simpliste

Une maniére simple de procéder est de positionner, de manitre régulidre, les
paramétres de décalage ligne & 1 sur le jeton de la place TSX87_l. Cette approche
correspond au fonctionnement normal des lignes sans jamais aucun arrét.

Place temporisée avec un
Joton de couleur TSXBT_input® délai égal & la durée entre

param1 : info de décalage sur ZM2.1 Ligne 2 décalages d'une ligne
param2 : info de décalage sur ZM2 2

N~

oV

° 2

S ®»

0 -

7] -

Q3 s .. .

O T N

S o ch2 a ! chi

L

&= h2

o © <, | eht

T E T "

Qo .-’ R

-S_ .S TSXB?_I Info_Decall \, /
O«

Cw Evénement de décalege de la

Igne 1 sur fentrée TOR du TSX 87

Procedure Info_Decall;
begin

pile.param(l]:=1; apj(l):
end;

Figure IIL.24 : Représentation simpliste du "Décalage Ligne"

Pour tenir compte, de maniére probabiliste, des arréts il est possible d'introduire un
caractére stochastique dans la temporisation de la place Ligne : une premiére loi détermine
la fréquence d'apparition d'un arrét et une seconde loi la durée de l'arrét. Lors de
l'apparition d'un arrét, la temporisation de la place Ligne est égale & la durée normale
nécessaire 2 la chaine pour changer de pas augmentée du temps estimé de 1'arrét.
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Cette approche ne convient cependant pas pour le cas que nous avons 2 traiter. En
effet, il est nécessaire que les événements du procédé soient corrélés avec ceux du modéle
de la commande. L'apparition d'un arrét doit, par exemple, correspondre 2 un appel qui

atteint le degré d'urgence maximum. C'est pourquoi un modele plus détaillé du process a
été élaboré.

11.3.2.b Approche détaillée

Graphe de processus de
la tache maitre du TSX 87

/\./\/\/\/

.

consigne = ZM22 en marche

preceduse marcheld2;

TSX87_O bo:::,.“"

plle.condivionin(plle.pazan{2]=1)y

Jeton de couleur “TSX87_Output®
parami : état de Iz ligne ZM2.¢
paran? : éta: de la ligne 242.2

it pile.senditien then kijes
and;

N

consigne = ZV22 & lamrét
no::‘u- arzecsi22;

waljeten;
plle.ccnditionie(plle.pazan(2]=0)
if pile.eeodisien then kijes

eh3 wad;

. v 7 marchezM2l arretzMa2 . R
. . .

Jeton de couleur ZM2_M/A®
parami : termpe cumuié d'arrét
param2 : date du demier armdt

. . N

' marohezy2l )
'
arretIMll,

IM2stopT

Début du décompie do farmét

::thu T2etareTs i ou P
pile.pazant (2} 1vconpe; presaduze DQ2step?;
apiid); ia

and; valjesear

pile.pasmm(l]i=pile.pazanii])
+ (tompe—plle.parsm{3l) s
apil1ls
wnd;

Figure I1L.25 : Modéle du procédé de I'état des lignes ZM2.1 et ZM2.2
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Chaque zone (ZM2.1 et ZM2.2) est décrite par un graphe réseaux de Petri
spécifique. Un premier graphe permet de matérialiser I'état de la ligne : marche ou arrét.
Un jeton dans la place ZM22_Marche (resp. ZM22_Arret) traduit que la ligne ZM22 est
en marche (resp. en arrét).

Les changements d'états sont provoqués par les consignes de fonctionnement de la
ligne du TSX 87, qui sont représentées par les paramétres 1 et 2 du jeton de couleur

"TSX87_Output”. Celui-ci est dupliqué dans les deux places ZM21_M/A et ZM22_M/A
spécifiques a chacune des zones.

L'interprétation sur les valeurs des parameétres de ces jetons permet de conditionner
la transition franchissable. Par exemple si ZM22_Marche est marquée et que param2 du
jeton présent dans ZM22_M/A est positionné a 0 (ligne 2 arréter), t1 est tirée (£2 n'est
pas franchissable au sens de l'interprétation de la procédure marchezZM22 !) et
ZM22_Arret devient marquée avec le jeton provenant de ZM22_Marche.

Comme nous le verrons dans les pages suivantes, il est nécessaire de connaitre la
durée des arréts. Celle-ci correspond au temps de séjour du jeton "ZM2_M/A" dans la
place ZM22_Arret, qui se calcule par différence entre l'instant de simulation lors du
franchissement de t1 et l'instant de tir de t3. Les informations de début et de temps
cumulé d'arrét sont mémorisées sur les parameétres 1 et 2 du jeton. Ces opérations sont
réalisées par les procédures ZM2startT et ZM2stopT.

Le modele qui vient d'étre présenté permet de prendre en compte les consignes
T.O.R. de marche/arrét ligne du TSX 87. Il est nécessaire de le compléter par un autre
modele pour simuler l'envoi de l'information de décalage de ligne vers l'automate. Ce
second modele est présenté sur la figure II1.26. C'est un graphe de processus dans lequel
circule un jeton de couleur "ZM2_Flux". Ce modele utilise le marquage des deux places
ZM22 Marche et ZM22_Arret du modele précédent pour conditionner son évolution
(représentation par des arcs incomplets vers ces places).

Pour expliquer le fonctionnement de ce modele, supposons qu'une information de
décalage vienne d'étre envoyée. La place ZM22_A est alors mérquée et temporisée avec
un délai égal au temps nécessaire 2 la ligne pour avancer d'un pas (cette durée est une
constante car la ligne progresse 2 vitesse constante). Lorsque le jeton "ZM2_Flux" devient
disponible, si la ligne est en marche t 2 est franchie et la place ZM22_C marquée. Lors de
ce franchissement, le paraml du jeton "ZM2_M/A" a été lu et réinitialisé et le premier
parameétre de "ZM2_Flux" a pris sa valeur (procédures NoteArret et MemoArret).
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Places du résesu de Petri de I figure précidente | Jeton de couleur DM2_MWA®
parami :temps cumuib canet

2M22_Arret ZMZZ_Marche parani2 : date du demier armbt

O

\ Instat fin Décalag
Proceduse Namotomps) M_A

Jeton de couleur “ZM2_Fiux®
parami : durbe Famit igne
parar@ : lnetant fin décalage

Récupération durée des amits

prosedise Netuhrres)
bogin

Mémorisation durde des amits waljeteas

Presedure Mumadrrets Tewperrsetioplle.pasaniils
Pile.patam(l]seds ap3lils
ond;

in
Piie.paran(i] ieTenporsren;s

! awpes o932}
ile. 2 e .y 8 '

atybeparanidiin v witd);

and)
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n X
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Q3
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e
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T E
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DelaiDiffere \ \ Q. .S
DeiaiRorml e (.‘.U.
O s
Anerte de i durbe de farmit Aente co la durés de famit
:::::‘uo OelaiDitfares presvdure Bolalisves; Evinémen décaingo igne 2M22
begin
valjeten; odusre Infedesall
setivTomparso—(tame ::;’:::ﬂ-.mum N Yot )
s “pils.pas ’ pile.paswn({l] =07 apiid)s plle.pavan(2]121; ap) ()
and) end}
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Figure I11.26 : Modéle de TempsDecalage de la ligne ZM2.2 avec les entrées du TSX87

Si celle-ci est nulle, £5 est franchit, I'information de décalage ligne envoyée a
"TSX87_Input" et le jeton "ZM2_Flux" retourne en ZM22_A avec un état identique 2
celui du début (la procédure DelaiNormal fixe la temporiéation de ZM22_A 2 la valeur
constante TempsDecalage).

Dans le cas contraire, cela signifie que la ligne 2 été arrétée pendant la durée du
décalage de la ligne. Il est donc nécessaire d'attendre encore un délai égal 2 la durée de
l'arrét avant d'envoyer un signal d'avance ligne. La transition t4 est tirée et la procédure
DelaiArret temporise la place ZM22_A avec cette durée.

11.39



Application d un exemple industriel du groupe PSA Peugeot Citroén. Chapitre IIT

A l'expiration de ce dé€lai, si la ligne n'a pas été arrétée entre-temps t2 puis £5 sont
franchies, le signal d'avance ligne transmis 2 "TSX87_Input" et la place ZM22_A marquée

avec le jeton "ZM2_Flux" et temporisée avec une durée égale 3 TempsDecalage

comme au début.

Le franchissement de t1 correspond au cas ol le jeton présent dans ZM22_A
devient disponible, alors que la ligne est & 1'arrét. Ce jeton vient donc marquer la place
ZM22 B et attend que la ligne se remette en marche. La procédure MemoTemps stocke
dans le second paramétre du jeton l'instant du début de cette attente. Lorsque
ZM22_Marche est 2 nouveau marquée, t3 est franchie et la procédure DelaiDiffere
temporise la place ZM22_A avec une durée égale au temps d'arrét (récupéré par la
procédure NoteArret) diminué du temps de séjour du jeton "ZM2_Flux" dans la place
ZM22_B.

I11.3.3. Modélisation des appels/réarmements opérateur

La modélisation des apparitions des appels/réarmements opérateurs sur les entrées
T.O.R. des TSX17-20, consiste, pour chaque automate, A représenter sous la forme d'une
loi probabiliste I'occurrence de tels événements. Le choix de la loi est exposé dans le
paragraphe suivant de ce chapitre.
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III. RESULTATS DE SIMULATION

Nous présentons dans cette partie le bilan de nos travaux de modélisation/simulation,
appliqués 2 1a zone ZM2 (Cf. figure IT1.8). Le modele exposé dans le paragraphe précédent
a éié simul€ et les résultats ainsi obtenus ont ét€ comparés a2 des mesures réalisées sur
I'installation de Rennes/La-Janais.

II1.1. Simulation du modéle
I11.1.1. Paramétres observés

Nous nous proposons d'observer les paramétres suivants :

-TCR = Temps de Cycle du Réseau Uni-Telway : temps qui sépare deux
interrogations successives d'un méme esclave,

-PCA = Prise en Compte Appel : délai entre I'apparition d'un événement
(appel ou réarmement) sur I'entrée T.O.R. d'un TSX 17-20 et sa prise en compte
effective dans le TSX 87 ANDON,

-DAL = Délai Avance Ligne : délai entre l'apparition de l'information de
"décalage pas" sur l'entrée T.O.R. du TSX 87 et la mise 2 jour effective des
voyants lumineux sur le dernier TSX 17-20 de la zone considérée (Cf. figure
111.27),

- CCM = Charge du Coupleur Maitre : nombre de messages présents dans le
coupleur SCM 21.6 en attente de transfert vers la tiche maitre du TSX 87.

II1.1.2. Scénario de simulation

Le temps de cycle des automates est un parametre important pour les performances
du systéme. Pour réaliser les simulations, nous avons adopté les valeurs suivantes :

- TSX 87-30 : 100 ms (valeur supposée compte-tenu du systéme déja existant),

- TSX 17-20 : 1a durée du temps de cycle n'est pas constante (tiche cyclique mais
non périodique). Comme les TSX 17-20 "sont trés chargés (au dire des
concepteurs !), nous avons pris une durée de cycle maximale, d'environ 150 ms.
Pour tenir compte des fluctuations de cette valeur, elle est approximée par la
fonction : TempsCycleTSX17 = 130+20*RANDOM(1).
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TELWAY 7

f UNI-TELWAY

Figure I11.27 : Echanges liés au paramétre DAL (Délai Avance Ligne)

DAL

Les échanges de messages sur cette architecture de commande sont déclenchés suite
a des informations T.O.R. en provenance du procédé. Il est donc nécessaire d'en restituer
une image aussi fidéle que possible. Pour cette étude, nous avons adopté :

-pour le TSX 87-30 : une information T.O.R. "avance ligne" arrive 3 fréquence
réguliere, car la ligne évolue 2 vitesse constante (le délai entre 2 positionnements
correspond au temps pour que la ligne avance d'un pas, soit environ 2 mn),

- pour chaque TSX 17-20 : nous raisonnons sur la fréquence d'apparition des appels
sur un c6té (droit ou gauche), qui compte 14 pas. Aprés concertation avec les
utilisateurs, nous avons supposé qu'un appel survenait en moyenne toute les deux
minutes, et que le délai de réarmement pouvait étre variable entre Q et 10 minutes.

I11.1.3. Résulitats de simulation

La premitre chose a remarquer est que le fait de construire un modéle des échanges
sur l'architecture impose de décrire précisément 'organisation des communications, travail
qui n'est souvent réalisé que lors de la phase de programmation de 1'application. Lorsque
des erreurs sont détectées A ce stade avancé des travaux, il est alors toujours long et
fastidieux de les corriger.
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Pour le projet de l'atelier ANDON, la construction du modele a permis de mettre en
évidence un dysfonctionnement dans l'organisation des échanges telle qu'ils étaient
envisagés au départ. Pour la gestion de l'avance des pas il avait ét€é proposé que
I'information de "décalage de ligne" soit envoyée en diffusion vers tous les TSX 17-20.
Apres réflexion, il est apparu que cette solution ne convenait pas car, pour garder une
intégrité dans les données, il est nécessaire que I'information de décalage pas se propage de
proche en proche entre les mini-automates.

Tous les résultats présentés dans ce paragraphe ont été obtenus par simulation du
modele décrit dans le paragraphes II1.2. Il a été complété avec des "sondes" pour relever
les paramétres A observer. Durant la simulation, ces données sont stockées dans des
fichiers. Un programme de tracé d'histogramme permet d'en faciliter l'interprétation. Nous
avons mené trois études successives:

a/ 2 automates TSX 17-20,
b/ 4 automates TSX 17-20 sur une zone (ZM2.1 ou ZM2.2),
¢/ 8 automates TSX 17-20 sur deux zones (ZM2.1 et ZM2.2).

Chaque parameétre mesuré est caractérisé par sa valeur moyenne et la dispersion
autour de cette moyenne. Afin d'observer l'influence du nombre de stations sur les
performances, nous avons, pour chaque paramaétre, regroupé sur un méme graphique les
valeurs obtenues pour chacune des études a, b et c.

Durant la simulation, nous stockons sur fichiers les suites d'événements qui corres-
pondent au fonctionnement du systéme. Sur la figure II1.28 nous reproduisons un exemple
de sortie pour une simulation avec huit TSX 17-20. Ce document est indenté sur trois
colonnes avec les significations suivantes (l'unité utilisée pour exprimer le temps est la
milliseconde) :

- 18re colonne : événement sur le procédé (appel opérateur,...),
- 28me colonne : prise en compte de l'entrée T.O.R. par la tiche maitre de I'automate,

- 38me colonne : réception et émission de messages par les tiches principales.

Exemple ;
APPEL TSX17-1 cote 1 pas 8 instant 43841
APPEL TSX17-1 cote 1 pas 8 instant 43938
APPEL emis TSX17-1 pas 8 instant 43938
APPEL recu TSX87 du TSX17-1] pas 8 instant 44301
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APPEL TSX17~7 cote 1 pas 1 instant 49269
APPEL TSX17- 7 cote 1 pas 1 instant 49352
APPEL emis TSX1l7- 7 pas 1 instant 49352
APPEL recu TSX87 du TSX17- 7 pas 1 instant 49784
DECAL zZMZ instant 60000
DECAL 2ZM2 TSX87 instant 60040
DECAL ZM2 emis TSX87 vers TSX17-9 instant 60040
DECAL recu TSX17- 9 instant 60211
DECAL emis TS8X17- 9 instant 60211
DECAL recu TSX17-11 instant 61086
DECAL emis TSX17-11 instant 61086
DECAL recu TSX17-13 instant 61774
DECAL emis TSX17-13 instant 61774
DECAL recu TSX17-X¥5 instant 62400
APPEL TSX17-1 cote 1 pas 1 instant 87679
APPEL TSX17- 1 cote 1 pas 1 instant 87754
APPEL emis TSX17~- 1 pas 1 instant 87754
APPEL recu TSX87 du TSX17- 1 pas 1 instant 88239
DECAL ZMl1 instant 120000
DECAL ZM1 TSX87 instant 120057
DECAL ZM1 emis TSX87 vers TSX17-1 instant 120057
DECAL recu TSX17- 1 instant 120268
DECAL emis TSX17- 1 instant 120268
DECAL recu TSX17- 3 instant 121081
DECAL emis TSX17- 3 instant 121081
DECAL recu TSX17- 5 instant 121714
DECAL emis TSX17- S instant 121714
DECAL recu TSX17- 7 instant 122366
REARM " TSX17~-1 pas 2 dinstant 143076
REARM TSX17- 1 pas 2 instant 143126
APPEL TSX17~9 cote 1 pas 12 instant 152555
APPEL - TSX17- 9 cote 1 pas 12 instant 152557
APPEL emis TSX17- 9 pas 12 instant 152557
APPEL recu TSX87 du TSX1l7- 9 pas 12 instant 153076
APPEL TSX17-11 cote 1 pas 7 instant 153332
APPEL TSX17-11 cote 1 pas 7 instant 153411
APPEL emis TSX17-11 pas 7 instant 153411
APPEL recu TSX87 du TSX17-11 pas 7 instant 153695
APPEL TSX17-15 cote 1 pas 6 instant 175434
APPEL TSX17-15 cote 1 pas 6 instant 175529
APPEL emis TSX17~15 pas 6 instant 175529
APPEL recu TSX87 du TSX17-15 pas 6 instant 175758
DECAL ZMZ instant 180000
DECAL ZM2 TSX87 instant 180070
DECAL ZM2 emis TSX87 vers TSX17-9 instant 180070
DECAL recu TSX17- 9 instant 180360
DECAL emis TSX17- 9 instant 180360
DECAL recu TSX17-1l1 instant 181219
DECAL emis TSX17-11 instant 181219
DECAL recu TSX17-13 instant 181947
DECAL emis TSX17-13 instant 181947
APPEL TSX17-15 cote 0 pas 3 instant 182212
APPEL TSX17-15 cote 0 pas 3 instant 182338
APPEL emis T8X17-15 pas 3 instant 182338
DECAL recu TSX17-15 instant 182767
APPEL recu TSX87 du TSX17-15 pas 3 instant 182941
APPEL TSX17-7 cote 1 pas 3 instant 185055
APPEL TSX17- 7 cote 1 pas 3 instant 185192
APPEL emis TSX17- 7 pas 3 instant 185192
APPEL recu TSX87 du TSX17- 7 pas 3 instant 185716

Figure II1.28 : Séquence temporisée d'événements de simulation avec 8 TSX 17-20
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L'opérateur déclenche un appel au pas 8 du 1€ TSX17 2 l'instant 43 s 841 ms. Cet
appel est pris en compte par le TSX17-1 2 I'instant 43 s 938 ms. Le TSX 17-1 envoie un
message pour signaler I'appel au TSX87 2 I'instant 43 s 938 ms. Le TSX 87 regoit un
message du TSX17-1 pour I'appel au pas 8 a I'instant 44 s 301 ms.

I11.1.3.a Temps de Cycle Réseau : TCR

Le temps de cycle du réseau Uni-Telway est le temps qui sépare deux interrogations
successives d'un méme esclave par le maitre de la liaison. Ce temps est lié au
séquencement du protocole d'accés au médium utilisé (maitre/esclave) et 2 la taille et la
fréquence des requétes qui sont échangées.

TCR (ms)

S

300 -1

200 e e e

Mind : 200 Maat : 320

100 T

) i I

2 4 8 Nb TSX 17-20

Figure I11.29 : Résultats sur le Temps de Cycle Réseau (TCR)

Ces résultats montrent que le réseau est peu chargé. En effet, dans la grande majorité
des cas, la valeur mesurée du TCR correspond 2 un cycle sans échange de message.
Lorsque des données utiles sont véhiculées sur le réseau (requéte ou compte-rendu
UNI-TE), le TCR est augmenté des temps de transfert et de traitement associés 2 ces

informations. C'est par exemple les cas avec huit mini-automates TSX 17-20 lorsque le
cycle réseau vaut 328 ms.
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II1.1.3.b Prise en Compte Appel : PCA

PCA (ms)
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Figure I11.30 : Résultats sur le temps de Prise en Compte d'un Appel (PCA)

Le temps de prise en compte d'un appel correspond au délai entre 'apparition d'un
événement (appel ou réarmement) sur l'entrée T.O.R. d'un TSX 17-20 et sa prise en
compte effective dans le TSX 87 ANDON. 1l se décompose ainsi : '

- prise en compte de 'entrée T.O.R. sur le 17-20 (au maximum un cycle automate),

- traitement de 1'entrée et armement d'un bloc TXT en émission (au minimum un cycle
automate, mais éventuellement plus si d'autres messages sont déja dans la FIFO),

- prise en compte de la requéte par le coupleur ACC 5 (entre 0 et 2 cycles automate),

- transit de la requéte vers le maitre (au minimum 20 ms, au maximum TCR + 20 ms),

- transfert de la requéte vers I'UC du TSX 87 (entre 0 et n cycles automates si d'autres
messages sont déja présents dans la mémoire du coupleur SCM 21.6).

Nous voyons que ce temps varie peu avec le nombre de TSX 17-20. Ceci est normal,
puisqu'avec deux ou huit automates, les durées liées aux traitements dans les coupleurs ou
les automates sont les mémes. Seul varie le TCR qui passe de 50 2 200 ms ; on retrouve
bien en moyenne un écart égal a la moitié de I'augmentation du TCR.
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I11.1.3.c Décalage Avance Ligne : DAL

DAL (ms)
i
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Figure 11131 : Résultats sur les temps de Décalage Avance Ligne : DAL

Le temps de décalage ligne correspond au délai entre l'apparition de l'information
avance ligne sur l'entrée T.O.R. du TSX 87 et la mise 2 jour effective des voyants
lumineux sur le demier TSX 17-20 de la zone considérée. Ce décalage nécessite plusieurs
communication successives d'esclave a esclave (Cf. figure ITII.27) ce qui explique pourquoi
le dé€lai se mesure en secondes. On remarque qu'avec quatre ou huit mini-automates, ce
temps varie peu, ce qui est normal puisqu'avec huit TSX 17-20, la ligne se décompose en
deux zones (ZM2.1 et ZM2.2) de quatre automates chacune. La différence de 130 ms
s'explique par l'augmentation du TCR.

I11.1.3.d Charge Coupleur Maitre : CCM

La charge du coupleur maitre correspond au nombre de messages en attente dans le
coupleur SCM 21.6 d'une prise en compte par la tiche maitre du TSX 87. Ce dernier ne
peut en effet lire qu'un seul message (requéte ou compte-rendu) par cycle automate.
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CCM (Charge du Coupleur Maitre)
2TSX 17-20 4 TSX 17-20 8 TSX 17-20
Résultats sur 3039 valeurs Résultats sur 5787 valeurs Résultats sur 6413 valeurs
Valeur mini : 0 Valeur maxi: 1 |Valeur mini : 0 Valeur maxi: 3 |Valeur mini ;: 0 Valeur maxi :™3

Figure I11.32 : Résultats sur la Charge du Coupleur Maitre (CCM)

Ce paramétre est intéressant car la taille de cette zone d'échange est de 3 messages.
Si un message arrive alors que 1a zone est pleine, celui-ci est refusé (NACK). Nous voyons
qu'avec deux TSX 17-20 il y a au maximum un message en attente, mais qu'avec huit

mini-automates, il peut y en avoir jusqu'a 3. Ceci s'explique facilement car plus il y a de
TSX 17-20, plus il y a de messages émis vers le TSX 87.

11 est donc nécessaire au niveau de la programmation de l'envoi des messages dans
les TSX 17-20 de prévoir un time-out avec réémission éventuelle ; en effet, si un mini-
automnate envoie un message alors que 3 requétes sont déja en attente dans le coupleur
maitre, celui-ci ne sera pas pris en compte. Il est donc vital de le renvoyer au bout d'un
certain temps d'attente !

Remarque ;

Ces graphiques représentent des nombres d'états, avec 1, 2 ou n messages en attente.
C'est pourquoi pour CCM avec deux TSX 17-20 par exemple, il y a autant d'états avec
aucun message que d'états avec un message. Cette représentation n'est pas similaire 2 celle
qui montrerait 1a durée cumulée de chacun des états !

II1.2. Adéquation modele / Réalité

Pour vérifier les résultats qui viennent d'étre présentés, nous avons réalisé des
mesures sur l'installation, une fois celle-ci mise en place. Notre attention s'est portée sur le
parametre DAL car il est représentatif du fonctionnement global du systéme sur le réseau

Uni-Telway : il inclut des communications entre le TSX 87 et un TSX 17-20 et entre deux
mini-automates.
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I11.2.1. Mesures sur 'installation

111.2.1.a Mesures avec deux TSX 17-20

Les mesures ont &té effectuées sur la plate-forme de développement avec un résean
Uni-Telway sur lequel sont connectés deux automates TSX 17-20 et un TSX 87. Le temps
de cycle du TSX 87 est fixé par configuration 3 100 ms. Pour les TSX 17-20, il est
variable selon les cycles et a été mesuré entre 90 et 110 ms.

1200 1450 1300 900 1300 1150 950 900 1300 1050

1000 950 1000 1500 1000 1000 1400 100 900 950

1700 950 1100 950 1000 1600 1050 1000 950 950

1400 1250 1000 1000 950 1100 900 1050 900 1400

Tableau I11.3 : Valeurs mesurées (en ms) pour DAL avec deux TSX 17-20

1L2.2.bh Mesures dans l'atelier avec huit TSX 17-20

Les mesures ont été effectuées sur le site de production, sur la zone ZM2 de l'atelier
RM1/RM2 (Cf. figure II1.7). Un automate TSX 87-30 est connecté 2 huit automates TSX
17-20. Réaliser ces mesures n'a pas été une tiche facile, puisque cela a notamment
nécessité de tirer 500 m de céble! Le temps de cycle du TSX 87 est fixé par configuration
2 80 ms. Celui des TSX 17-20 est variable et fluctue entre 90 et 110 ms

2250 1950 2300 2720 2400 1960 2150 2100 1970 2100 2000 1890

1900 2460 2350 2120 2100 2320 2250 2020 2320 1900 2310 | 2090

2600 1940 2000 1920 2680 1930 2200 2310 1900 2590 2420 2280

2080 2410 2020 2160 2230 2270 1920 2140 2120 1880 2130 | 2190

1930 | 2640 2120 2380 2220 2110 2340 2220 2100 1930 2010 | 1890

2360 1960 1990 | 2810 2540 2080 1940 | 2520 2000 2080 1930 | 2420

2010 2020 2340 2050 2070 2030 1930 1880 2430 2430 2600 2420

2610 2120 2520 2330 2230 2610 2280 2390 2080 2580 1900 2280

1900 2070 1980 2000 2020 9300 6150 6200 8950 9050 8600 6700

7900 6500 9400 8850 9140 7300

Tableau I1L4 : Valeurs mesurées (en ms) pour le paramétre DAL avec huit TSX 17-20
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I1.2.2. Comparaison simulation / mesures

Afin de comparer les résultats mesurés a ceux obtenus par simulation, nous avons,
pour chaque cas étudié, représenté sur le méme graphique, les deux types de valeurs.

11.2.2.a Configuration avec deux TSX 17-20

= « » » = résultats de simulation

swmsmemes Mesures SUr installation
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Statistiques de simulation (253 valeurs) : Statistiques des mesures (40 valeurs) : simulationvmesures
valeur maximum : 1896 ms valeur maximum : 1720 ms +93%
valeur minimum : 761 ms valeur minimum : 900 ms -183%
valeur moyenne @ 1117 ms valeur moyenne : 111ims +05%

Figure I11.33 : Comparaison des valeurs simulées et mesurées du paramétre DAL

Nous voyons qu'avec les mesures sur l'installation, nous retrouvons une répartition
similaire 2 celle qui avait été mise en évidence par la simulation. L'aspect plus "grossier"
de la répartition des valeurs mesurées s'explique par le nombre de mesures effectuées (296
pour la simulation et 40 sur l'installation). Les valeurs mesurées apparaissent globalement
un peu plus faibles (écart de I'ordre de 10 2 20 %) que celles obtenues par simulation.

A priori nous ne connaissions par le temps de cycle des TSX 17-20. Comme nous

savions qu'ils étaient chargés, nous avons choisi de prendre pour notre modéle un temps de
cycle élevé : 130 + 20 x RANDOM(1) ms.
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Nous avons été "pessimistes”, puisqu'une fois les tiches de commande programmées,
ce temps de cycle s'est trouvé Etre compris entre 90 et 110 ms! Plus les temps de cycles
sont élevés, plus les durées des échanges sont importantes ; l'imprécision sur 1'estimation
des temps de cycle augmente donc les valeurs du DAL obtenues par simulation.

Dans nos modeles, nous avons supposé que les entrées T.O.R. étaient prises en
compte dans le premier cycle automate qui suivait leur apparition. Pour des raisons
pratiques de mise en place, il a été nécessaire d'imposer un délai de 300 ms avant de
considérer effectivement l'information d'avance ligne sur l'entrée T.O.R. de l'automate
ANDON. Ce délai, qui n'a pas ét€ simulé, augmente la valeur du DAL.

La conjonction de ces deux phénomeénes ne permet pas d'avoir une estimation
suffisamment fine de la précision de notre modeéle. C'est pourquoi nous I'avons corrigé
pour réaliser une simulation a posteriori qui est présentée dans le paragraphe I1.2.3.a

I11.2.2.b Configuration avec huit TSX 17-20

Les résultats sont présentés en page suivante. Nous voyons que les valeurs mesurées
se divisent en deux paquets bien distincts. Un premier groupe, composé de 101 mesures,
comporte des temps entre 1880 ms et 2810 ms. Un second groupe de 13 valeurs présente
des durées variant de 6200 ms 2 9400 ms.

Les programmes implantés dans les automates sont configurés avec un time-out de 5
secondes pour les émissions de messages sur le réseau Uni-Telway. Lorsqu'une station
émettrice d'une requéte n'a pas recu de compte-rendu au bout de 5 secondes elle réémet
une seconde fois le message. Nous pensons donc que les 13 valeurs élevées sont dues 2 des
phénomenes d'erreurs de transmission sur le bus Uni-Telway dans l'atelier.

Ce phénomene n'a pas été détecté par la simulation, car dans nos modeéle nous
supposons que les transmissions se passent bien. Le seul cas ot il peut y avoir réémission
de message est celui ol le message est refusé suite 3 un dépassement de capacité de la file
d'attente pour stocker les messages dans un coupleur. :

Pour la centaine de mesures autour de 2 secondes les mémes remarques que pour le
systéme avec deux TSX 17-20 s'appliquent : estimation trop élevée du temps de cycle des
TSX 17-20 et non prise en compte du délai de 300 ms. De plus, les mesures dans 1'atelier
ont été réalisées "a vide", c'est 2 dire avec uniquement des échanges de messages de
"décalage de ligne".
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résultats de simulation
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Statistiques de simulation (294 valeurs) : Stalistiques des mesures (100 valeurs) :
valeur maximum : 4023 ms valeur maximum : 2810 ms +302%
valeur minimum : 1953 ms valeur minimum : 1880 ms +3.7%
valeur moyenne : 2606 ms valeur moyenne : 2199 ms +156%
. _

Figure 111.34 : Comparaison des valeurs simulées et mesurées du paramétre DAL
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Dans nos scénarios de simulations, nous avons étudi€ le systéme "en charge", c'est 2
dire avec des échanges de messages d'appel, d'arrét ou de réarmement. Nous avons simulé
en moyenne un appel opérateur toutes les minutes sur chaque TSX 17-20. Cette hypothese
créé un nombre important de messages d'appel, ce qui explique pourquoi, au cours de la
simulation, ces messages entrent parfois en conflit avec ceux de "décalage ligne". Les
valeurs élevées, notamment celle de 4023 ms, sont dues aux "encombrements" crées par

ces messages supplémentaires.

I11.2.3. Simulations a posteriori

IIL.2.3.a Configuration avec deux TSX 17-20

Afin de pouvoir mieux juger la fiabilité du modele, nous avons refait une simulation
en prenant en compte le temps de cycle réel des TSX 17-20, soit 90 + 20 x RANDOM(1),
ainsi que le délai de 300 ms imposé pour la prise en compte de I'information d'avance ligne
sur I'entrée T.O.R. du TSX 87. La spécification de ce délai a nécessité une modification
au niveau de la description de I'applicatif du TSX 87. Nous voyons cette fois-ci que la

précision est de l'ordre de 10 %.
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Statisliques de simulation (294 valeurs) : Statistiques des mesures (40 valeurs) :
valeur maximum : 1901 ms’ valeur maximum : 1720 ms +95%
valeur minimum : 938 ms valeur minimum : 900 ms +41%
valeur moyenne : 1156 ms valeur moyenne : 1111 ms +39%

Figure I1L35 : Comparaison a posteriori des valeurs simulées et mesurées de DAL
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I11.2.3.b Configuration avec huit TSX 17-20
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Figure II1.36 : Comparaison a posteriori des valeurs mesurées et simulées de DAL
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Nous avons réalisé une simulation avec cette fois-ci le temps de cycle réel des TSX
17-20 et le délai de 300 ms pour la prise en compte de l'information "avance ligne". Celle-
ci a été réalisée "a vide", c'est & dire avec uniquement des messages de décalage de pas.
Nous voyons alors que, comme dans le cas précédent, la précision est inférieure a 10 %.

II1.3. Conclusion de cette étude

Ces travaux constituent une premiere étude complete de faisabilité d'une approche de
modélisation/simulation consistant 3 1'évaluation des performances des architectures de
commande du groupe PSA. Les résultats sont résumés sur le graphique suivant :

A Comparaison simulation / mesures
DAL (ms)
4000 Bk - - - - e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e f o m e m e
3 %l
o
|
3000 o - - - - - - - - e e e e - e e e e e e e e e e e e e e e . n _L ----------
2000 o - - - - - - s o o e s et e m e e e e e e e e e e e e 1L ----------
simulation apriori- - - ' -
mesures sur installation- - - - °
simulation a posterlori - - - -
1000 r ------- R
"j + " - -simulation a posterior]
' - -mesures sur installation
. A 'slmuhﬂonnprljrl . ’
2 ) 8 NbTSX17-20

Figure IIL.37 : Synthése de la comparaison des valeurs mesurées et simulées de DAL

1l est tout d'abord intéressant de remarquer que dans tous les cas, I'écart maximum
entre les durées estimées par simulation et celles mesurées dans l'atelier est de 30 %.
Lorsque les hypotheses prises sur le systéme pour la simulation sont effectivement celles
adoptées pour l'installation réelle, les écarts relevés entre la simulation et les mesures sur
site sont inférieures 2 10 %.
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IV. VERS UNE ETUDE DU SYSTEME COMPLET

IV.1. Architecture multi-réseaux .

L'étude présentée dans les paragraphes précédents de ce mémoire considére un sous-
ensemble de l'architecture du systéine de suivi de fabrication de l'atelier de montage
RM1/RM2. Nous allons maintenant montrer comment, a partir des travaux réalisés, le
systéme pourrait étre analysé dans sa globalité.

IV.1.1. Architecture matérielle

Il s'agit d'étudier I'architecture ANDON compléte qui se compose de deux réseaux
Uni-Telway pour les zones ZM2 et GMP/POM et d'un réseau Telway 7 qui relient les
automates ANDON au concentrateur. Ce demier est ensuite connecté au micro-ordinateur
PC par une liaison Uni-Telway.

BUIVE ANDON

DRI,

RESEAU TELWAY 7

éé— B BiEER N TS
V7 \\// \\// (\//

= 2 & = @00 o

Figure II1.38 : Architecture multi-réseaux @ étudier
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IV.1.2. Fonctionnement des échanges

Connectés au réseau Telway 7, les huit automates ANDON transmettent les
informations de leur zone (apparition d'un appel, d'un arrét ou disparition d'un arrét) vers
l'automate concentrateur. Pour les secteurs rénovés, ces informations viennent directement
des entrées T.O.R. de 'automate ANDON. Pour les nouvelles zones (ZM2 et GMP/POM),
ces données sont issues de messages regus en provenance des TSX 17-20.

La modélisation du systeéme complet impose de connaitre les applicatifs de chaque
station. Les échanges sur le réseau Telway 7 utilisent les mots communs (COM) et l'envoi
de données par bloc texte [TEL 89].

STATION 0 (Concentrateur) COMO,0,0 = Bit contréie RUN STO (clig
COMO,0,1 = Lecture OK svec ST1
COMO,3| < RESERVE > | e e oo
Somoz, % nepere > | s
coMo,1| < REpenve P 1| Sousoe:imrsoxeesre
COMO,0 X|x]x}X I XIX]X|XIX|X|X]|X|X COM0,0,8 = ﬁ: O areo 8T8
FEDGCBAG GGB7 65432 1 0 | comonimmokwesno
R COMO0,0,8 = Lecture OK avec ST11
g COMO0,0,C = Echange en cours avec une des stations
STATION ANDON Nex f
COMX'3 CODE J N Pe as kbsnlu I COMXx,0,0 = Demande émission vers STO
COMXx,2 MESSAGE ( Valelr dtle |de finfdrmtion]) '
COMx,2 = Valeur du m .
COMx,1| <€ RESERNVE COMx,3,0 .. ong.s,c‘:.r:?pu sbaolu
COMX O | | X COMx,3,D .. COMx,3,F » 0ode nature du messege
FEDCBA987 6543210

Figure II1.39 : Structure des mots COM pour le dialogue Concentrateur/Station ANDON

Trois informations sont transmises par les mots COM :
- le code du message : 001 pour un appel, 010 pour un arrét et 100 pour un réarmement
- le numéro du pas ou s'est produit 1'événement,

- le contenu du message (le nombre d'appels ou d'arréts cumulés ou le temps d'arrét).
Pour compléter l'information de disparition d'arrét (code 100), quatre mots de 16 bits

sont envoyés sur Telway 7 par bloc texte, pour remonter au concentrateur des informations
sur des temps de cumul d'arrét pour le pas, 'U.H.T. et1a Z.T.
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Pour émettre un message vers le concentrateur, chaque automate ANDON vérifie
qu'aucun dialogue n'est en cours (COMO0,0,C = 0) et fait une demande d'émission via ses
mots COM. Si dans un délai fixé (environ 3 secondes), le concentrateur n'a pas reconnu le
message (COMO0,0,n°station = 1) alors un nouvel essai est réalisé avec le méme message.
Lorsque le message est compris, le concentrateur positionne le bit "lecture OK" de la
station 2 1, ce qui entraine la disparition de 1a demande d'émission de 1'automate de cette
station. Les applicatifs des stations sont résumés ci-dessous.

EMISSION de lI'automate ANDON

Sl pas "échange en cours” avec une autre station ALORS
{ Traitement d'une émission vers le concentrateur }

Sl pas apparition "nouvel essai d'émission” (bit interne) ALORS
Sl pas "demande d'émission” (COM x,0,0 = 0) ET
Appel, Arrét ou Réarmement (file d'attente) ALORS
Charger le message & émettre :
(COM x,3, COM x,2 et Bloc TxT si message de disparition d'arrét)
Se positionner en demande d'émission vers concentrateur (COM x,0,0 <- 1)
Lancer la temporisation du temps enveloppe
FinSI
SINON
Réémettre message
Relancer la temporisation du temps enveloppe
FinSI

{ Traitement d'une réponse du concentrateur ou d'un time-out }

Sl acquittement des données par le concentrateur (COM 0,0,x = 1) ALORS
Supprimer demande d'émission (COM x,0,0 <- 0 et "nouvel essai d'émission” <- 0)
SINON
Sl temps enveloppe dépassé et "demande d'émission” ALORS
Essayer une nouvelle émission (‘nouvel essai émission” <- 1)
SINON
Traiter I'erreur dans les échanges
FinSl
FinSI

FinSl

Figure 1I1.40 : Applicatif de I'automate ANDON
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RECEPTION du CONCENTRATEUR

{ Traitement d'une demande d'émission d'une station ANDON (n° x) }

Sl "demande d'émission” d'une des stations (COM x,0,0 = 1) ALORS
Déclaration d'un échange en cours (COM 0,0,C <- 1)
Lecture et traitement des informations
(COM x,3, COM x,2 et Bloc TxT si message de disparition d'arrét)

Acquittement de la lecture (COM 0,0,x <-1)
FinSl

{ Traitement de la fin des échanges avec la station ANDON (n° x) }

Sl suppression de "demande d'émission” de la station ALORS

Statuer la fin de I'échange (COM 0,0,x <- 0 et COM 0,0,C <-0)
FinSl

Figure 111.41 : Applicatif de l'automate concentrateur

I1V.1.3. Parametre i observer

Un parameétre intéressant A observer sur l'architecture compléte est le délai entre
TI'apparition d'un appel sur un pas d'une nouvelle zone et sa prise en compte effective par la
taiche maitre de l'automate concentrateur. Nous appelerons cette durée DRA (Délai

Remontée Appel).

Texe7 llll,m” Concarntralur

d'informations
L]
lﬂlu‘l‘l‘m‘ o
Y
RESEAUTELWAY7 | R

TSx 87737

Yex17 =y Tex1?

\\// \\// \\// \//‘

I

=

DRA

Iy T T .. g 4
Aéarmemant {1 Appsl Appel Appe! Appd g
Figure 111.42 :
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I1V.2. Maniére de conduire I'étude

IV.2.1. Principes

La modélisation d'un réseau d'automates TSX 7 connectés a un réseau Telway 7 avec
des coupleurs de communication MPT 10 a été évoquée dans le chapitre II. Avec le
modele de réseau Uni-Telway qui a été présenté, 'étude du systéme complet pourrait se
faire en assemblant les graphes réseaux de Petri de chaque équipement pour obtenir un
modele global de toute l'architecture.

Cependant cette approche impose de construire un réseau de Petri de grande taille
(plus de 100 places). L'architecture comporte en effet 25 automates et autant de coupleurs
de communication. Les temps de simulation risquent alors d'étre importants et les risques
d'erreurs nombreux.

Il nous parait préférable d'adopter une autre démarche. Dans une premiére phase
chaque réseau Uni-Telway est simulé de fagon isolée et durant ces simulations, les
informations nécessaires par la suite sur le fonctionnement de l'automate ANDON sont
recueillies dans des fichiers. Dans une seconde phase, le réseau Telway 7 est simulé de
maniére autonome en considérant les résultats collectés dans les premieres simulations

comme des événements de 'environnement.

(o
Modélisaion GMP/POM

—— ==

L A RESULTATS
%‘:"\:ﬁm‘m - Modéiisation Telway 7 Fiohlor gm@?%
~— =

RESULTATS

% | Fiohier W;\%&
M’“"‘\\M %
&
Modélisation ZM2 3 T
E wwv&m‘% @ oy
i'l & ‘ﬁsimlaﬂon Fiohier &w%% Mm.
= 0¥

Figure 111.43 : Principes pour simuler l'architecture compléte

1II1.61



Application a un exemple industriel du groupe PSA Peugeot Citroén. Chapitre 111

Cette approche est réalisable pour I'application que nous avons 2 traiter. Elle ne 1'est
cependant pas dans tous les cas, notamment lorsque des stations connectées sur des réseaux
différents se synchronisent mutuellement en échangeant des messages par l'intermédiaire
d'équipements "passerelle”. Dans notre exemple, les communications se font des TSX 17-
20 vers l'automate concentrateur, mais pas dans le sens inverse.

1V.2.2. Simulations de ZM2 et GMP/POM

1l s'agit du modele construit dans le paragraphe II de ce chapitre. Une simulation doit
étre réalisée pour la zone ZM2 et une autre pour GMP/POM. Au cours de ces simulations,
il est nécessaire de stocker dans des fichiers l'instant de prise en compte par la tiche maitre
de I'automate TSX 87 ANDON des différents messages en provenance des TSX 17-20,
avec les informations véhiculées (Cf. figure III.13). Pour pouvoir mesurer le paramétre
DRA, avec chaque message de type 1 (apparition d'un appel) doit figurer l'instant absolu
ol est survenu I'appel. '

IV.2.3. Simulation du réseau Telway 7 de I'atelier ANDON

Les descriptions des applicatifs des huit automates ANDON et du concentrateur sont
la traduction en procédures Pascal des s€équencements d'échanges présentés sur les figures
II1.40 et II1.41. La modélisation de l'environnement doit prendre en compte, d'une part les
informations d'appels, d'arréts, de réarmements et de décalage ligne pour les six automates
ANDON des zones rénovées, et d'autre part, les messages en provenance des réseaux Uni-
Telway pour les deux TSX des nouvelles zones.

Les résultats sur le parametre DRA sont obtenus par différence entre I'instant ol un
message d'appel est pris en compte par la tdiche maitre de 1'automate concentrateur et le
moment ol est survenu l'appel, cette valeur étant stockées dans les fichiers résultants des
simulations réalisées préalablement.

I1V.2.4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce dernier paragraphe, une méthode pour étudier les
performances d'une architecture de taille déja importante. Il nous parait essentiel, avant
d'aborder la modélisation d'un systéme complexe, de toujours chercher, lorsque cela est
possible, 4 le décomposer pour faire des simulations séparées de chaque sous-ensemble.
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Conclusion générale

m

Dans ce mémoire, nous avons proposé une approche de modélisation d'architecture
de commande et de pilotage d'atelier de fabrication, visant 3 évaluer par simulation les
performances des systtmes de communication mis en oeuvre 2 ce niveau. L'intérét
principal est de permettre la validation des performances ainsi que l'organisation des
échanges de données impliquées par les choix de conception.

Si la simulation est employée avec succés dans divers domaines de 1'industrie (flux
de production, CAO/robotique etc.), il s'agit d'une approche relativement nouvelle pour les
systtmes de commande d'installations automatisées dans l'industrie manufacturiere. Clest
pourquoi il s'est avéré nécessaire, dans une premiere étape, de définir de quelle maniére
aborder la modélisation des ébhanges d'informations d'une architecture de commande et de
pilotage. A partir de 1'étude d'applications industrielles du groupe PSA Peugeot Citroén,
nous avons mis en évidence trois niveaux de modélisation :

1 - modélisation du fonctionnement propre des équipements participant 2
I'architecture : il s'agit de représenter les caractéristiques du fonctionnement
inteme des équipements (systéme d'exploitation, protocole de communication
etc.), qui ont une incidence significative sur les performances des échanges de
données au niveau de l'architecture. Pour chaque matériel, le modele est réalisé
une seule fois, de mani¢re a pouvoir étre employé de fagon générique dans chaque
systéme ol intervient ce type d'équipement.

2 - mod€lisation du comportement des applicatifs implantés sur les équipements :
pour une architecture donnée, on isole, dans le programme de contrdle/commande
a implanter sur l'équipement, la partie qui traite de la communication. La
modélisation associée doit générer les échanges séquencés de messages au niveau
de l'architecture.

3 - image de I'environnement : l'objectif est d'interfacer le modele de l'architecture
(matériels et applicatifs) avec un modele de l'environnement de manitre 2
produire des scénarios de charge proches de la réalité. Il nous parait en effet
indispensable de disposer de modeles suffisamment précis pour que les résultats
de simulation soient fiables.



Conclusion générale

A partir de ces spécifications, nous avons choisi un formalisme de modélisation qui
permet de construire et de simuler les modeles souhaités. Les réseaux de Petri 4 structures
de données se sont révélés étre appropriés pour cette étude, car ils permettent, avec un
formalisme unique de représenter l'architecture de commande dans sa globalité. Chaque
équipement est modélisé sous la forme d'un graphe de processus communiquant, qui décrit
les états successifs que-peut prendre le matériel. Ce modele s'interface d'une part avec un
modele simplifié du procédé et d'autre part avec une description des applicatifs.

Pour nos travaux, nous avons utilisé I'outil SEDRIC. Il permet de construire et de
simuler les modeles grice a une implémentation du formalisme des réseaux de Petri a
structures de données; l'interprétation est traduite 2 I'aide de procédures écrites en langage
Pascal. Nous avons modélisé plusieurs équipements de commande (automates program-
mables et coupleurs de communication) de la société Té€lémécanique.

Ces modeles isolés ont été utilisés pour €laborer des modeéles complets d'architecture
de commande du groupe PSA Peugeot Citroén. La comparaison entre les résultats de
simulation et les mesures réalisées sur site ont permis de démontrer la faisabilité de la
démarche proposée et d'en saisir I'intérét du point de vue validation.

Il reste maintenant & rendre l'approche plus industrielle. En effet, il est difficile
d'envisager de proposer, aux automaticiens, l'utilisation de I'outil SEDRIC tel quel. Pour
leur permettre de mettre en oeuvre une telle démarche, il est nécessaire de développer un
outil adapté au contexte d'application, permettant de décrire rapidement 1'architecture de
commande et de pilotage qu'ils souhaitent valider. Il convient en effet de mettre 2 la
disposition des concepteurs une bibliothéque de modeles génériques d'équipements utilisés
chez PSA Peugeot Citroén.

Ce travail de thése constitue un point de départ, pour un projet de plus grande
ampleur, dont l'objet serait de définir, puis de développer un outil répondant aux
spécifications. Cette voie ouvre de nombreuses perspectives dans la continuité de 1'étude
validée par notre travail, notamment :

- I'extension des modeles disponibles 2 une plus large gamme d'équipements,

- I'intégration des modéles au sein d'une bibliothéque strucfu:ée,

- 1a définition et le développement d'un outil d'aide 2 la validation par simulation.
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Annexe 1 Formalismes des réseaux de Petri er présentation de l'outil SEDRIC

I. RESEAUX DE PETRI SIMPLES

1.1. Définition d'un réseau de Petri [BRA 83] [DAV 89]

Un réseau de Petri (RdP) est un quadrupletR = < P, T, Pré, Post > ol :
. P est un ensemble fini et non vide de places; on note m = Card (P),
. T est un ensemble fini et non vide de transitions; on note n = Card (T),

.Pré : P x T --> N est la fonction d'incidence avant qui définit le poids de 1'arc
orienté reliant une place p de P 2 une transition t de T (ce poids est nul lorsque 1'arc
n'existe pas),

.Post : P x T --> N est la fonction d'incidence arriere qui définit le poids de 1'arc
orienté reliant une transition t de T A une place p de P (ce poids est nul lorsque 1'arc
n'existe pas)

Si Pré (p, t) > O on dit que p est une place d'entrée de t.
Si Post (p, t} > O on dit que p est une place de sortie de t.

1.2. Définition d'un réseau de Petri marqué

Un réseau de Petri marqué est un couple N = < R, M > ou:
. R est un réseau de Petri,

. M : P --> N est une fonction marquage du RdP; M (p) est le marquage de 1a place
p, on dit aussi le nombre de marques (ou de jetons) contenues dans p.

I.3. Regles d'évolution du marquage d'un réseau de Petri

Les régles d'évolution, qui permettent de modifier le marquage d'un RdP par le
franchissement de transition, traduisent la dynamique du systtme modélisé. Une
transition t est franchissable pour un marquage M si et seulement si :

VpeP, M(p) 2Pré (p, t)

Onnote M (t > cette relation dans N™ x T : c'est la précondition de franchissement
de t.
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Si t est franchissable pour M, le franchissement de t permet d'obtenir le nouveau
marquage M’ tel que :

VYpeP, M (p) = M (p)-Pré (p, t) + Post (p, t)

Onnote M (t > M' la relation correspondante dans N x T x N™ et on dit que M
donne M’ par le franchissement de t.

Remarque :
Si t est franchissable, son franchissement devient une opération possible mais non

obligatoire; le marquage d'un RdP peut rendre plusieurs transitions franchissables
simultanément et dans ce cas, une seule transition sera franchie 2 la fois.
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II. RAP A STRUCTURE DE DONNEES

I1.1. Notations

Un réseaux de Petri A structures de données est constitué d'un RdP et d'un
structure de données associée. Pour la définir, il est nécessaire de définir les concepts

suivants :

- PROPRIETE : attribut relatif & un objet. Une propriété est définie par son nom et
un domaine de valeurs, qui peut étre soit un ensemble de constantes prédéfinies,
soit 1'ensemble des entités d'une classe d'entité. On appelle valeur d'une propriété
un élément de son domaine.

- CLASSE D'ENTITE : liste de propriétés distinctes.

- ENTITE : instance d'une classe d'entité. Une entité est définie par son nom, sa
classe d'entité et la valeur qui est associée A chacune des propriétés de sa classe.
Pour désigner la valeur d'une propriété d'une entité, on utilise la notation pointée :
<nom d'entit€ > . <nom de propriété>.

Pour un ensemble E, on notera :
. E* I'ensemble des suites finies aussi appelées n-uplets de E :
E* ={<et,e2...¢...ep,neN,ejeE}
. 1 la suite vide, c'est-a-dire 1'élément de E* pour lequel n = O,

. P (E) I'ensemble des parties de E*.

I1.2. Définition formelle d'un RdPSD [SIB 85]

Un réseau de Petri a structure de données (en abrégé RAPSD) est défini par les
neufs €léments suivants :

1 - un ensemble P de places;
2 - un ensemble T de transitions;

3 - un ensemble CE de classes d'entités, qui sont celles des entités du marquage du
réseau;
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4-

un ensemble V de variables qui permettent de spécifier les entités déplacées par
le franchissement d'une transition,

une fonction cl, qui définit la classe des variables et des places :

cl:V-->CE et cl:P-->CE"
La classe d'une variable détermine la classe d'entité & laquelle appartiennent les
entités qui peuvent lui étre substituées. La classe d'une place détermine la classe
des entités des n-uplets qu'elle peut contenir.

une fonction d'incidence avant : Pré : T x P --> P (V*), qui respecte la classe
des variables et des places : v* € Pré (t,p) ==> cl (v*) = cl (p).

Si Pré (t,p) # O, on dira que p est une place d'entrée de t. Si une variable v
figure dans 1'un des Pré (t,p) on dira que v est une variable d'entrée de t.

A chaque transition t, on peut associer une expression booléenne, dont les seules
variables libres sont ses variables d'entrées; cette expression, est appelée la
précondition de t.

une fonction d'incidence arriere : Post : T x P --> P (V") qui respecte la
classe des variables et des places : v* € Post (t,p) ==> cl (v*) = cl (p)

Si Post (t,p) # O, on dira que p est une place de sortie de t. Si une variable v
figure dans 1'un des Post (t,p) on dira que v est une variable de sortie de t.

A chaque transition t on peut associer une action, c'est-a-dire un ensemble
d'affectations de la forme : x.nprop <-- f (y1,y2 . ..Yp)

ol : X est une variable de sortie de t,
nprop est une propriété des entités de cl (x),
Y1:Y2 - - - Yn sont des variables d'entrée de t,
f est une fonction quelconque.

I1.3. Marquage d'un RdPSD

Un état d'un réseau de Petri a structures de données, que 1'on appelle marquage,
est défini par la donnée de :

1-

Al.4

une fonction de répartition : m : P --> P (E”), qui indique pour chaque place
les n-uplets d'entités qu'elle contient; ceux-ci doivent vérifier la classe de
chaque place, c'est-a-dire en notant cl (e) la classe d'une entité e :

Ve* = <er...ep>emlp), <clleq)...cllen)> = cl(p)
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2 - la valeur des entités figurant dans les places; deux marquages ayant la méme
fonction de répartition des entités, mais avec des valeurs différentes sont
considérés comme distincts.

I1.4. Regles d'évolution d'un RdPSD

Pour qu'une transition t soit armée pour un marquage donné, il faut que chacune de
ses variables d'entrée v puisse capturer une entité S (v) du marquage de telle sorte que :
V p, S (Pré (t,p)) < m (p)

La fonction S, qui détermine a quelle entité correspond chaque variable est appelée une
substitution.

Pour qu'une transition t soit franchissable, il faut d'une part qu'elle soit armée
pour une substitution S, et que d'autre part les entités capturées par S satisfassent sa
précondition.

Le franchissement d'une transition t franchissable par une substitution S s'effectue
alors en quatre temps :

1 - dans chaque place d'entrée de t, on retire un n-uplet d'entités pour chaque n-
uplet de variables de Pré (t,p);

2 - pour chaque variable de sortie qui n'est pas une variable d'entrée, on crée une
nouvelle entité;

3 - l'action de t est appliquée aux entités capturées par les variables;

4 - dans chaque place de sortie de t, on dépose un n-uplet d'entités pour chaque n-
uplet de variable de Post (t,p).

AlS
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III. DESCRIPTION DE L'OUTIL SEDRIC

II1.1. Formalisme réseaux de Petri implémenté dans SEDRIC

Afin de bien comprendre les modeles qui ont ét€ construits avec l'outil SEDRIC,
dans le cadre de ce travail de thése, nous proposons de détailler le formalisme proposé par
cet outil. Nous allons présenter les caractéristiques attachées aux cinq éléments de base
d'un modele réseaux de Petri, 2 savoir le jeton, la place, la transition I'arc et les procédures
pour l'interprétation du modeéle.

couleur
paraml nom de place
paxam2 ﬁ ’ {activité
paramlO
P1
condition1 poids de 1l'arc
.- nom de chemin
précondition
. t1
d . chile poids de l'arc
nom de :
transition actiont nom.de chemin
action
P2

Figure Al.1: éléments attachés a un modéle réseaux de Petri avec SEDRIC

Jeton : SEDRIC permet de traiter deux types de jetons : des jetons non-colorés, qui
sont en fait de simples "token" et des jetons colorés. Chaque jeton coloré est
caractérisé par une couleur et une liste de dix parameétres réels. Lors de la
création du marquage initial associé 2 un modele, on définit I'ensemble des
couleurs, ainsi que les valeurs des attributs de chaque jeton.

Place : On distingue deux types de places : les places colorées qui ne peuvent
contenir que des jetons colorés et les places non-colorées pour les jetons
simples. Une place est caractérisée par son nom; deux places d'un méme
modéle ne peuvent pas étre homonymes. Pour temporiser les places on leur
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Transition :

Arc:

Procédure :

AlS8

associe une activité qui fixe la durée de temporisation. Celle-ci peut-étre
constante ou stochastique (différentes lois aléatoires sont disponibles). Il est
important de remarquer qu'aucune couleur n'est associée aux places. Des
jetons colorés de tous types peuvent donc marquer n'importe quelle place
colorée.

Chaque transition est caractérisée par son nom, qui doit étre unique. Lors
d'une simulation, lorsque plusieurs transitions sont tirables au sens du
marquage, l'ordre des tentatives de franchissement (évaluation des
préconditions associées A chaque transition) correspond 2 celui alphabétique
des noms de transition. Lors d'un conflit, c'est donc la premiére transition
dans I'ordre alphabétique, dont les préconditions sont vraies qui est tirée.

Le poids d'un arc permet de définir le nombre de jetons de la place
correspondante qui sont impliqués dans le tir de la transition. Des noms de
chemin (par exemple "chl" sur la figure Al.1) sont employés pour spécifier
le cheminement des jetons lors du tir de transition, ce qui est indispensable
avec des jetons individualisés. En général, pour chaque transition, les arcs
entrant sont appariés avec les arcs sortant en utilisant des noms de chemin
identiques de telle sorte qu'il n'existe aucune ambiguité sur les places
destination des jetons impliqués dans le franchissement.

Des procédures sont associées aux arcs et constituent l'interprétation du
formalisme réseaux de Petri. Des conditions sur les arcs amont, activées '
lorsque la transition est franchissable au sens du marquage, permettent de
conditionner le tir aux attributs (couleurs et paramédtres) des jetons de la
place. 11 est ainsi possible de sélectionner les jetons qui participent au
franchissement. Des actions, activées lorsqu'une transition est effectivement
tirée, permettent de modifier les attributs des jetons impliqués dans le tir.
L'ordre dans lequel sont évaluées les conditions liées 2 une transition
correspond 2 l'ordre alphabétique des noms de chemin des arcs associés. La
méme reégle s'applique pour l'ordre d'exécution des actions apres le tir d'une
transition.

On distingue deux catégories de procédures. Des procédures standard sont
disponibles avec le formalisme. Au cas ol les fonctionnalités offertes par
cellesci seraient insuffisantes, l'utilisateur peut se définir ses propres
routines. Ecrites en langage Pascal, elles permettent d'accéder directement 2
la structure de données du modeéle, pour en accroitre les possibilités
d'expression.
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Les principales procédures standard sont détaillées dans le tableau ci-dessous :

Procédures standard : CONDITION

jprio (numéro) sélection du plus vieux jeton coloré dont le paramétre 'numéro’ a la plus grande valeur
njprio (numéro) sélection du plus vieux jeton coloré dont le paramétre ‘numéro’ a la plus petite valeur
jcfi (nom de couleur) sélection du plus vieux jeton coloré de la couleur spécifiée

njcfi (nom de couleur) sélection du plus vieux jeton coloré de couleur différente de celle spécifiée

jpi (numéro, valeur)

sélection du plus vieux jeton coloré dont le paramétre ‘numéro’ est égal a ‘valeur

njpl (numéro, valeur)

sélection du plus vieux jeton coloré dont le paramétre ‘numéro’ est différent de ‘valeur

pvje sélection du plus vieux jeten coloré (fonctionnement en FIFO)

npvjc sélection du jeton coloré le pius récent (fonctionnement en LIFO)
Procédures standard : ACTION

duje duplication d'un jeton coloré

kije destruction d'un jeton coloré

crjc (nom de couleur)

création d'un jeton coloré de fa couleur spécifiée

acj (nom de couleur)

modification de la couteur d'un Jeton coloré avec la couleur spécifiée

Tableau Al.1 : principales procédures standard

Le code Pascal de procédures utilisateur peut faire appel aux procédures standard
ainsi qu'a des routines spécifiques, qui permettent d'exploiter la structure de données du
modele. Le tableau A1.2 présentent ces principales routines complémentaires :

Routines pour les procédures UTILISATEUR

convp (nom de place) fonction de conversion de nom de place en numéro inteme utilisé par le simulateur

convt (nom de transition) fonction de conversion de nom de transition en numéro inteme utilisé par le simulateur

conve (nom de couleur) fonction de conversion de nom de couleur en numéro inteme utilisé par le simulateur

memejeton utilisée pour mettre en oeuvre des choix multicritdres sur des jetons
valjeton récupération des caractéristiques du jeton coloré courant

apj (numéro) validation de modifications sur le paramétre 'numéro’ du jeton courant
activ (durée) meodffication de la durée d'activité de la place aval

Tableau A1.2 : principales routines disponibles pour les procédures utilisateur

Al9
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II1.2. Exploitation de I'outil

Edition des modéles
réseaux de Petri
Edition
d'un
modale
Edition des procédures
utilisateur réseau
Fichior [E= %
Pascal [3=¢ Y
Edition de marquage
initial Ay marquage
Edition '
d'un
scénario Y TN
eae . \__//
Edition des échéanciers
Base
échéancier de
données
N
Générer les données de ~_
travail pour le simulateur
Compiler-valider
résultats
Fichiers 3= ¢
de HE=
compilation 3=
résultats
Simuler
Exploiter les résultats
Fichiers =° =
résultats o=

i

6000000
60006000
T

Figure AL.2 : cheminement de construction et d'exploitation d’'un modéle avec SEDRIC
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A l'aide d'un éditeur graphique, on construit le modele réseau de Petri. Lorsque des
procédures utilisateur sont utilisées, le code associ€ est déclaré au moyen d'un éditeur de
texte. Dans 'éditeur de marquage, sont définis les identificateurs des couleurs, ainsi que le
marquage initial des places du réseau. L'éditeur d'échéancier permet de déclarer les
événements qui vont rythmer la simulation (tirs de transition correspondant A des
événements extérieurs au systeéme modélis€ par exemple).

Avant de pouvoir exécuter une simulation, SEDRIC vérifie lors d'une phase de
compilation certaines cohérences au niveau du modele complet (procédure utilisateur
utilisée mais non définie par exemple). Durant cette phase, les procédures Pascal utilisateur
sont compilées et le scénario (marquage initial et échéancier) est traduit pour pouvoir étre
utilisé par le simulateur.

Lorsque la compilation est réussie, le modele peut étre simulé. Chaque simulation
peut étre réalisée en mode interactif (I'utilisateur a la main aprés chaque événement) ou en
mode automatique. La simulation génére en sortie des résultats qui sont stockés sur disque
en vue d'une exploitation ultérieure.

I11.3. Fonctionnement du simulateur

Le fonctionnement du simulateur de SEDRIC est résumé sur la figure suivante :

,

Une transition est-elle
franchissable au sens
oul du marquage ? NON

NON 2
La transition trouvée Une autre transition est| NON Recherche de
est-elle tirable au sens elle franchissable au I'événement suivant
de linterprétation? sens du marquage ? dans l'échéancier
oul 4
louu l
Franchissement de la Recherche des transi-
transition et évolution tions concernées par
du marquage Févénement trouvé

N

Figure A1.3 : principe de fonctionnement du joueur
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On appelle joueur de réseau de Petri l'algorithme qui permet de passer d'un marquage
3 un autre dans la logique d'évolution du modéle. Dans un réseau de Petri interprété, une
transition est franchie lorsque les deux conditions suivantes sont simultanément vérifiées :

- elle est franchissable au sens du marquage du graphe réseau de Petri,

- les conditions associ€es aux arcs amont de la transition sont vérifiées.

Les événements de simulation sont gérés par -un échéancier. L'intérét d'une telle
approche est de pouvoir "sauter” des intervalles de temps lorsqu'on sait que rien ne se
passe. Comme le montre la figure A1.3, lorsqu'on arrive 2 un état stable, c'est-a-dire quand
aucune transition n'est franchissable, on prend en compte directement 1'événement suivant
de l'échéancier. La durée effective de simulation n'est alors plus liée au temps réel de
fonctionnement simulé, mais dépend du nombre d'événements pris en compte lors de la
simulation.
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I. ATELIER DES MELANGES

1.1. Produit fabriqué : le caoutchouc

L'usine de Rennes/La-Barre-Thomas produit les €léments a base de caoutchouc qui
sont montés sur les véhicules du groupe PSA : joints de porte, joints de pare-brise etc.
Dans l'atelier des mélanges sont fabriqués les différents types de caoutchoucs qui servent
de matitre premiére pour ces éléments. Stocké dans des bacs, le caoutchouc brut doit
"vieillir" quelques jours, dans le magasin des mélanges terminés, avant de pouvoir étre
utilisé dans l'atelier de production.

- — =

Figure A2.1 : Organisation de l'usine de Rennes/La-Barre-Thomas

Pour confectionner du caoutchouc brut, il faut doser et malaxer dans des mélangeurs

des constituants de base , qui appartiennent aux cinq types suivants :

- charges blanches : 9 types - 4400 kg/Jour,

- charges noires : 8 types - 22800 kg/Jour,

- plastifiants ou huiles : 12 types - 11200 kg/Jour,

- additifs : 81 types (répartis en 5 familles) - 6100 kg/Jour,

- élastomeres : 61 types - 28500 kg/Jour.
Les dosages sont réalisés par pesées des produits, avant introduction dans les mélangeurs.
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L'atelier des mélanges se caractérise par les éléments suivants :
- plus de 300 formules de caoutchouc 2 gérer,
- une durée moyenne du cycle de mélange de 6 minutes,
- un nombre moyen de 14 composants par formule introduits en 4 phases,
- la réalisation quotidienne d'environ 30 charges (73000 kg).

1.2. Organisation de l'atelier

L'atelier des mélanges se compose de :
- 1 installation de distribution des blancs,
- 1 installation de distribution des noirs,
- 1 installation de distribution des huiles,
- 1 installation de distribution des élastomeéres,
- 4 installations de distribution des additifs (une par famille d'additifs),
- 3 mélangeurs intemes (MI) A, B et C,
- 3 mélangeurs de réception,
- 6 lignes de finition comportant chacune un mélangeur externe (ME), un mélangeur
de conformation et une loveuse,

S
COMPOSANTS >
ELASTO-
MERES
HUILES
MELANGEURS
+58533 NOIRS INTERNES
-8~
Rpped |BLANCS
omesl TS T3
L ] ) - MC
L/
M B MELANGEURS DE
RECEPTION

MELANGEURS
EXTERNES

Figure A2.2 : Organisation de l'atelier des mélanges de Rennes/La-Barre-Thomas
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1.3. Objectifs de I'automatisation

L'automatisation de l'atelier des mélanges a pour buts :
" - d'alimenter les mélangeurs internes pour assurer un travail en 3x8 par semaine,
- d'assurer le transport, les pesées et l'introduction automatique des constituants des
mélanges caoutchouc,
- de contrdler et de conduire les mélangeurs internes et extemes,
- de gérer I'ensemble de I'atelier (réalisation automatique des programmes de travail),
- d'améliorer la régularité des charges,
- de permettre une meilleure vision de la qualité.

Cette automatisation doit se faire:
- de fagon modulaire pour une mise en place progressive,
- en s'intégrant dans l'installation pour ne pas modifier l'implantation des mélangeurs.

Afin de faciliter 'intégration de l'automatisation dans l'installation existante, il a été
choisi de mettre en place les systémes de commande et de pilotage de maniére progressive.
Pour le projet quatre tranches successives ont été identifiées :

18re tranche : automatisation des huiles, des blancs, des noirs
et du mélangeur interne A,

2¢me tranche : automatisation du mélangeur interne C,
et supervision par Monitor 77,

3%me tranche : automatisation du mélangeur interne B,
des 3 mélangeurs externes A, B et C,

des additifs 2, des additifs 3/5 et des additifs 4,

48me tranche : automatisation des élastomeres (non retenue 2 ce jour).
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II. ARCHITECTURE DE COMMANDE

11.1. Besoins fonctionnels

A partir des objectifs définis pour I'automatisation de l'atelier des mélanges, les
fonctions & supporter par l'architecture de commande et de pilotage ont été détaillées :

1 - Gestion des données ;
11 s'agit de préparer et de gérer des données techniques nécessaires pour la fabrication
(description des nomenclatures, gammes et paramétres de commande et de controle).

- ion visi ts :

Seul I'approvisionnement des noirs de type N1 et des huiles pour lesquels le process
commence des la porte de l'usine génére une interface avec le NGP (syst¢éme de gestion
usine). Les autres constituants consommés par l'atelier des mélanges sont appelés a partir
d'un magasin de matitres premiéres, géré par un systéme informatique existant, qui lui-
méme gere ses interfaces avec le NGP. L'approvisionnement de 'atelier des mélanges étant
réalisé en kanban, il n'existe aucun lien entre le systéme informatique de l'atelier et celui
du magasin.

3 - Gestion des mélanges terminés :

La gestion du magasin se fait par un syst¢me kanban [SHI 83]. Organisée autour d'un
systeme informatique, elle doit permettre une mise 2 jour de la disponibilité des charges
entrées au magasin, en fonction des résultats de contrdle décisionnel. Une liaison avec le
NGP est nécessaire pour transmettre les mouvements comptables de déclaration de
production de 1'atelier des mélanges.

4 - Contr6l ité
Des tests sont réalisés a différentes étapes de la fabrication :

Mesures sur le processus liées au produit : effectuées par les automatismes des
mélangeurs, elles sont transmises au systdéme informatique par le compte-rendu de
cadencement (exemple : température de mélangeur, vitesse mélangeur etc.).

Contréles fabrication : au demier poste de chaque ligne de finition, l'opérateur
effectue un contrdle fabrication sur un rhéométre qui transmet les mesures au systéme
informatique. " |

Contréles laboratoire : effectués de maniére fréquentielle, ils sont réalisés sur des
machines de laboratoire, toutes connectées au systéme informatique.
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5-0Or nt ;

La procédure d'ordonnancement est effectuée 2 la demande du responsable de
production, au moins une fois par équipe, en tenant compte des réalisations de I'équipe
précédente (priorité au "recyclage” des ordres non effectués), et avec pour horizon les trois
équipes suivantes. Elle recoit en entrée un portefeuille non ordonnancé d'ordres
d'exécution pour chacun des trois mélangeurs internes et génére une liste d'ordres de
production.

6 - Cadencement ;

Il consiste en une transmission des listes ordonnancées de production vers les
automatismes des mélangeurs internes. Cette distribution doit étre effectuée de telle sorte
que ces automatismes aient toujours en mémoire la partie de la liste correspondant aux
quelques heures suivantes, pour pallier les éventuelles défaillances du cadencement. Un
compte-rendu est fourni par les automatismes pour chaque charge réalisée. Celui-ci
véhicule les mesures effectuées sur le processus pendant les phases de mélange, ainsi que
les pesées réelles effectuées.

- I e ication ;

L'automatisme de commande de chaque mélangeur intemne exécute les ordres de
fabrication du cadencement. La charge est réalisée selon les opérations successives définies
dans la gamme. Chaque opération se décompose en trois étapes :

- mise en condition du mélangeur interne suivant les parameétres
de conditionnement lus dans la gamme,

- introduction des produits selon les temps donnés dans la gamme,

- mélange des constituants.

A la fin de la derni¢re opération, un message signale 2 l'opérateur du mélangeur de
réception que "la charge est préte pour évacuation”. L'opérateur donne son accord dés que
le mélangeur de réception est libre. La réception de la charge sur ce dernier provoque
I'affichage de 1'état de disponibilité des lignes de finition. Apres choix d'une de ces lignes
par l'opérateur, la charge est transférée sur le mélangeur externe ol sont ajoutés des
additifs. Une fois passée sur le mélangeur conformateur de bande, la charge est rangée en
caisses pour étre stockée en magasin. |

L'introduction progressive des différents composants dans le cycle de production
implique qu'ils soient délivrés a temps et dans les bonnes quantités par les installations de
distribution. Les pesées sont donc effectuées en paralléle A la production, et les produits

sont temporairement stockés dans des trémies tampon pour étre déversés au bon moment
dans les mélangeurs.
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e je des installations de distribution ;

Ces installations doivent permettre 1'acheminement des composants vers les systémes
de pesée. Pour les produits solides (élastoméres et certains additifs), le convoyage
s'effectue sur un tapis roulant muni d'un systéme de pesée. Les chargements sur ce tapis
sont manuels. \ _

Les constituants sous forme de poudre ou de granulés (blancs, noirs et certains
additifs) sont stockés dans des silos. Le transport se fait sous pression dans des tuyaux. Les
pesées sont réalisées automatiquement avec des trémies peseuses situées en amont des
trémies tampons.

Les huiles, qui sont sous forme liquide, sont emmagasinées dans des cuves et
circulent dans des canalisations. Comme pour les poudres, les pesées se font de maniere
automatique avec des trémies peseuses.

Pour les produits non solides, le systéme doit assurer la gestion du remplissage des
cuves/silos, ainsi qu'une surveillance des alarmes, défauts. Pour les huiles, une circulation
permanente dans les canalisations, 2 des températures données, doit également étre assurée.

- Exploitation Itat I tion ;
Elle consiste a réaliser diverses statistiques (consommations réelles des produits,
répartition de la production par formule etc.), et des traitements sur les données qualité.

- Assist la it 'installation :
Il s'agit de mettre en oeuvre des procédures de démarrage et d'arrét de I'atelier, ainsi
que de gestion des modes de marche des moyens.

- Assist ainten 1 entralisée ;

Elle consiste a traiter les alertes en provenance des automatismes, en offrant aux
opérateurs une assistance au diagnostic au dépannage, et 2 la remise en cycle. Des
statistiques d'incidents et de fonctionnement sont établies en liaison avec le systéme de
suivi de l'activité maintenance (SAM).

II.2. Architecture adoptée

Suite a I'étude fonctionnelle qui vient d'étre détaillée, nous pouvons distinguer quatre
catégories de fonctions 2 implanter:

1 - des applications de gestion centrale déja existantes sur ordinateur IBM :
. gestion des nomenclatures et gammes NGP,
. suivi des activités maintenance SAM.
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2- un ensemble de transactions, permettant les créations, mises 2 jour et
exploitation des données de base liées au pilotage en temps réel de 1'atelier, ainsi
que la gestion des résultats. Le choix a été fait de regrouper toutes ces
fonctionnalités sur un calculateur a tolérance de panne de marque Tandem,

3 - des applications de commande directe du procédé, implantées sur des automates
programmables industriels Télémécanique TSX série 7,

4 - des applications basées sur des superviseurs d'automates : la supervision centrale
est implantée sur un compatible PC avec le progiciel Monitor 77, et la
supervision locale sur des PC industriels de type FICAM.

Nous obtenons alors une architecture de commande sur quatre niveaux, comme
I'illustre 1a figure suivante :

Ordinateur IBM

PC PC
Surveillance Qualité PROCESS

Machines
API TSX7 Mesures

Figure A2.3 : Organisation de l'architecture de commande et de pilotage de l'atelier

La répartition des fonctions sur cette architecture est détaillée dans le tableau
présenté en page suivante :
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Tandem Automates | Supervision Quallté
Interface NGP - Gestion données X
Approvisionnement Hulles + Noirs N1 X X
Gestion das mélanges terminés X
Contrdle qualité X X
Ordonnancement X
Cadencement X X
Commande du processus de fabrication X
Commande des installations de distribution X
Exploitation des résultats de production X X
Asslistance & la conduite X X
Assistance 4 la maintenance X X

Tableau A2.1 : Répartition des fonctions sur l'architecture de commande et de pilotage
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III. MODELISATION DES AUTOMATISMES

Dans l'architecture présentée dans le paragraphe précédent, nous avons isolé la partie
commande du procédé qui est la plus contrainte du point de vue des temps de réponse.
Clest ce sous-ensemble que nous avons modélis€ et simulé pour en vérifier les
performances. Dans une premiéré étape, nous avons €laboré un modeéle de I'architecture
matérielle étudiée. Celui-ci a ensuite ét€ complété par une description des applicatifs de
chaque équipement. Le modele complet a alors ét€ simulé pour obtenir les résultats
souhaités sur le fonctionnement et les performances de cette architecture de commande.

II1.1. Architecture matérielle

L'automatisation de fagon progressive de l'atelier des mélanges a nécessité un
découpage de l'atelier en trois parties:

- DISTRIBUTION :
. elle conceme I'acheminement des différents produits aux
mélangeurs internes demandeurs

. chaque famille de produits constitue un sous-ensemble
(noirs, blancs, huiles, additifs)

- FABRICATION :
. elle s'occupe de réaliser le programme de fabrication grace aux 3 fonctions :
- d'organisation et de gestion des procédés de fabrication (gammes),
- de pesage des produits,
- de pilotage des mélangeurs.
. chaque mélangeur interne constitue un sous-ensemble

- FINITION :
. elle s'occupe de synchroniser les mélangeurs internes, les comatiques de
réception et les mélangeurs extemnes, ainsi que les conformateurs de bande
. deux mélangeurs externes associés 2 un mélangeur interne constituent un
sous-ensemble

Un automate programmable est affecté A la commande de chaque sous-ensemble.
L'architecture de commande compléte des automatismes est présentée sur la figure A2.4 :
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Figure A2.4 : Architecture des automatismes de l'atelier des mélanges
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La synchronisation entre les automates de I'atelier est totalement réalisée par les mots
COM et les échanges de messages sur le réseau Telway 7 :
- entre un automate MI ou ME et les automates de distribution pour l'apport des
composants liés aux phases de mélange,
- entre un automate MI et I'automate de finition correspondant 2 1a ligne choisie
par l'opérateur pour transférer 1'identité de la charge évacuée sur le mélangeur
de réception.

Les communications entre les automates mélangeurs et le Tandem sont réalisées avec

des liaisons point A point sous protocole Modbus. Les échanges permettent de:

- télécharger les gammes (hors production),

- télécharger les codes composants (hors production),

- télécharger les ordres de production (cadencement),

- remonter les alarmes vers le Tandem,

- remonter les état d'avancement de la charge en cours vers le Tandem,

- remonter les consommations de constituants vers le Tandem.

Pour les fonctions de supervision centralisée sur le Monitor 77, les échanges de
données sont faits sur un réseau Uni-Telway. L'assistance & la maintenance locale est
réalisée sur PC FICAM (un par automate) reli€ par une liaison point 2 point sous protocole
Modbus.

Apres avoir choisi I'architecture matérielle, le concepteur doit organiser les échanges
de données sur les réseaux. Ses choix sont conditionnés par les besoins fonctionnels en
communication entre les sous-ensembles de commande ainsi que par les possibilités de
transmission et de services des réseaux utilisés. Par exemple, dans l'application étudiée, les
automates de distribution sont connectés au réseaux Telway 7 mais ne sont pas reliés au
Tandem. Pourtant ils ont des données a échanger avec ce demnier (alarmes, état
d'avancement etc.). Il est donc nécessaire d'utiliser, au niveau de l'organisation des flux de
données, un des automates de distribution comme passerelle pour assurer ces échanges.

Lorsque le séquencement des échanges est défini, il n'existe aucun moyen, ni pour le
valider "logiquement” (détection de blocage etc.), ni pour en connaitre a priori les perfor-
mances. Il s'agit pourtant d'une caractéristique importante du syst®me, car il n'est pas
admissible que les échanges ralentissent le process. Pour notre application, il est par exem-
ple utile d'avoir une idées du délai d'acheminement d'une demande de composant émise par
un MI 2 l'attention d'un automate de distribution. C'est sur ce point que notre démarche de
modélisation/simulation doit apporter une assistance significative au concepteur.
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I11.2. Modélisation de I'architecture matérielle

Lorsque cette étude a été réalisée, les tranches 1 et 2 étaient installées. Elles
concernent les mélangeurs internes A et C, ainsi que les installations de distribution des
blancs, des noirs et ‘des huiles. Nos travaux ont été tout d'abord centrés sur cette
architecture, pour ensuite faire des extrapolations sur les extensions des tranches 3 et 4

Distrbution Distribution Distribution Mélangeur Mélangeur
des Blancs des Noirs des Huiles ‘ Inteme A inteme C
T i T LR
JE i
H i
junia

__.H,IIIIII

_‘l""”}"

N AUTOMATE Tsx7
Y Tache Principale

Maitre Telway 7 Edwe Telway 7

COUPLEUR MPT 10

BUS TELWAY 7

Figure A2.5 : Construction du modéle de l'architecture matérielle

A2.16



Annexe 2 Etude de l'architecture de commande de l'atelier des mélanges de La-Barre-Thomas

L'architecture est organisée autour d'un réseau Telway 7 sur lequel sont connectés
tous les automates TSX 7 équipés de coupleurs de communication MPT 10. Le modele de
ce systeme a été évoqué dans le chapitre II de ce mémoire. Comme tous les équipements
utilisés sont identiques, nous avons un unique graphe de processus qui représente la tiche
maitre des automates et un seul modele du coupleur Telway 7. Dans chaque graphe
circulent autant de jetons qu'il y a de stations reli€es au réseau (4 pour la premiére tranche,
5 pour la deuxiéme et jusqu'd 15 pour le projet final). Chaque jeton est identifi€ par son
premier paramétre qui correspond au numéro de station Telway 7.

I11.3. Echanges entre les automates

I11.3.1. Données échangées

Le fonctionnement du procédé impose d'organiser les échanges inter-automates pour
I'acheminement et la pesée des constituants de la fagon suivante :
- pour les huiles : approvisionnement et pesée directs par les MI demandeurs,
- pour les noirs courants : approvisionnement et pesée directs par les MI
demandeurs, 2 partir des trémies journali¢res affectées,
.- pour les noirs N1 : demande de distribution du MI 2 1'automate des noirs,
- pour les blancs : demande de distribution du MI 2 I'automate des blancs.

Distribution
des Huiles
téléchargement i il t6lchargement
télélecture . té1électure
Distributions
y . desBlancs (
téléchargement téléchargement
Mélangeur 0L : st 00000 Métangeur
Interne A
télélecture télélecture Interne C
\ ' \
télélecture Distributions télélecture
des Noirs
l /1
téléchargement téléchargement

Figure A2.6 : Organisation des échanges inter-automates (2éme tranche)
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Seuls les automates mélangeurs sont connectés au calculateur Tandem. Tous les
échanges d'informations entre les automates de distribution et le Tandem (alarmes
approvisionnement, état des installation de distribution, codes composants etc.) se font
donc en utilisant un des mélangeurs internes comme passerelle.

Les automates des mélangeurs internes étant trés chargés, il a été décidé qu'ils ne
supporteraient aucun applicatif pour les échanges de données sur le réseau Telway 7. Ce
sont donc les automates de distribution qui viennent lire et écrire dans les automates
mélangeurs.

Les données qui transitent sur le réseau Telway 7 sont véhiculées 2 la fois par des
mots COM et des requétes UNITE.

- présence défaut sur module,

- compte-rendu de mise en service,

- compte-rendu d'arrét des installations,

- demande et validation de traitements distants,
- etc.

f ti Tansmi ar requé e lecture et d'écri

Automate des huiles :

- télélecture de 2 mots d'état mélangeur sur CHAQUE MI : de maniére réguliére,
- téléchargement des 2 mots d'état des huiles sur QHAQQE_ MI: de maniere réguliére,
- téléchargement des 10 mots d'alarmes approvisionnement sur le Tandem,
via UN des MI : sur apparition d'une alarme,
- tél€lecture des 120 mots de codes composants sur le tandem,
via UN des MI : hors production lors du démarrage de l'installation.

Automate des blancs :

- télélecture des pesées blanches a réaliser (3 mots), sur CHAQUE MI, sur demande
de celui-ci : demandes réguliéres pour chaque charge (moyenne 6 mn)

- télélecture de 2 mots d'état mélangeur sur CHAQUE MI : de maniére réguliere,

- téléchargement de 2 mots d'état des blancs sur CHAQUE M: de manigre réguliére,

- téléchargement des 10 mots d'alarmes approvisionnement sur le Tandem,
via UN des MI : sur apparition d'une alarme,

- télélecture des 42 mots de codes composants sur le tandem,
via UN des MI : hors production lors du démarrage de l'installation.

A2.18



Annexe 2 Etude de V'architecture de commande de l'atelier des mélanges de La-Barre-Thomas

Automate des noirs :
- télélecture des pesées noires N1 a réaliser (3 mots), sur CHAQUE MI sur demande
_ de celui-ci : quelques demandes par jour,
- télélecture de 2 mots d'état mélangeur sur CHAQUE MI : de maniére réguliére,
- téléchargement des 2 mots d'état des noirs sur CHAQUE MI : de manitre réguliére,
- téléchargement des 10 mots d'alarmes approvisionnement sur le Tandem,
via UN des MI : sur apparition d'une alarme,
- télélecture des 72 mots de codes composants sur le tandem,
via UN des MI : hors production lors du démarrage de l'installation.

Automate MI A,BetC:
- aucun échange applicatif sur le réseau Telway 7.

I11.3.2. Organisation des échanges sur le réseau Telway 7

Un protocole applicatif est défini sur le réseau Telway 7 pour reéglementer les
échanges de télélecture et téléchargement qui viennent d'étre détaillés. Le gestionnaire des
échanges est 1'automate des huiles. En plus de ses propres communications avec les autres
stations, il désigne 2 tour de rdle I'automate autorisé a dialoguer sur le réseau Telway 7. La
réservation du bus étant ainsi faite, la station désignée peut, si elle a des échanges a
effectuer, écrire ou lire des données dans les automates de son choix. Lorsqu'il a terminé
ses échanges, 'automate autorisé 2 émettre statue la fin de ses émissions. L'automate des
huiles refait donc une nouvelle réservation pour une autre station.

Tous les automates, sauf ceux des mélangeurs internes, sont réguliérement interrogés

par l'automate des huiles. L'attribution et la restitution du droit de parole sont faites par
l'intermédiaire de mots COM, selon la figure suivante :
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APIn°i APINn°j APIn°k

i -> COMi,1

Echanges de requétes
de Lecture/Ecriture

v

100 -> COM;,1

0 -> COMi,1 j -> COM;j,1

Echanges de requétes
de Lecture/Ecriture

v

100 -> COM, 1

'ﬁ
0 -> COM,;j,1 k -> COMK,1

Echanges de requétes
de Lecture/Ecriture

___——1100 -> COMk,1

| -> COMi.1 \o -> COMK,1

"

r

Figure A2.7 : Fonctionnement du protocole applicatif sur Telway 7

Compte-tenu de cette organisation des communications et des données qu'il a 2
échanger avec les autres stations, le fonctionnement des échanges de 'automate des huiles
se résume par l'organigramme suivant (ceux des blancs et des noirs sont similaires) :
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Droit de parole
pour les HUILES?

Sélection du premier API
MI dont la communication

Tandem est établie

£

Fonction 3

Téléécriture de I'état des
HUILES dans chacun
des 3 API Ml

1

Fonction 4

Télélecture de I'état de
chacun des 3 MI

=

Attribution du droit de
parole a 'API-5 (BLANCS

RETURN

Drolt de parole
a 616 restitué?

RETURN

Attribuer le droit de
parole & I'AP} sulvant

RETURN

Figure A2.8 : Séquence de dialogue de l'automate des huiles
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I11.4. Modélisation des échanges entre les automates

IIL.4.1. Approche générale

11 s'agit de combléter le modele de l'architecture matérielle présenté au paragraphe
III.2. avec une description des applicatifs de 1'application. Comme ceux-ci dépendent de
chaque équipement, nous obtenons un modele complet qui est organisé de la fagon

suivante :
APPLICATIF] fAPPLICATIF] fAPPLICATIF APPLICATIF| fAPPLICATIF
Distribution Distribution Distribution |= = = = } Mélangeur Mélangeur
desHuiles des Blancs des Noirs Interne A Inteme C
5] AUTOMATE TSX 7
4 Tache Principale
:5\:‘
3
Maitre Telway 7 Esclave Telway 7
COUPLEUR MPT 10

Figure A2.9 : Ajout de la description des applicatifs sur le modéle des équipements
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Comme nous l'avons proposé dans le chapitre II de ce mémoire, les applicatifs sont
détaillés par des procédures €crites en langage Pascal. L'interprétation du formalisme lors
de la simulation des modeles réseaux de Petri permet de faire le lien entre ces procédures
et le modele du fonctionnement des automates TSX série 7.

Des structures de données, définies avec le modele de la tiche maitre de 1'automate,
permettent de manipuler directement les mots COM, les E/S TOR ainsi que les blocs TXT
pour I'émission et la réception des requétes UNITE. Pour cet exemple nous avons essayé
de rapprocher le modele le plus possible du code automate PL7-3, qui pour cette
application a été développé en langage littéral Télémécanique.

I11.4.2. Application sur I'architecture de La-Barre-Thomas

Sur cet exemple, toutes les routines de communication sont implantées dans le
PRELIMINAIRE : code écrit en langage littéral qui est exécuté au début de la tiche
maitre, 2 chaque cycle automate. Les fonctionnalités de ces tiches sont donc simplement
reprises dans notre modele. Afin d'illustrer la fagon dont les applicatifs ont été décrits,
nous avons détaillé la fonction 4 de I'automate des huiles (Cf. figure A2.8) :

Fonction 4 de I'API-4 des HUILES
Télélecture Etat des Mi

Taiblacture de £ mote
de M/ A10 avee TXTR

Ett avancement = 1
RETURN

RETURN

Téiblacture de 2 mote
Fot courante = Fots e MI C1O T2 Etnt svancement « 4

Etmt avancenwnt = 0
Esmt avancement a §

RETURN

RETURN RETURN

RETURN

Figure A2.10 : Télélecture de I'état des mélangeurs internes A et C (fonction 4)
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O 0O 0O 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OD0ODO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0oOOo0OO0

» L150_4:

L1300 _4:

L135_4: { attente du compte-rendu de MI Al0 }

L155_4:

{Ttest du code de la fonction en cours }
if W4300_4<>4 then goto L180_4;

{ test de l’etat d’avancement de la fonction en cours }
if W4301_4>0 then goto L135_4;

{ reinitialisation eventuelle de TXTZ }
if not B250_4 then begin
TXT{4)([2] .0:=false;
TXT(4) (2] .D:=£false;
B250_4:=txue;
goto LRET_4:;
end;

{ lecture de 2 mots dans MI Al0 }
TXT(4) {2} .A:=1;

TXT(4](2).L:=4;

TXT{4)[2].C:=$36;
TXT{4]){2].0:=txue;
TXT(4) (2] .D:=false;

W4301_4:=1;

goto LRET_4;

if W4301 4>1 then goto L140_4;

if not TXT({41{2]).D then aoto LRET_4;

if TXT(4](2).V=$66 then begin
W4301_4:=4;
B250_4:=false;
B8251_d:=false;
goto LRET_4:

end;

O 0O 0OO0OO0O0O0OO0OO0OO0O0OO0OO0OD0OD0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OOoOO0OOoOOo

{(Ttest de l’etat d’avancement de la fonction en cours }
if w4301_4>4 then goto L155_4;

{ lecture de 2 mots dans MI Cl0 }
TXT(41(2]).A:=3;

TXT(4]){2) .L:=4;

TXT(4](2].C:=$36;
TXT(4]} (2] .0:=true;
TXT(4][{2]).D:=false;

W4301_4:=5;

goto LRET_4;

if W4301 _4>5 then begin
{ passage a la fonction suivante }
W4300_4:=5;
W4301_4:=0;
B250_4:=false;
B251_4:=false;
goto LRET_4;
end;

{ attente du compte-rendu de MI C10 }

if not TXT(4](2].D then goto LRET_4;

if TXT([4](2].V=$66 then begin
W4301_4:=6;
3250_4:=false;
B251_4:=false;
goto LRET_4;

end;

Figure A2.11 : Descrip