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Dans le domaine des systemes de production discrets, il n’existe, 4 I’heure
actuelle, aucune méthode ou méthodologie globale et universelle de conception.

Pourtant dans ce domaine, la compétitivité ne fait aucune concession aux
entreprises de fabrication notamment dans 'industrie manufacturiére. En effet, ces
entreprises, pour étre de plus en plus compétitives, doivent s’ adapter rapidement, en terme
de réactivité et de flexibilité, a 1a fluctuation du marché actuel, caractérisé principalement
par les petites et moyennes séries.

Ce manque de méthodes et d’outils performants s’explique par la difficulté
d’appréhender ces systémes de production, qui ne cessent d’évoluer d’un point de vue
gestion/contrdéle mais, aussi, sur le plan matériel.

Cette évolution donne lieu 2 des solutions globales qui sont généralement
spécifiques a une application donnée ou, une classe d’applications, et donc, non universelles.

En effet, sur le plan gestion/con

trole, la plupart des systtmes ne sont qu’une addition de solutions
technologiques (calculateurs, organes de commande numérique, réseaux de
communication ...) et informatiques (logiciels de gestion de données, de gestion de
production, de pilotage ...).

Chacune de ces solutions est, en général, définie indépendamment des autres, sans
souci de coopération ni de cohésion. Leur association, pour une application particuliére,
nécessite alors des interfaces de communication (échange de données) qui alourdissent, de fait,
la gestion compléte.

Il est, donc, difficile de définir une architecture ou une organisation
universelle de référence des différentes fonctions d’un syst®me de gestion/contrble 2
partir de laquelle on pourrait effectivement définir des méthodes de développement couvrant
une ou plusieurs fonctions particuliéres de cette architecture de référence.

La difficulté est double puisqu’il faut identifier, dans un premier temps, les
fonctions de gestion/contrdle de base (invariants fonctionnels). Ensuite, il faut définir une
organisation intégrée type (invariant organisationnel) de ces fonctions qui soit d’une
optimalité satisfaisante.

De grands projets ou consortiums européens (ESPRIT) tels que CIM-OSA et
IMPACS tentent de définir ce type d’architecture.

Sur le plan du matériel de production automatisée, le probléme est similaire. Les
moyens de production sont de plus en plus flexibles et intégrés (multifonctions) et donc
plus complexes. Chacun de ces systémes constitue une solution particuli¢re non élémentaire ce
qui rend la tiche d’optimisation trés difficile lors de leur exploitation commune.

INTRODUCTION GENERALE
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De méme que pour I’aspect gestion/controle, certains projets européens (ESPRIT)
tel que PRIAM tentent de définir des invariants matériels (actionneurs intelligents) et des
architectures distribuées (solution élémentaire) par I’intermédiaire de réseaux de
communication de terrain (niveau 0).

En résumé, I’objectif 2 terme est la définition de méthodes intégrées de
conception tenant compte de ces nouvelles spécificités.

Ces méthodes de conception devront permettre la définition et la mise en place de
systémes de production efficaces, 2 moindre coiit et rapidement. Les grandeurs
caractéristiques pour mesurer cette efficacité sont la productivité du systéme congu et la
qualité du produit ceuvré.

L’efficacité d’une méthode se mesure aussi par rapport a la qualité des concepts
qu’elle met en ceuvre pour appréhender correctement et rapidement des systémes
complexes. Ces concepts doivent &tre définis de maniére 2 offrir un haut niveau
d’abstraction et une sémantique rigoureuse pour appréhender des classes de syst®mes
assez divers et pour passer facilement, de maniere plus ou moins systématique, du conceptuel
au réalisationnel.

A ces concepts, il faut associer un ou plusieurs formalismes, de préférence de
type graphique, pour représenter les résultats intermédiaires sous une forme trés synthétique et
facilement compréhensible.

Tel est I’objectif du génie automatique et du génie productique qui,
I’instar du génie logiciel, essayent de proposer des méthodes et des outils informatiques
supports pour développer (formaliser, analyser et concevoir) et maintenir des syst®mes de
production automatisés de nature quelconque.

Le travail, présenté dans ce mémoire, s’inscrit pleinement dans ce cadre et porte, en
particulier, sur la définition d’une méthode de conception, basée sur des concepts
orientés objet, du systétme de coordination. Ce systtme de coordination fait partie
intégrante du systtme de gestion/contrdle (partie logique). Pour cela, elle est basée sur une
approche de description adéquate de la partie procédé (partiec physique) ou, opérante,
d’un systéme de production discret.

La démarche complete est principalement basée sur la notion de Composants
Logiciels Réutilisables (CLR) issue du génie logiciel.

La démarche de modélisation (prototypage rapide) de la partie procédé (partie
physique) repose sur une description structuro-fonctionnelle des différents moyens de
production (machine, robot, convoyeur, ligne de transfert ...).
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Cette description est faite & partir d’un ensemble de primitives (fonctions)
opératives pré-définies de spécification et de modélisation. Chacune de ces fonctions
opératives de base décrit un comportement élémentaire commun 2 un ensemble de ressources
de production. Elles constituent ainsi des invariants de fonctionnement d’une partie
procédé. Ces invariants sont relatifs A des invariants matériels de type “actionneur” du
domaine considéré.

Nous obtenons, ensuite, une description compléte d’une ressource par
combinaison des fonctions opératives particulieres la définissant et dont chacune aura été
associée A un organe faisant partie de cette ressource.

La démarche de conception préliminaire du syst¢me de coordination est basée sur
une approche orientée “flux de produits”, c’est 2 dire, définie par des “objectifs
produit”. Cette approche correspond 2 une description détaillée du suivi de chaque type de
produit. Elle fait, ainsi, apparaitre la succession des supports significatifs, 3 une
commande de coordination, sur lesquels un type de produit va subir une opération
caractéristique (traitement ou mouvement) et relative A sa gamme de fabrication.

La mise en ceuvre de cette approche consiste, dans un premier temps, 3 formaliser
(spécification et modélisation) les objectifs de production. IIs concernent les différents
types de produit 2 fabriquer et leur ratio de production respectif, par I’intermédiaire de
gammes dites “logiques”. Ces derniéres ne font apparaitre que les opérations de fabrication
(usinage, conditionnement, mesure, assemblage ...).

Ensuite, ces gammes logiques sont développées (prototypage lent) en intégrant
progressivement la partie physique pour générer de manilre systématique des gammes dites
“opératoires”. Sur une gamme de ce type, les différentes ressources de production
(fabrication, manipulation, transport et stockage) nécessaires a la fabrication du type de
produits correspondant, sont mises en évidence.

Cette génération systématique des gammes opératoires, 2 partir des gammes
logiques par intégration de la description de la partie physique, est basée sur les notions de
lieu caractéristique et de relation d’accessibilité.

Un lieu caractéristique est relatif  la description d’une ressource de production et
correspond 2 I’ensemble des zones opératoires, ol seront réalisées les opérations figurant
sur la gamme logique, et des lieux ou zones de stockage accessibles de 1’extérieur et
susceptibles de supporter un produit en provenance d’une autre ressource.

La relation d’accessibilité permet de mettre en évidence les différents lieux de
stockage dits caractéristiques en exprimant un lien de transfert pour un produit donné entre
deux ressources adjacentes au niveau d’une gamme. Elle est, donc, relative A I’aspect
transitique dans le sens ot elle exprime un changement de lieu pour un produit et définit,
de ce fait, une organisation particuliére des ressources de production.

INTRODUCTION GENERALE
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Pour développer et présenter plus en détail les idées énoncées précédemment, nous
avons décomposé ce mémoire de la manitre suivante.

-1- Dans le premier chapitre, nous commengons par une analyse des systémes
de production dans leur globalité pour mettre en évidence leurs caractéristiques essentielles et
définir ainsi leurs propriétés clés, pour une gestion et une exploitation optimales 3 savoir :
flexibilité, modularité, structuration, hiérarchisation et intégration.

Dans une deuxiéme partic, nous présentons les généralités du projet
C.A.S.P.A.LLM. (Conception Assistée des Systtmes de Production Automatisés en
Industrie Manufacturiére), développé au L.A.LL. (Laboratoire d’A utomatique et
d’Informatique Industrielle de Lille). Nous présentons, ainsi, 1’ objectif en conception, le type
de représentation retenue d’un systeme de gestion/controle et les principes généraux utilisés en
conception.

Ensuite dans une dernilre partie, apres avoir défini le contexte de notre étude dans
les deux premitres parties, nous présentons la problématique de cette étude en définissant les
grandes lignes de notre approche en spécification et en conception préliminaire.

-2- Dans le deuxiéme chapitre, nous définissons (partie 2) les concepts utilisés
pour mettre en ceuvre notre approche de spécification et de conception préliminaire et qui ont
permis de remédier aux lacunes d’une version précédente du projet CASPAIM présenté
bri¢vement dans une premiére partie.

Ensuite, nous décrivons de maniére précise cette approche avec les concepts
préalablement définis.

-3- Dans le dernier chapitre, nous effectuons, dans une premiére partie, une
description détaillée des différentes fonctions opératives permettant une description structuro-
fonctionnelle de la partie procédé.

Enfin pour terminer, 1I’approche complete est présentée, dans la dernitre partie, 2
travers un exemple significatif d’application.




HAPITRE 1
CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE DE L’ETUDE
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Partie 1 : DEFINITION, CARACTERISTIQUES, EVOLUTION ET
CONCEPTION DES SYSTEMES DE PRODUCTION

I- DEFINITION, CARACTERISTIQUES ET EVOLUTION DES SYSTEMES
DE PRODUCTION

I-1- Définition des systemes de production “discrets”

I-1-1- Notion de processus

La notion de “processus” est souvent utilisée pour définir 1a nature d'un syst¢me de
production /FRO84/. Elle peut s'assimiler a une “boite noire” dans laquelle entre un produit
brut quelconque qui subit un ensemble de traitements et qui en ressort nanti d'une certaine
valeur ajoutée (figure I-1-1).

Un processus de fabrication crée donc une valeur ajoutée au produit entrant
(matie¢re d'ceuvre) soit par un apport d'énergie (modification de propriétés physiques) et/ou
soit par un apport de mati¢re (assemblage).

La nature du processus, c'est 2 dire, 'ensemble des traitements 3 appliquer au
produit ainsi que leur mise en ceuvre technique (procédé), est intimement liée aux
caractéristiques définissant celle du produit en question /RAK92/.

matiére
|

I
Y

produit produit + valeur ajoutée
»{ PROCESSUS

!

|
énergie

Figure I-1-1 : Processus de production

Il est qualifié de processus continu lorsque le produit est un flux continu de
matiere (chimie, pétrochimie, sidérurgie...) et on parle alors de “Systémes a Etats
Continus” (SEC).

Et lorsque le produit représente une matiere solide et discréte, et qu’il constitue une

CHAPITRE I : Contexte et problématique de I'étude
Bartie 1 : Définition, caractéristiques, évolution et conception des systémes de production
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entité localisable individuellement, le processus est de type discontinu. Dans ce cas, on parle
alors de “Systemes a Evénements Discrets” (SED) relatif au domaine manufacturier
(mécanique, électronique...).

Selon la nature du processus de production, il est évident que les outils, techniques
et méthodes de modélisation, de conception, de contrdle et de gestion différent énormément.

Cependant, la réalité n'est pas aussi tranchée. Un processus peut €tre partiellement
discontinu et partiellement continu (processus dis-continu) suivant le niveau d'observation
qu'on en fait.

L'exemple illustratif, le plus souvent utilis¢ dans la littérature, concerne l'industrie
agro-alimentaire /BAY92a/. La production de fromages ou de pots de yaourt comporte une
partie continue qui se caractérise par la fabrication de la péte laiti¢re et de son transport de
maniére continue. Ensuite la mise en pot par unité élémentaire ainsi que les traitements suivants
caractérisent la partie discontinue.

On parle alors de “processus mixte” et de “systemes hybrides”. Dans ce
cas, le choix du type des outils de contrdle et de gestion 2 utiliser est relativement facile, car la
nature du processus est bien défini pour chacune des parties (continue et discontinue).

Néanmoins pour certains systémes, la gestion de leur processus peut relever
d'outils destinés au domaine continu ou discontinu en fonction du niveau d'abstraction et
du point de vue que I'on en fait. Tel est le cas pour les systémes de type “Batch” qui ont un
caractere particulier en production /CHL91/.

Bien qu'ils s'inscrivent dans le cadre de processus de type continu, ils comportent
néanmoins certaines spécificités relevant des processus de nature discontinue.

La matiére n'est pas discrétisée en terme de produits dénombrables comme dans le
manufacturier. Elle est plut6t quantifiée dans le sens ou on effectue des traitements (mélange,
malaxage ...) sur des produits de nature différente mais avec des quantités bien définies pour
chacun des traitements.

L'unité de gestion n'est donc pas ici un produit physiquement individualisé (solide)
mais une quantité d'un produit dont la nature est non palpable et intrins€quement continue
(fluide, gaz...).

De ce fait, une étude récente, portant sur I’application et ’adaptation, aux systtmes
‘Batch’, de certaines notions destinées 2 la conception et initialement prévues pour systémes 2
événements discrets, a été effectuée /RAK93/. Ces notions sont issues d’outils, de méthodes et
de concepts, de modélisation et de structuration, qui sont destinés au développement des
systémes a événements discrets.

D'aprés ces considérations, nous pouvons définir un systéme de production
discret comme un syst¢éme dont le processus de fabrication qui le caractérise est de type

CHAPIITRE [ : Contexte et problématique de I'étude
DRartie 1 ; Définition, caractéristiques, évolution et conception des systémes de production
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discontinu.
Dans toute la suite de ce mémoire, le terme de “systeme de production” désignera,
implicitement, les syst®mes de production 2 caractére discret.

I-1-2- Représentation d’un systéme de production

Un systéme de production quelconque peut se représenter, d'une mani¢re générale,
comme un systtme ou, un ensemble de sous-systtmes élémentaires, composé(s)
principalement de deux parties complémentaires qui interagissent entre-elles (figure I-1-2) : la
partie commande et la partie procédé.

Chaque systtme comporte également une partic “‘interface” permettant d'adapter,
d'un point de vue énergétique, ces deux dernieres /ANAS87/.

Flux d'information Flux de matiére

Flux d'information

Fi I-1-2 : Systtme de production

(i) La partie commande a pour rdle d'assurer la coordination et le
séquencement de commandes applicables 2 la partie procédé. Elle agit sur des flux purement
“informationnels” et a un pouvoir de décision. Elle traite, transforme et transfére des
informations avec comme objectif 1a prise de décisions.

Ces décisions sont élaborées en fonction d'informations de type “compte-
rendu”, provenant du procédé, et de type “consigne”, provenant d'autres systémes
décisionnels, situés hiérarchiquement, soit 3 un méme niveau, soit 2 un niveau différent.

De maniére duale, les décisions prises par la partic commande sont émises soit vers
d'autres syst®mes de commande, sous forme d'information de type *“consigne”, ou soit vers le
procédé, sous forme d'informations de type “commande”.

CHAPITRE [ ; Contexte et problématique de I'étude
Partie I ; Définition, caractéristiques, évolution et conception des systémes de production
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Notons que, de ce point de vue, la notion de systtme de commande englobe aussi
bien la conduite et la surveillance du processus physique que la gestion de production.
Une architecture fonctionnelle sera présentée par la suite (Par. II-2).

(ii) La partie procédé est constituée de 1'ensemble des équipements et matériels
intervenant dans le processus de production ainsi que leur organisation Elle agit uniquement
sur des flux de matieres. Elle traite, transforme et transfére la matiére d'ceuvre (produits) afin
d'en élaborer une valeur ajoutée.

Elle est composée :

-- de la partie opérative,

-- et de 'ensemble des produits sur lesquelles agit la partie opérative.

La partie opérative est elle-méme constituée :

* d’une part, du processus mécanique constitué de 1’ensemble des
opérateurs intervenant dans la chaine d’action et mettant en ceuvre le procédé technique. Ils
sont, soit “terminaux” si ceux-ci se situent en bout de chaine tels que les préhenseurs
(pinces), les effecteurs (fraises, foréts ...) et autres moyens (hélices, réservoirs,
pulvérisateurs...) ou, soit “non-terminaux” si ceux-ci interviennent indirectement tels que
les dispositifs matériels permettant le maintien et le positionnement des piéces et outils,

* et d'autre part, des différents actionneurs (moteurs, vérins,
électrovannes, électroaimants, résistance de chauffage...) destinés a fournir de la puissance 2
ces opérateurs.

(iii) La partie interface peut étre considérée comme un transformateur
d'énergie permettant la communication ou l'interaction entre la partie commande, qui nécessite
une énergie de type information et la partie procédé qui nécessite une énergie de type
puissance. Elle est matérialisée par 1'ensemble des pré-actionneurs (contacteurs, variateurs
de vitesse, distributeurs pneumatiques et hydrauliques, électrovannes...) et 1'ensemble des
capteurs (position, vitesse...) rendant compte de 1'état de la partie opérative et des produits.

I-2- Automatisation

L'évolution du monde industriel et économique, ces vingt derniéres années, a
complétement bouleversé 1'appareil de production dans sa globalité. Les structures de
fabrication et de gestion se sont vues, trés rapidement , inadaptées et trop rigides pour
répondre, de maniere satisfaisante, au besoin pressant de productivité.

Ce besoin, pleinement justifié par une concurrence grandissante et d'envergure
mondiale, ne cesse d'imposer aux industries, pour étre satisfait, des contraintes fortes en
termes de coiits, de délais, et de qualité de production. Toute entreprise, pour étre

CHAPITRE I : Contexte et problématique de I'étude
Partie I : Définition, caractéristiques, évolution et conception des systemes de production
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compétitive, devait désormais fabriquer des produits de qualité & des cadences de plus en plus
élevées et 2 faible coiit.

En industrie manufacturiére, et plus particulitrement celle de I'automobile, ce fait
s'est vite concrétisé par la création de lignes de transfert automatisées trés productives.
Le phénoméne “d'automatisation” était lancé puis les autres domaines de fabrication, tels que
les industries de transformation par enlévement de copeaux, furent touchés progressivement.

Le terme d'automatisation concernait essentiellement, a l'origine, les grandes
séries et a longtemps été associé 2 celui de productivité et de rigidité. C'est ainsi que les
premiers systtmes de production automatisés furent constitués de machines dites
“spéciales” 3 haut degré d'automatisation et destinées pour un type de production
donnée. Leur amortissement i trés court terme, 30 3 60 % par an /VOI85/, garantissait
largement leur utilisation pour une meilleure rentabilité.

11 est évident que toute modification du produit fabriqué, pour lequel ces machines
ont été spécialement congues, induisait des changements fastidieux et onéreux dus au manque
de flexibilité. De plus, elles devenaient inutilisables lors de 1'arrét de la fabrication de ce
produit.

I-3- Numérisation

La demande en pi¢ces mécaniques, concernant la petite et moyenne série, devenait
de plus en plus pressante et parvint A toucher plus de 75% du marché. L'outil de production
automatisé devait alors gagner en flexibilité pour s'adapter 2 une fabrication plus diversifiée
/FRO84/

Seul le grand développement dans le domaine de la micro-électronique et
notamment au niveau des microprocesseurs a permis, dans un premier temps, une
automatisation poussée de la production en petite et moyenne série.

La diminution considérable des coiits des microprocesseurs a induit une plus
grande polyvalence des machines dites “universelles” (tours, fraiseuses, perceuses,
aléseuses...) en les dotant d'une commande numérique. Cette “numérisation” ou ce
traittment numérique des informations, dans le domaine de l'usinage, a donné licu aux
machines outils 3 commande numérique (MOCN) et aux centres d'usinage.

L'évolution des autres sciences et 'apparition de nouvelles technologies, telles que
la robotique et l'informatique industrielle, a permis la conception de systtmes de
production de plus en plus flexibles /BON8S5/. Notons que la modernisation de
l'instrumentation (capteurs) a contribué également a cette automatisation plus flexible de 1'outil
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de fabrication.
I-4- La productique

Le concept de productique, néologisme issu de 1'évolution des systemes de
production, peut se définir comme une discipline générale intégrant toutes celles ayant attrait &
I'automatisation de la production industrielle (techniques et matériels). Elle englobe des
connaissances pluridisciplinaires telles que : l'automatique, 1'informatique, 1'électronique,
I'électrotechnique, la mécanique, 'hydraulique...

Les poles d'intérét de la productique peuvent se regrouper ainsi :

-- informatique industrielle ou informatique appliquée a la conception (bureau
des études) et a la fabrication (bureau des méthodes) d'un produit, 2 la gestion et la logistique
industrielle, et au contrdle de processus temps réel,

-- robotique industrielle et matériels automatiques de fabrication.

1l n'existe pas de définition officielle de la productique bien que quelques unes
aient été établies par certains auteurs telles que :

“Ensemble des techniques et des moyens tendant & automatiser les
activités de la production dans les phases de la vie d'un produit (définition,
étude, fabrication, apreés-vente).” M.Blanchard et P.Romant /FRO84/

“Néologisme s'appliquant a tous les moyens dont la combinaison
permet l'obtention de la productivité maximale, que ces moyens se situent au
niveau des produits, des systémes de gestion, des hommes et des outils de
production” P Kessler /VOI85/

I-5- Concept de flexibilité

I-5-1- Définition

Le terme de flexibilité, synonyme d'adaptabilité et de souplesse, est de plus
en plus employé en production discontinue.

La flexibilité d'un syst¢me, au sens large, peut se définir en termes de capacité et
de rapidité d'adaptation 2 une nouvelle situation, prévue ou inattendue. Ces deux
caractéristiques mesurent, d'une part, la vitesse et la précision (réponse du systeme) avec
laquelle un systtme peut s'ajuster pour satisfaire une demande fluctuante sur le marché. Et
d'autre part, elles traduisent I'étendue et la variété de la demande pouvant étre prise en compte.
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La tendance actuelle, au sein d'un syst®me de production, est d'atteindre une
flexibilit€ maximale. Il en résulte une explosion du concept de flexibilité sous toutes ses formes
et A tous les niveaux de la production.

Qu'il s'agisse de la flexibilité au niveau de la partie matérielle ou de la partie
logicielle d'un systéme, plusieurs auteurs ont tenté d'en donner une classification plus ou
moins générale.

I-5-2- Classification des différents types de flexibilité

Ces différentes classifications ont pour objectif de recenser et de définir les
différents aspects que peut présenter le terme de flexibilité. Elles se distinguent essentiellement
par la nature des criteres, sur lesquels elles sont basées, et 1a nature des entités, sur lesquelles
elles sont appliquées.

Une des premiéres classifications, basée principalement sur le facteur temps et
proposée par /HUT79/, a mis en évidence quatre types différents de flexibilité : instantanée, a
court terme, 3 moyen terme, a long terme.

Ensuite, huit classes de flexibilité furent recensées dans /BRO8S/.

Cette derniere taxonomie semble assez intéressante de par son tour d'horizon
relativement large sur le probléme. Les différents types de flexibilité mis en évidence dans cette
classification sont les suivants :

-- Flexibilité des machines (“machine flexibility”)

Elle exprime la souplesse et 1a rapidité avec lesquelles les machines réagissent pour
se reconfigurer (changement d'outillage, changement de programme pour une commande
numérique) lors du passage d'un type de produit prédéterminé a un autre.

-- Flexibilité de routage (“routing flexibility”)

De maniére générale, elle met en évidence les différents trajets pouvant €tre
empruntés par un produit pour son transfert d'un point 3 un autre.

Deux cas sont alors 3 considérer /SHI89/ :

* elle est potentielle si les trajets des différents produits sont fixés au préalable pour
un fonctionnement normal et redéfinis uniquement en cas de dysfonctionnement d'une
machine. Le choix d'un itinéraire en mode de marche dégradé dépend de la localisation de la
machine défaillante en question.
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* elle est active si le choix d'un trajet, pour un produit donné, s'effectue
dynamiquement en fonction de I'état courant du systéme (charge instantanée, produits en cours
de traitement, dysfonctionnement d'une machine...).

Notons que le routage flexible est de plus en plus exploité dans le cadre de travaux
concernant l'ordonnancement dynamique ou ordonnancement temps réel.

-- Flexibilité de production (“production flexibility”)

Elle mesure 1'étendue de la gamme de produits, de types différents, pouvant étre
réalisés par le systéme.

-- Flexibilité de produit (“product flexibility’’)

Elle caractérise la possibilité d'un systéme 2 appréhender rapidement et
économiquement un nouveau produit.

-- Flexibilité d'ordre des opérations (“operation flexibility”)

Elle met en évidence la capacité d'un systéme a changer l'ordre des opérations
constituant la gamme d'un produit donné.

-- Flexibilité d'expansion (“expansion flexibility”)

Elle exprime l'aptitude d'un systtme 2 s'étendre d'une fagcon modulaire a partir
d'une configuration matérielle et logicielle donnée.

-- Flexibilité de mélange (“mix flexibility’’)

Elle mesure 1'étendue de 1a gamme de produits, de types différents, pouvant étre
traités simultanément par le systtme.

-- Flexibilité de volume (“volume flexibility”)

Elle exprime l'aptitude d'un systéme 2 réagir pour faire face 2 des demandes
fluctuantes en quantité, pour un type de produit donné.

I-6- Les systéemes flexibles de production - typologie

Il n'existe pas de systémes standards mais il y a autant de formes différentes que
d'applications industrielles. Cependant, ces applications industrielles peuvent €tre caractérisées
par une combinaison de systtmes universels de base qui sont classifiés par rapport au type de
fonctionnement qu'ils assurent.
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Trois catégories principales de syst¢mes flexibles de base sont généralement
désignées pour caractériser une application particuliere : les cellules flexibles, les lignes de
transport flexibles et les ateliers flexibles.

La diversité des formes de ces systemes flexibles étant donc importante, nous
allons tenter de recenser les principales caractéristiques, de chacune de ces catégories, issues
principalement des ouvrages /BON85/ et /[FRO84/.

-- Les cellules flexibles

Elles sont caractérisées principalement de Machines-Outils 3 Commande
Numérique (MOCN) avec changement automatique d'outils et de dispositifs automatiques pour
la manutention et le transport.

En fait, ce concept de cellule est 'aboutissement naturel d'une évolution vers plus
d'autonomie et d'intégration dans la fabrication. Cela se concrétise par une déconnexion de
l'opérateur et de sa machine ainsi que la mise en place de stock-tampons amont et aval pour
une plus grande autonomie de fonctionnement.

Pour ce type de systtme, il y a non simultanéité dans la fabrication de
produits, c’est a dire, qu’a un instant donné, un et un seul produit est traité au sein de la
cellule.

La flexibilité de production se traduit, en général, par un traitement ou une
fabrication par lots. Et ces lots sont constitués de produits de méme type, étant donné le
temps de reconfiguration non négligeable et nécessaire pour le passage d'un type de fabrication
3 un autre.

Parmi elles, on peut recenser :

* les cellules élémentaires constituées d'une machine pluri-opératoire telle
qu'un centre d'usinage, un tour horizontal ou vertical, et autres systémes de traitement de
pi¢ces,

* les cellules a machines identiques dont 1'objectif est la fabrication de pi¢ces
trés diverses par lancement de petites séries avec réduction de cofits et de délais de fabrication
par rapport aux cellules élémentaires (machine unitaire).

* les cellules 2 machines différentes destinées pour la fabrication de pitces
dont la technologie nécessite plusieurs types de matériels.
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-- Les lignes de transfert flexibles

Ce type de systéme est le résultat d'une recherche vers plus de flexibilité des lignes
d'assemblage. Leur fabrication est orientée, en majeure partie, vers la grande série et le concept
de flexibilité de production a une signification un peu restreinte. Généralement, les produits
fabriqués ont un ensemble de caractéristiques, de base, communes et possédent de nombreuses
variantes en phase de “finition”. Tel est le cas en construction automobile ot la reconfiguration
des lignes robotisées est un probléme crucial /YVA9(/.

-- Les ateliers flexibles

Ayant toujours comme objectif, une intégration poussée des fonctions de
fabrication, les ateliers se situent tout naturellement dans le prolongement des cellules flexibles.
Ils assurent la réalisation du processus complet de différents types de produit
simultanément ce qui nécessite une infrastructure plus complexe et plus importante en taille
et en nombre de machines.

IIs peuvent présenter des regroupements suivant un concept de cellules et utiliser
un systtme de manutention et/ou de transport propre a chacune d'entre elles.

I-7- Compromis productivité/flexibilité /BAR92/ /FRO84/ /BON85/

La recherche de flexibilité au sein d'une machine se fait au détriment de son
rendement pour une production aux séries peu importantes. Les machines & commande
numérique, capables d'effectuer une multitude d'opérations différentes, sont en général peu
productives. Elles nécessitent un temps de préparation, pour les opérations de reconfiguration
et de changement d'outillage, assez important ainsi que la présence d'un opérateur. De plus, le
faible taux d'engagement de ces machines induit des en-cours et, de ce fait, des coiits de
stockage ce qui rend difficile leur amortissement.

Les systemes flexibles automatisés devraient répondre de maniére assez
performante A ce compromis dans les quelques années a venir (figure I-1-3).

Cela se concrétise, 2 la fois, par une automatisation et une intégration poussée
des fonctions de production (transformer, manipuler, stocker, piloter...) par I'intermédiaire de
moyens polyvalents automatisés et d'une gestion évoluée et centralisée de I'ensemble /VOI8S/.

Actuellement, la recherche vers plus de flexibilité, tout en ayant un rendement
satisfaisant, semble se focaliser sur 1'équipement, ou l'outillage, constitué :

-- des supports de pieces tels que les palettes, les plateaux et les platines ayant un
role d'interface et permettant d'adapter les produits aux moyens de fabrication,
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-- et des outils de manipulation, tels que les préhenseurs (pinces, ventouses...), et
des outils de procédé, tels que les effecteurs (fraises, foréts, pinces de soudage...).

PRODUCTIVITE

Figure I-1-3 : Compromis productivité/flexibilité

L'évolution de I'équipement devrait permettre une gestion plus efficace des temps
de reconfiguration en automatisant et en intégrant les fonctions de stockage et de changement
d'équipement.

Notons que la complexité de tels systtmes automatisés diminue la “fiabilité” de leur
fonctionnement et demande un effort assez conséquent pour améliorer leur “maintenabilit€” et
leur “disponibilité”.

I-8- Intégration et gestion
I-8-1- Modes d'intégration /MOR92/ /R&II91/ /CIM90/

1-8-1-1- Introduction

La complexité croissante des syst¢mes de production et la concurrence de plus en
plus féroce, ces dernieres années, ont entrainées la création de nombreux outils et techniques
informatiques de pointe. IlIs sont destinés 3 automatiser ou 2 assister le travail des différents
intervenants dans chaque étape du cycle de vie des produits (spécification, conception,
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fabrication et vente) 2 des fins d'optimisation.

Ces outils ou ilots d'automatisation facilitent et optimisent effectivement la tiche de
ces intervenants en répondant A un besoin spécifique et local A certaines activités.
Malheureusement, ils sont en général soit trés redondants ou soit trés hétérogénes donc
difficile a faire communiquer. De ce fait, pour répondre 2 un objectif d'optimisation globale du
cycle de production, le probléme de la cohérence globale des données et donc de la
coopération de ces outils, pour élaborer des décisions rapides et efficaces, devient trés
difficile et trés complexe a gérer.

Le concept d'intégration est ainsi devenu le recours sine qua non 2 la gestion de
cette complexité et donc 2 la maitrise totale du volume d'informations manipulées. L’entité
fédératrice de cette notion d'intégration est 'information en essayant de maitriser au mieux le
volume d'information (flux d'information) afin de permettre des prises de décisions rapides et
intelligentes (flux décisionnels) a des fins d'optimisation globale du cycle de production (flux
de matiere).

Deux modes d'intégration sont alors possibles : une intégration de type
technique ou organisationnel /HER90/ ou respectivement une intégration “faible” ou
“forte” /VER91/ ou encore intégration par les interfaces (échange) ou par les
données (partage) /MONS(/.

Le premier mode est relatif 3 une approche que I’on pourrait qualifier de
“classique” dans le sens ou c’est la solution la plus employée, actuellement, dans le domaine
de la productique car elle est immédiate bien qu’elle ne soit pas trés efficace 2 long terme.

L’autre est relatif 3 une approche ayant comme objectif la recherche de la
solution idéale. Elle est, de ce fait, beaucoup plus futuriste puisqu’elle nécessite des
changements onéreux, en terme d’investissements a long terme, sur le plan organisationnel.

I-8-1-2- L'approche classique de la productique

Elle consiste 2 intégrer certaines fonctionnalités d'une activité (conception, gestion,
fabrication) au sein d'une méme entité et ensuite a définir des standards d'échanges de données
entre ces différentes entités. Ce mode d'intégration traduit la démarche classique de la
productique et intervient directement en phase d'exploitation d'un systtme de production.
Ce premier mode n'est pas la solution idéale mais a permis de répondre a trés court terme aux
exigences économiques des années 70-80.

En effet, face 2 une croissance sans cesse de la concurrence et a I'émergence des
nouvelles techniques et technologies de pointe, les grandes entreprises et PME, prises dans un
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effet de panique ou respectivement un effet de mode, étaient convaincues que le tout
technologique était Ia solution absolue de survie et/ou de notoriété. 1l fallait donc moderniser
rapidement l'appareil de production en automatisant toutes les activités par des moyens
informatiques. On a donc assisté a une explosion de solutions techniques et technologiques de
production.

Malheureusement, cette ambition du tout technologique, & mauvais escient car
appliqué A un modele d’organisation inadéquat et notamment de type taylorien, c'est a dire,
hiérarchisé et fonctionnel, a provoqué des incompatibilités en terme d’efficacité pour des
raisons d'optimum global.

En effet, pour gérer la complexité d'une grande entreprise, on préconisait une
décomposition des activités en fonctions et services afin de minimiser cette complexité et
d'optimiser les performances d'un point de vue local. C'est ainsi que chaque activité s'est vu
affectée ses propres techniques et outils informatiques d'assistance. Cela a renforcé le
cloisonnement et la hiérarchisation des activités ainsi que la centralisation des
décisions. Le résultat s'est vite soldé par une grande désillusion quant aux gains escomptés
en terme d'objectif global de l'entreprise.

En quelque sorte, on reproche 2 la démarche classique de la productique de s'étre
uniquement intéressée, dans un premier temps, a 1'addition de solutions technologiques sous
forme d'llots d'automatisation, logiciels ou matériels, dédiés de maniére naturelle A certaines
fonctions :

- soit de fabrication (MOCN, ilots robotisés, cellules flexibles ...),

- soit de conception et de gestion technique que 1'on peut regrouper sous le sigle
générique de XAO signifiant des techniques Assistées par Ordinateur (GPAQO : Gestion de
Production, CFAO : Conception et Fabrication, MAO : Maintenance, ...).

Cette forme d'intégration s'est donc effectuée sans souci a priori de cohésion et de
synergie de 'ensemble de ces applications sous une certaine forme d'organisation.

D’ot une perte d’efficacité assez considérable et principalement causée par la mise
en place de systémes d’information “boiteux” résultant de I’utilisation de multiples interfaces
visant A adapter et a faire communiquer ces différents flots.

Ce probléme de communication provient, d’une part, de I’absence d’ilots
d’automatisation normalisés et universels devant passer tout d’abord, en principe, par la
définition et 1a reconnaissance d’une architecture et d’une organisation de référence.

Et par ailleurs, ce probléme est relatif en 1’absence de standards et de normes
universels concernant I’échange d’informations entre ces différents ilots.
Ces problémes concernent aussi bien le logiciel que le matériel.
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Sur le plan logiciel, les sociétés d'ingénierie répondent 2 des besoins ponctuels par
I'intermédiaire d'applications spécifiques. Chacune de ces applications utilise son propre
gestionnaire de données avec un codage d'informations spécifique a des utilisateurs
appartenant a un corps de métier particulier (automaticiens, informaticiens, mécaniciens,
électriciens ...).

Cela engendre des saisies (automatiques et manuelles) multiples, des redondances,
des retranscriptions et des manipulations excessives d'information qui altérent I’efficacité
globale.

Sur le plan matériel, I'hétérogénéité des équipements pose d'énormes problémes
d'interconnexion et d'interopérabilité, en terme d'ouverture vers I'extérieur (systémes ouverts)
et de normalisation.

En effet, chaque constructeur, par souci d'exclusivité sur le marché, tente
d’imposer sa propre norme et une ouverture restreinte a son propre matériel (multi-langages).
D’ot un amalgame de solutions matérielles non génériques.

I-8-1-3- L'approche intégrée de la productique ou concept

CIM - approche systémique

L'autre solution d'intégration est l'approche préconisée par le concept
organisationnel CIM (Computer Integrated Manufacturing) ou selon la traduction de
I'ADEPA (Agence National pour le Développement de la Productique Appliquée a I'Industrie)
celui de productique intégrée.

Beaucoup plus futuriste, elle ne prone aucunement les prouesses technologiques.
Elle est plutot basée sur la définition d'un modele d'organisation idéal et conventionnel des
différentes fonctions de gestion (technique, commerciale, finance ...) et opérationnelles
(fabrication) de l'entreprise de demain pour une intégration totale.

Ce modele met l'accent sur l'organisation, en prime abord, avec beaucoup de
réflexion et de bon sens et ne fait intervenir une technologie poussée que 1a ol elle est
nécessaire.

Contrairement 2 I’approche classique, elle préconise une démarche systémique
afin d’appréhender le fonctionnement de l'entreprise suivant une vision globale /MEL79/
/LEM90/. Elle intervient dés la phase de conception d'un systtme de production en
essayant de définir d'abord une organisation type, suivant un référentiel neutre, par
identification des différentes activités ainsi que les données pertinentes et échangées entre ces
dernieres (entrées et sorties).

Le but est bien sfir, de définir un systéme d'information efficace (maftrise du flux

CHAPITRE I . Contexte et problématique de l'étude
Bartie 1 ; Définition, caractéristiques, évolution et conception des systémes de production



- Page 25 -

d'information) mais aussi, de définir des comportements de coopération (coordination,
synchronisation) en établissant des liens entre les différentes activités de telle sorte qu'elles
puissent cohabiter harmonieusement et entretenir des relations de partenariat.

L'établissement de ces liens va exprimer une organisation type suivant des
séquencements ou des enchainement logiques (comportement) au niveau des actions 2
entreprendre au sein des activités pour €laborer une décision efficace et intelligente.

La maitrise des flux décisionnels vise 2 entreprendre des décisions non plus 2 des
fins d'optimisation locale 2 une activité mais 2 des fin de performance globale et totale de
l'entreprise (décloisonnement) en termes de : /GALS0/

- productivité et qualité totale, '

- mais aussi et surtout de synchronisation totale.

L'enjeu essentiel de la compétitivité devient la réactivité de I'entreprise ce qui
nécessite une logique d'approche “systéeme” pour définir ainsi un mode d'organisation
intégrée (figure I-1-4).

Systme de décisi
ﬁ/‘( (procédures de gestion globale)
b

Flux Flux
Décisionnel Décisionnel
Suat oot -
(mémorisation et traitement
Flux des données) Flux
informationnel I Informationnel

( - )
Systéme opérationnel
Systeme logique ou fonctions de
conception, gestion, coordination,
t

a
comn'mndes comptic-rendus

Systéme physique ou équipements de } |
R [fabrication, qualification, transport ... L
Flux \. _/ Flux
Matériel Matériel

Figure I-1-4 : Représentation systémique d'une activité de production

Le but de cette approche systémique est de rendre plus “nerveux” les processus
décisionnels et informationnels en :

- les raccourcissant, c'est 2 dire, en raccourcissant les lignes hiérarchiques,

- les rapprochant le plus possible du processus physique.
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Ce n’est donc pas, un mode d'organisation fonctionnelle et hiérarchique, avec des
prises de décision centralisées mais, plutét un mode d’organisation structurée et distribuée
(figure I-1-5).

Dans ce type d'organisation, les fonctions de I'entreprise ne sont plus hiérarchisées
entre elles mais entretiennent des liens de coopération (communications horizontales) par
l'intermédiaire de réseau de communication adéquat (contraintes temporelles). Et chacune de
ces fonctions est hiérarchisée suivant différents niveaux décisionnels relatifs aux différents
niveaux de gestion/contrble (communications verticales) désormais classique : entreprise,
usine, atelier, cellule, machine et équipement (capteurs, actionneurs).

Niveau décisionnel  Fonctions de production
+ o | Niveau entreprise - (}
. urveillance et maintenance
—1-Stratégique | Niveau usine 9 A
A Conception produit ol 1
étude, méthode ... 1 21 b
( ) fe— Niveau atelier =1 | 3
Gcgtiop technique / ] ) - ‘Jm
— Tactique (fabrication, qualité ...) /i .« Niveau machine S gh o
Contréle fabrication SRk
(commande, conduite ...) ‘ ST El
fpend o
/= 2
A S B
31 10
/ / Niveau capteurs (=D g ?2,
L = ctactomens IR [
\_/
—1/ Exéeudt " Réseaux de communication
-
Equipements de production
Figure I-1-5 : Organisation distribuée

Ce type de structuration a pour but de conférer plus d'autonomie aux différentes
ressources intervenantes (matérielles et humaines) en leur donnant un certain pouvoir de
décision d'ol le concept d'intelligence distribuée.

Pour cela, il faut mettre directement 3 disposition les bonnes informations a chaque
intervenant et au moment opportun. Et chaque information disponible pour chaque intervenant
doit étre accessible A tous les autres. D'oul 1a nécessité d'un systéme d'information unifi€ (base
de données partagées) pour des raisons de cohérence et de fiabilité informationnelle et, par
corrélation, d'efficacité décisionnelle.

Actuellement, I'effort d'unification et d'homogénéisation du syst¢me d'information
porte essentiellement sur les données techniques (activité de production) et devra a terme
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intégrer d'autres types de données provenant des autres activités telles que : commerciale,
stratégie, finance .../BEN85/ /BEN86/ /ING88/

1-8-1-4- Conclusion

La productique a été et est encore considérée beaucoup plus comme une technique
d'avant garde qu'une discipline 2 part enti¢re. Le concept CIM ainsi que les termes (réactivité,
flexibilité, autonomie ...) lié & ce paradigme correspondent a 1'aboutissement et 1'évolution
naturelle de la recherche dans une discipline unique que représente la productique. Ce
processus d'intégration qui met en avant un nouveau mode de pensée 2 travers un nouveau
mode d'organisation et de gestion dit intégré doit s'effectuer progressivement.

Actuellement, nous pouvons considérer que la recherche menée dans ce domaine
s'effectue suivant deux axes :

- développement d'ilots et d'outils automatisés destinés 3 1'exploitation des
syst¢émes dans un contexte de production intégrée par les sociétés d'ingénierie et les fabricants
de matériels d'automatisation,

- développement d'outils, de méthodes et méthodologies intégrés de conception
d'un systtme de production suivant un cadre de modélisation bien défini et basé sur une
architecture de référence.

Ce dernier axe de développement concerne principalement les travaux et les projets
de recherche issus de laboratoires universitaires, d'organismes, d'activités de Recherche et
Développement de certaines entreprises ou de consortiums établis pour mener une action
conjointe entre ces différents groupes de travail.

I-8-2- flots et Outils d'exploitation pour une production intégrée

/MOR90a/
Parmi ces outils, nous avons :

- Les centres ou flots de fabrication dits “intelligents et ouverts” au sein desquels
les activités de maintenance (préventives), de contrdle-qualité en ligne et de conception des
produits sont assurées. D'autre part, un nombre de plus en plus croissant de procédés
différents d'usinage (fraisage, tournage, percage ...) y sont intégrés.

- Les réseaux locaux /LEP89/, support physique d’une communication, permettent
une intégration des données A tous les niveaux (terrain, atelier et entreprise) en essayant de
respecter le modele en couche de la norme OSI pour des raisons de connexion et d'ouverture
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vers l'extérieur.

Chaque type de réseau, d'entreprise (ETHERNET), d'atelier (MAP :
Manufacturing Automation Protocol et TOP : Technical Office Protocol) ou de terrain (FIP :
Flux d'Information en provenance et vers le Processus), a des caractéristiques particulieres.
Celles-ci sont relatives aux contraintes de temps d’échange et aux volumes d’informations
véhiculés.

Sachant que les contraintes de temps sont de plus en plus importantes vers les
niveaux bas et les volumes d'informations de plus en plus croissants vers les niveaux hauts de
l'entreprise, certaines couches du modele OSI sont privilégiées et adaptées aux spécificités du
réseau en question.

Certaines passerelles permettent l'interconnexion entre ces différents types de
réseau.

L'effort le plus conséquent, en terme de normalisation et d'intégration, se situe au
niveau des réseaux locaux industriels autorisant, aujourd’hui, la communication entre
équipements de fabrication totalement hétérogenes. Les réseaux industriels MAP et TOP
unifiés (MAP/TOP version 3.0) devraient apporter une solution satisfaisante dans ce domaine.

- L’architecture DNC (Direct Numerical Control) a permis d’étendre le protocole
DNC1, vecteur de communication des données de fabrication et de gestion technique des
équipements ou ilots vers une base de données industrielles, au protocole DNC2, vecteur de
communication des informations de type contréle-commande.

- Les syst¢mes d'informations et les bases de données industrielles n'ont, quand a
eux, pas encore apportés de solutions véritables en terme d'intégration.

Actuellement, l'intégration d'un systtme de fabrication dans un systeme
d'information se traduit par une multitude de réscaux locaux et de syst¢mes de gestion de bases
de données reliés entre-cux.

I-8-3- Outils, méthodes et méthodologies de conception intégrée

I-8-3-1- Définitions et principes de modélisation

Une méthode est basée sur un ensemble de modeles, langages et outils
informatiques mettant en ceuvre une démarche de conception, c'est 3 dire un ensemble de
procédures ou régles 2 appliquer suivant un ordre bien défini /AL.A88a/. Une méthodologie,
dans notre contexte, est interprétée comme 1'étude et la mise en ceuvre d'un ensemble de
méthodes utilisées conjointement.
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Une méthodologie intégrée ou CIM nécessite 1'utilisation /DOU90/ :

- d'un cadre de modélisation ou d'une architecture de référence,

- de formalismes de modélisation et des outils graphiques associés,

- et enfin de concepts ou primitives de base mettant en ceuvre une approche
méthodique de modélisation suivant une démarche structurée et hiérarchique.

D'aprés /DOU90/, une architecture CIM comprend un ensemble de modeles qui
représentent les différents aspects d'un syst¢tme CIM. L'architecture peut étre vue comme une
base pour la conception et I'implantation des systtmes CIM.

Ces modeles, contenant les éléments et relations entre ceux-ci, décrivent
respectivement le “quoi”, le “comment” et montrent la démarche de transformation des modeles
en systéme réel.

Une architecture de référence est une architecture générique qui représente une
classe de syste¢mes de production. Elle peut étre utilisée comme modele de référence pour
générer I’architecture particuli¢re du systeme étudié.

L'activité de modélisation est fondamentale en phase de conception car elle permet
de formaliser le résultat d'une activité de conception (cycle de vie).

Le processus de conception (démarche) est alors considéré comme la
transformation ou le développement d'un modele de base (formalisation des besoins) jusqu'a
un modele final (modele d'exécution ou de réalisation physique) suivant une démarche
descendante et/ou ascendante de maniere combinée. Et chaque étape de conception est
caractérisée par un processus itératif de type “essai-erreur” (figure I-1-6) comportant une étape
de spécification, une étape de modélisation et une étape de validation et de vérification.

L'étape de vérification permet de tester que le modele a ét€ correctement construit.
Quant a I'étape de validation, elle permet de tester que le modele construit correspond bien 2 la
caractérisation des besoins initiaux et d'évaluer l'efficacité de la solution exprimée par ce
modele.
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—-»C Spécification )
( Mod?lisation )

( Vérification et validation )

Non 0K ?
Oui
Modele final
Figure J-1-6 : Processus de conception

Une méthodologie CIM est une méthodologie globale qui doit représenter
complétement un systtme suivant les trois axes de modélisation (figure I-1-7) relatifs
respectivement a trois principes de base :

- linstanciation (axe Oz) correspondant au cycle d'abstraction (généricité),

- 1a dérivation (axe Oy) correspondant au cycle de vie, c'est A dire aux différentes
étapes caractérisant la vie d'un systtme depuis l'expression des besoins, justifiant sa
“naissance”, jusqu'a son exploitation et sa maintenance en bonne “vie” et en passant bien siir
par son développement ou sa création en phase de conception (complétude),

- la génération (axe Ox) correspondant aux différents aspects d'un systéme
(couverture).

La notion de cycle de vie, formalisée en premier lieu dans le domaine de
I'informatique et plus particuli¢rement celui du génie logiciel, a ét¢ normalisée par I'AFCIQ
(Association Frangaise pour le Contrdle Industriel et 1a Qualité). Un modele trés détaillé a été
développé /VER91/ pour le domaine du génie automatique et du génie productique.

Un bon modele doit représenter de manieére amplifiée les caractéristiques
importantes et de maniére concise celles considérées comme peu importantes mais jugées
nécessaires.

La pertinence ou non des caractéristiques d'un syst¢me a représenter dépend bien
sir de l'étape de développement considérée en conception (cycle de vie), de 1'aspect ou point
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de vue du systeme qui doit €tre représenté (domaine d'application) et du niveau de
conceptualisation (cycle d'abstraction).

Cycle de vie

%

Exploitation et
maintenance

Implantation
Conception
Analyse

Expression
des besoins Différents aspects

l = > X
Opérationnel ﬁInformat.ionnel Décisionnel

Conceptuel

Organisationnel

Réalisationnel

z
Cycle d'abstraction

Figure I-1-7 ; Les différents axes de modélisation

D'ou I'importance d'un formalisme de modélisation adéquat et adapté au domaine
d'application, c'est & dire possédant un certain pouvoir d'expression relatif aux caractéristiques
essentielles a représenter.

Notons que le cycle d'abstraction est fortement li€ a 1'étape considéré du cycle de
vie d'un syst¢me /LES91/. Ainsi un modele d'expression des besoins sera plutdt un modele a
haut niveau d'abstraction (conceptuel) et un modele d'implantation sera plut6t un modele de
bas niveau sémantique (réalisationnel).

Pour respecter au mieux les propriétés de généricité, de couverture et de
complétude en modélisation, une méthodologie globale doit donc intégrer différents
formalismes et proposer des concepts de haut niveau d'abstraction avec une sémantique
puissante et précise.

CHAPITRE [ : Contexte et problématique de l'étude
[Bartie 1 ; Définition, caractéristiques, évolution et conception des systémes de production



- Page 32 -

Parmi les méthodes et méthodologies de conception contribuant d'une maniere plus
ou moins directe & une approche CIM, nous distinguons :

-- Les méthodes d'analyse et de conception issues du Génie Logiciel dont les
principes sont de plus en plus employés en génie automatique et en génie productique. Elles ne
couvrent en général que 1'étape d'analyse et de conception du cycle de vie d'un produit logiciel
tandis que les étapes de spécification et d'implantation (génération de code) sont peu ou non
traitées.

-- Les méthodologies de conception des systtmes de production dans le domaine
de la recherche. Leur ambition est d'essayer de traiter de maniere quasi-compléte, depuis la
spécification jusqu’a la réalisation, un aspect particulier (informationnel, décisionnel ou
opérationnel) en combinant de maniére cohérente différentes méthodes et différents
formalismes.

-- Les projets CIM visant & définir des modeles/architectures de référence pour la
conception d'un systéme global.

-- Les méthodologies globales de conception d'un syst¢me CIM.

I-8-3-2- Méthodes et outils d'analyse et de conception

Parmi les différentes méthodes développées, nous ne citerons que les plus connues
telles que SADT, SDRTS, MERISE et les méthodes OOA et OOD.

-1- SADT (Structured Analysis & Design Technique) est une méthode
développée par SOFTECH /ROS77/, plus adaptée pour analyser et comprendre les syst®mes
complexes de maniere structurée que pour les concevoir  proprement dit.

Elle utilise un formalisme de type *“Actigramme” pour représenter 'enchainement
des activités et “Datagramme” pour représenter la transformation des données. Elle est
supportée par 1'outil SPECIF_X commercialisé par la société IGL /IGL89/.

-2- SDRTS (Structured Development for Real Time Systems) est une méthode
d'analyse et de conception des systtmes temps réels développée par Ward et Mellor /W AR85/.

Elle est basée sur la méthode d'analyse SA (Structured Analysis) et les
Diagrammes de Flot de Données (DFD) introduits par /DEM79/ auxquels est ajouté un
diagramme complémentaire pour exprimer le contrdle de 1'évolution du DFD appelé
Diagramme de Flot de Contrble (DFC).

Elle utilise, ensuite, 1a méthode de conception SD (Structured Design) et les
diagrammes structurés introduits par Yourdon et Constantine et étendus par Meyers /JEN79/
pour décrire 'organisation du systéme de maniére hiérarchique.

-3- MERISE est une méthode d'analyse et de conception des systtmes
d'information développée par /TAR83/.
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Elle consiste 3 élaborer des modeles de données (statiques) et des modeles de
traitement de données (dynamiques) suivant les trois niveaux d'abstraction (conceptuel,
organisationnel/logique et physique).

Elle utilise un formalisme de type Entité/Relation pour modéliser les données et un
autre formalisme basé sur le principe des réseaux de Petri pour modéliser les traitements ainsi
que leur synchronisation.

-4- Les méthodes OOA (Object Oriented Analysis) /COA91/ et OOD (Object
Oriented Design) dont les principes furent développés a 'origine par /BO0O91/ concernent le
développement de logiciels de qualité.

Elles utilisent 1a notion d'objet ainsi que les concepts qui en découlent tels que
I'encapsulation, la généricité et la réutilisabilité.

1-8-3-3- Modéles/architectures CIM de référence

Les premiers modeles CIM furent développés dans les années 70-80 dont les
principaux sont : ICAM, CAM.I et NIST. /DOUS0/

-1- ICAM (Integrated Computer Aided Manufacturing) est un des plus importants
projets CIM développé aux Etats Unis.

L'objectif était l'utilisation des techniques informatiques les plus avancées de
I'époque dans le domaine de la production et dont le résultat fut I'élaboration d'un modele de
production pour l'industrie aérospatiale. Ce modele consiste A construire une hié€rarchie des
activités réalisées par le systéme avec une finesse de détail identique a chaque niveau.

Chagque activité d'un niveau donné est explicitée par un ensemble d'activités d'un
niveau inférieur.

Pour mettre en ceuvre ce modele, les outils IDEF (Icam DEFinition) ont été
développés :

IDEFO : pour le modéle fonctionnel,

IDEF1 : pour le modéle informationnel,

IDEF?2 : pour le modéle dynamique de simulation.

-2- CAM.I (Computer Aided Manufacturing - International) est une organisation
2 buts non lucratifs réunissant plus de 100 grandes sociétés au niveau mondial.

L'objectif de cette organisation est de promouvoir la coopération des entreprises
dans le domaine de la recherche et du développement de systémes intégrés de production.

Le modele CAM.I a défini quatre niveaux de décomposition d'une entreprise dont
deux uniquement (niveau atelier et cellule) ont été détaillés suivant un formalisme issu de la
méthode SSAD (Structured System Analysis & Design) /GAN77/.
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-3- NIST (National Institute of Standards and Technology) est un organisme
gouvernemental aux Etats-Unis.

11 a développé un modele standard et hiérarchique décomposé en cing niveaux pour
représenter un systéme de production : usine, atelier, cellule, station de travail et machine.
Aujourd’hui, ce modele est largement utilisé comme référence de base.

1-8-3-4- Méthodologies de conception
-a- Systeme d'information

Concernant le systtme d'information, un des axes les plus significatifs, dans le
contexte CIM, conceme le projet PTA (Poste de Travail pour 1'Automaticien) /MOR87/ issu
des travaux de /FRAS87/.

Ce projet, regroupant un ensemble d'entreprises, d'organismes et de laboratoires
frangais, a défini un modele conceptuel de données BASEPTA (Base Application et Standard
d'Echange du Poste de Travail de I'Automaticien) /PTA89/ pour représenter une application
d'automatisation et un standard d'échange entre différents postes de CAO dans un contexte de
génie automatique.

-b- Systeme décisionnel

Dans le cadre des systtmes décisionnels, /MOR92/ & /BAR92/ ont mis en évidence
les deux principales sources de difficultés pour 1'établissement d'un modele conceptuel dans ce
domaine.

La premiére concerne le cadre de traitement des différents outils ou gestionnaires
mettant en ceuvre une méthode de gestion de production, telle que MRP (Manufacturing
Resource Planning), OPT (Optimized Production Technology) et JIT (Just In Time).

IIs sont couramment restreints soit aux fonctions de planification et au suivi du flux
de production, soit 2 'ordonnancement et de fagon générale 2 1'analyse de flux entre machines.

Et la seconde concerne 1’absence de définition précise d’un modele de base sur
lequel s’appuient ces différentes méthodes de gestion.

Cela implique une intégration difficile du temps réel au sein de la gestion de
production pour définir un modele global.

Et cela explique le découplage actuel dans le contexte CIM (Par. I-8-3-5) entre les
différents niveaux (horizons/périodes temporels) de décision.

On trouve les fonctions & haut niveau de stratégie (long et moyen terme) concernant
la gestion globale (Plan Stratégique Industriel, Programme Directeur de Production,
Planification des besoins).

Puis, il y a les fonctions moins stratégiques dites tactiques, c'est a dire de plus bas
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niveau et relatives au court terme (pilotage, commande, contrdle, maintenance).
Les méthodes d'ordonnancement a court terme (temps réel) issues de la recherche
THAM91/ /CARS88/ /ROU88/ devraient combler le fossé et servir de passerelle.

Actuellement, seule 1a méthodologie GRAI, qui a été développée par le laboratoire
GRAI de Bordeaux /DOU84/ pour l'analyse et la conception des systtmes de gestion de
production, semble la plus adaptée a la conception des systemes de décision.

Elle permet de représenter un systeme de décision en identifiant les différents
centres de décision 2 travers un tableau appelé la grille GRAI. Ensuite elle utilise les réseaux
GRAI pour représenter les activités de décision mises en évidence dans la grille GRAI au
niveau de chaque centre de décision.

Un travail complémentaire 2 la méthodologie GRAI a été développé au laboratoire
LIA de I'Université de Savoie /AYE90/.

Il concerne la supervision (coopération et coordination) des activités de gestion de
production 2 l'aide de techniques d'Intelligence Artificielle (IA).

Une architecture hiérarchique est proposée dans laquelle la tiche de supervision est
distribuée au niveau d'flots d'activités prémunis d'une certaine intelligence (IA distribuée) par
I'intermédiaire de graphes dits “stratégiques”.

Ces graphes ont pour but de décrire dynamiquement 'enchainement d'activités de
gestion (modules dédiés) pour élaborer une décision stratégique suivant un objectif particulier
(lissage des charges par exemple).

-c- Systéeme opérationnel

Le troisi¢me axe de recherche concerne le systtme opérationnel et le systéme
décisionnel de bas niveau (fonctions tactiques et exécutives).

La recherche semble beaucoup plus abondante dans ce domaine puisque plusieurs
travaux issus de différents laboratoires sont connus 2 ce jour. Ces différents travaux ayant
comme théme général la conception des systeémes de production sont souvent articulés autour
d'une préoccupation principale.

Elle porte sur le développement de méthodes et d'outils informatiques pour assister
ou systématiser la conception de systtme de contrOle-commande des systémes de production
flexibles dans le domaine manufacturier.

Le formalisme Résecau de Petri (RdP) /BRA83/, ainsi que les outils de haut niveau
qui en dérivent tels que les RdP stochastiques, les RdP colorés, les RdP objets, ... dominent
largement l'activité de modélisation.

Il s'avére ainsi comme l’un des outils les plus adaptés et privilégiés pour
représenter les principales caractéristiques dans ce domaine.
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D'autres outils comme le grafcet, les systemes 3 base de régles, les langages
synchrones, les réseaux 2 file d'attente, etc ..., trouvent une place plus ou moins importante en
modélisation et qui, dans certains cas, cohabitent avec les RdP.

Parmi ces travaux, nous pouvons citer les différents laboratoires suivant :
-le LAAS 2 Toulouse /VAL88/ /BAK90/ /BAS92/ /PAL91/ /SAH87/,

- le LAG a Grenoble /MER88/ /LON92/ /DEV92/,

-le LACN a Nancy /PAN91a/ /MOR92/,

- le LAB 2 Besangon /BOU84/ /BOU90a/ BOU90b BOU90c/,

- le laboratoire de Génie Automatique de I'TSMCM a Saint-Ouen /ANAS87/,
- le LAMM de Montpellier /PRU87a/ /PRU87b/,

- le laboratoire LURPA de Cachan /KIES(/,

-1e LASSY a Nice /AND91/,

et sur le plan international :
- le département d'Ingénierie Electrique et Informatique de l'université de
Saragosse /MAR8S8/ /VIL88/.

Le projet CASPAIM, qui fera 'objet de notre étude dans ce mémoire et qui est
développé actuellement au Laboratoire d'Automatique et d'Informatique Industrielle de Lille
(LAIL), s'inscrit également dans ce cadre de recherche.

I-8-3-5- Méthodologies globales de conception

En résumé, nous pouvons donc dire qu’il existe deux tendances d’intégration dans
un contexte CIM (Par. 1-8-3-4).

L'une est considérée comme une approche par les fonctions de gestion globale,
élaborant des décisions plutdt stratégiques et tactiques (planification, ordonnancement ...) sur
un horizon assez grand. Cette approche est donc descendante, c'est a dire du plus stratégique
au plus exécutive (CIM généralisé).

L'autre, considérée comme une approche ascendante, est une approche systémique
et orientée vers les fonctions plutdt exécutives (CIM réduit), concernant la gestion temps réel,
et donc plus proche des équipements (niveau O et 1).

A travers cette derniére émanent certains concepts de base tels que le concept de
filtre de comportement basé sur 1a modélisation de la partie opérative /LHO85/ /ALA86/, le
concept de Capteurs et Actionneurs Intelligents (CAI) /CIA87/ /CIA88/ /ROB92/ /ANAg7/ et le
concept CMMS (Control Maintenance and technical Management System) associé au projet
ESPRIT II DIAS (Distributed Intelligent Actuators and Sensors) /IUN92/ poursuivi
actuellement dans le cadre du projet ESPRIT III PRIAM (Prenormative Requirements for
Intelligent Actuation and Measurement) /LHO93/ /MOR92/.
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De maniére plus générale, cette derniere approche est synonyme de distribution
d’une certaine intelligence au sein des équipements de bas niveau.

-a- Approche par la gestion globale (CIM généralisé)

Concernant la premiere approche, les principaux travaux ont été effectués dans le
cadre des projets ESPRIT (consortiums réunissant des partenaires industriels et universitaires
sur le plan européen sous 1'égide de la Commission de la Communauté Européenne) tels que
CIM-OSA et IMPACS /DOU90/.

CIM-OSA (CIM - Open System Architecture) est I’'un des plus importants projets
ESPRIT dans le domaine de la conception des syst¢mes CIM.

L'objectif, 2 terme, est de définir une approche globale pour la conception et
I'implantation d'un syst¢me CIM.

Les principaux résultats portent sur la définition d'une architecture comprenant un
cadre de modélisation (cube CIM-OSA), permettant de construire tous les modeles, et une
infrastructure intégrante servant de support informatique pour interconnecter la totalité des
composants logiciels d'un systtme CIM.

IMPACS (Integrated Manufacturing Planning And Control System) est
probablement la premiére tentative dans le développement d'outils de planification intégrée.

Ce projet tente d'établir le lien entre la planification globale (4 trés long terme) et le
controle en temps réel de la production.

Une architecture de référence, un cadre de modélisation et une méthode IMPACS
ont ét€ proposés.

-b- Approche par la gestion temps réel (CIM réduit)

La seconde tendance s'inscrit dans un contexte de modélisation intégrée de
connaissances multiples (commande, maintenance, contrdle, gestion) relatif au point de
vue DIAS-CMMS.

Ces travaux visent a distribuer une partie de l'intelligence au sein des équipements
(niveau ( : actionneurs et capteurs) afin de leur attribuer un certain pouvoir de décision et de les
rendre autonomes (auto-contrdle).

Outre l'aspect contrdle-commande que revét la notion d'actionneur et capteur
intelligent, elle a pour but d'améliorer le probléme de maintenance corrective (auto-diagnostic)
en facilitant 1a tiche de détection et de diagnostic. Et de maniére plus générale, elle doit
contribuer 2 la sécurité d'installations et 4 la maintenance préventive.

Dans le domaine des systémes continus, nous pouvons faire référence au groupe
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de travail “Actionneurs Intelligents” dans le cadre CIAME (Comité Interprofessionnel pour
I'Automatisation et 1a Mesure) regroupant des utilisateurs, universitaires et constructeurs
d'actionneurs.

Notons que ce groupe de travail est animé par le Professeur STAROSWIECKI,
directeur de 1'équipe “Surveillance des Processus Industriels Complexes” du LAIL, dont les
travaux dans le cadre CAI ont fait I'objet de multiples publications /BAY92b/ /BAY93/
ISTA93/.

Ce groupe de travail a pour objectif le développement de 1'architecture fonctionnelle
de I'Actionneur Intelligent.

Dans le contexte des systemes discrets, nous pouvons citer les travaux effectués au
LACN de Nancy /ALAS86/ /TUN91/ basés sur le concept CMMS et, en particulier, sur la notion
de “filtre de commande”. De méme, 1'équipe SED du LAIL a mis en ceuvre ces principes pour
le projet CASPAIM /AMAS(Y /CRU91/ /ELK92/ /TOG92/.

Ces travaux concernent en partie la modélisation de la partie opérative dans un
contexte de commande/surveillance. Ils visent 3 définir un modele de détection et de
surveillance locale par l'intermédiaire des langages synchrones pour intégrer la composante
réactive 2 partir de laquelle un pronostic (arbre des causes) et un diagnostic (arbre de
défaillance) sont effectués.

D'autres travaux s'inscrivent dans la méme lignée et confortent le point de vue
DIAS-CMMS, en définissant une architecture physique décentralisée et distribuée
pour chaque équipement de production.

Prenons I'exemple du LAIM de Marseille /BER90/ qui propose une architecture
dématérialisée des machines de production.

Cette dématérialisation est effectuée dans une optique de décentralisation des
fonctions de contrdle/gestion par 1'intermédiaire d'un syst¢me de communication unifi€ avec la
notion de bus de terrain de type FIP pour les communications de plus bas niveau (capteurs et
actionneurs) /THO90/.

I1-8-4- Conclusion

L'effet de panique et/ou l'effet de mode, des années 70-80, a provoqué une
prolifération de solutions technologiques particulieres, sous forme d'flots d'automatisation, qui
ont été additionnées et utilisées & mauvais escient au sein des entreprises pour améliorer leur
productivité. Cette approche purement technologique de I'automatisation a trés vite conduit a
une saturation en terme de productivité et de qualité.
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Dans un contexte d'intégration, les fabricants et services d'ingénierie qui sont
actuellement les principaux facteurs de blocage doivent essentiellement effectuer un effort
d'homogénéisation et de standardisation.

Dans le domaine de la conception, les méthodes doivent s'orienter vers une
approche de plus en plus systémique, c'est & dire intégrée et tenant compte i la fois des
fonctions, des données et de la dynamique du syst¢éme a concevoir.

Mais le travail le plus délicat reste la définition d'une architecture de référence d'un
systéme de production sur laquelle on pourra calquer des méthodes de gestion et de conception
intégrées.

I-9- Conclusion

Par I'évolution des technologies et la complexité des systtmes de production,
I'activité de conception devient un travail de plus en plus difficile 3 maitriser.

Les méthodologies et les méthodes de conception doivent adopter une démarche
rigoureuse et de plus en plus systématique en tenant compte de certaines propriétés de base,
qui caractérisent les systémes de production, telles que :

- flexibilité,

- modularité,

- structuration,

- hiérarchisation,

- et intégration.

La principale difficulté concerne le choix et I’utilisation d'un formalisme de
représentation pour établir des modeles pertinents en respectant au mieux ces différentes
caractéristiques et en adoptant une approche intégrée. Des techniques de modélisation multiples
et complémentaires doivent donc impérativement étre utilisées pour l'analyse et la conception
des systémes de production.

Une synthése des différentes méthodes et outils de modélisation, c'est  dire des
différents formalismes pour spécifier et décrire un systéme, a été effectuée /CAL90/ /LES91/
/ALAS88b/. Elle a mis en évidence quelques outils méthodologiques complémentaires destinés a
traiter respectivement chacun des aspects d'un systéme de production et pour lesquels la prise
en compte du temps est plus ou moins importante :

- parmi les modeles dits statiques, nous trouvons les diagrammes hiérarchiques
(SADT) pour 'analyse fonctionnelle d'un syst¢me et le modele entité/association (MERISE)
pour l'analyse du syst¢me d'information,
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- parmi les modéles cinématiques, c'est A dire pour lesquels le temps intervient
uniquement sous forme de régles de synchronisation montrant I'enchainement des actions,
nous trouvons les diagrammes organisationnels utilisés dans le modele conceptuel des
traitements de MERISE et des réseaux GRAI pour l'analyse du syst®me décisionnel,

- parmi les modéles dynamiques permettant de modéliser et d'analyser le
comportement et I'évolution d'un systéme, nous trouvons les graphes a état/transition et
les graphes de type stimuli/réponse qui sont dérivés des graphes a état/transition et qui
sont particuli¢rement adaptés 2 la description des systémes réactifs.

Les graphes stimuli/réponse permettent de décrire un enchainement d'actions suite
a l'occurrence d'un événement /CAL90/. Parmi les graphes a état/transition, nous pouvons
citer les RdP et les diagrammes a état fini pour analyser le comportement du syst¢me de
production, le GRAFCET /BLA86/ /DAV89/ pour la spécification et la programmation des
automatismes et les STATECHART /HARS87/ pour introduire la notion de raffinement
permettant de décrire hiérarchiquement une activité quelconque.

IIs sont complémentaires dans le sens ot ils sont destinés a traiter les différents
aspects d'un systtme de production. Cependant ces outils n'ont pas ét€ congus pour étre
intégrés dans une méme démarche de conception, ce qui nécessite d'établir les différents
modeles séparément.

Le projet CASPAIM, qui initialement couvrait uniquement l'aspect commande en
utilisant principalement le formalisme RdP, s'est vite orienté vers 1'analyse et 1a conception des
autres composantes d'un sysitme de production. Telle est 'ambition depuis quelques années
de 1'équipe du LAIL 2 travers ce projet en utilisant plusieurs formalismes tout en essayant de
les intégrer dans une démarche unique de conception.

Sa contribution 2 I’intégration, dans un contexte CIM, s’inscrit plutét dans un
cadre d’intégration par la gestion temps réel suivant une approche ascendante.
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Partic 2 : LE PROJET CASPAIM - EVOLUTION, DEFINITIONS ET
DEMARCHE

II- LE PROJET C.AS.PA.ILM. - GENERALITES
II-1- Origines et objectifs

La méthodologie C.A.S.P.A.LM. est le fruit des travaux de 1'équipe S.E.D.
(Systémes a Evénements Discrets) du LAIL créée 2 l'initiative du Professeur GENTINA au
début des années 80. Les activités de 1'équipe sont organisées autour d'un théme central
intitulé :

C.A.S.P.A.LM. : “Conception Assistée des Systémes de Production Automatisés
en Industrie Manufacturiére”

A l'origine, ces axes de recherche étaient principalement orientés vers le
développement d'une chaine CAO (i.e. ensembles d'outils informatiques dans un cadre de
génie automatique). Ces outils s'inscrivent dans un cadre d'étude des systtmes de production
automatisés de type manufacturier et notamment destinés A 'analyse et  1a conception de
systemes de commande ou plus généralement du systéme de pilotage.

L'ambition était alors d'automatiser ou d'assister le processus complet de
conception d'un syst¢éme de commande performant, depuis la définition du cahier des charges
jusqu'a l'implantation finale sur site suivant une approche homogéne.

Pour cela, tous les aspects relevant des systemes automatisés de production, d'un
point de vue général, ont ét€ pris en considération et en particulier :

(i) la description des produits : types de pi¢ces, gammes opératoires, ...

(ii) les contraintes et les objectifs de production : délais, débits, temps de
cycle, ...

(iii) la définition des stratégies de contrdle et de pilotage du systtme de
production,

(iv) et la représentation fonctionnelle et matérielle des architectures
retenues : ensemble des organes opératifs (machines, robots, ...), des systtmes de transport
véhiculant les flux de produits pour le syst¢me de fabrication, et ensemble des organes
informatiques ainsi que des réseaux de communication véhiculant les flux de données
(informations et commandes) pour le systtme de commande.
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L'équipe SED du LAIL s'est donc efforcée de choisir des formalismes adéquats
pour obtenir une représentation facilement compréhensible et interprétable, d'ou 1'utilisation de
préférence d'un formalisme de type graphique.

Elle a, aussi, pris conscience de 1'importance et de 1a nécessité d'une technique de
représentation, basée sur la définition de concepts de modélisation, pour obtenir une
description cohérente et concise du systeme 2 différents niveaux d'abstraction.

Le formalisme RdP /BRA83/ /DAV89/ a été adopté pour son pouvoir d'expression
des principales caractéristiques dans le domaine des systemes répartis telles que le parallélisme,
les structures de contrdle, les problémes de concurrence ou de conflits d'acceés aux ressources
critiques, les primitives de synchronisation et de communication, etc ...

Un besoin de structuration a vite été ressenti pour :

- pallier & un des principaux inconvénients du formalisme RdP concernant le
manque de clart€ au niveau des graphes développés, qui deviennent rapidement
incompréhensibles d&s que croit la taille de 1'application,

- conférer au modele de bonnes propriétés comportementales (réinitiabilité, vivacité
et finitude) par construction 2 l'aide de primitives de base de structuration vérifiant
certaines propriétés initiales,

- et enfin, adopter une approche qui soit la plus modulaire et hiérarchique
possible.

Une extension des RdP de base aux RdP Structurés (RdPS) a alors été effectuée
/COR79/ /ICORS80/.

La méthodologiec CASPAIM est principalement basée sur une approche orientée
produit ou flux de produit. Ainsi, 1'analyse et la conception d'un syst¢tme de commande
sont effectuées a partir d'objectifs formulés a travers certaines caractéristiques des produits a
fabriquer. Ces caractéristiques expriment les différentes opérations a réaliser sur chacun
d'entre eux sous forme d'une gamme de fabrication simplifiée. Chaque type de produit a
fabriquer définit alors un objectif particulier du syst¢me devant étre réalisé¢ par un ensemble
d'organes opératifs ou moyens de production.

La prise en compte de certaines caractéristiques inhérentes aux différents produits,
telles que leur type et leur état d'évolution en cours de fabrication, au sein du graphe de
commande fut alors nécessaire.

De méme, la nécessité d'une représentation hiérarchique du systtme de
commande s'imposait pour mettre en évidence les différents niveaux décisionnels et permettre
le paramétrage et la reconfiguration du syst¢tme de production via la commande.
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Les extensions RAP Adaptatifs /COR84/ et Colorés /PET80/ /JEN86/ ont été
ajoutées au modele de base pour intégrer ces différentes caractéristiques de la méthodologie
CASPAIM.

D'autres modeles ont été introduits pour obtenir une description cohérente et
complete du systtme de commande et pour représenter certaines parties spécifiques et
complémentaires (décisionnelle, procédé ...).

Ces modeles supplémentaires rendent le systéme de commande plus autonome en
établissant des communications avec les niveaux supérieurs et inférieurs. Par exemple, ces
modeles peuvent étre issus de l'application d'une stratégie de pilotage particuli¢re ou de
'application et du résultat d'un enchainement particulier d'actions destinés aux différents
organes opératifs.

II-2- Représentation hiérarchique et fonctionnelle d'un systéme de
gestion/contrdle /EST92/ /DEL90/

II-2-1- Les différents niveaux

Nous pouvons représenter le systtme de commande (gestion et contrdle) d'un
systtme de production en plusieurs niveaux (figure I-2-1) dont les décisions élaborées a
travers cette hiérarchie vont du plus stratégique (planification prévisionnelle) au plus
opérationnel (commande effective des équipements de production).

11 est 2 noter que I'ambition du projet CASPAIM est de concevoir, dans un premier
temps, le systeme de pilotage et donc principalement I'architecture d'unités de contrble locales.
Ainsi, la préoccupation majeure de ce projet est l'interconnexion de ces différentes unités
locales et non pas a priori leur conception qui reléve d'une commande locale aux équipements
de production et pour laquelle des outils dédiés existent (CFAO, CAO robotique ...).
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Figure I-2-1 : Les différents niveaux de gestion/contrdle
I1I-2-2- Aspect planification et ordonnancement

II-2-2-1- La planification

La planification s'effectue grossierement suivant trois niveaux /BAR90/ et pour
chacun d'entre eux un ensemble d'informations est généré sous forme respectivement d'un
Plan Stratégique et Industriel de Production (PSIP), d'un Plan Directeur de Production

(PDP) et d'une Expression des Besoins Nets (EBN).
Le PSIP effectue une prévision sur des familles de produits susceptibles d'étre
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fabriquées 2 partir des ventes connues ou estimées de ces familles. L'horizon de planification,
a ce niveau, est généralement d’une année, découpé en périodes de réactualisation d'un mois.

Le PDP traduit les objectifs exprimés en famille par le PSIP pour chaque type de
produit. L'horizon de planification est ici de l'ordre de quelques mois avec des périodes de
réactualisation d'une semaine.

L'EBN calcule les besoins nets en fonction des ordres de fabrication (OF)
exprimés 2 partir des dates dues estimées pour chaque produit apparaissant dans le PDP.

Des ordres d'achats (OA) ainsi que d'autres OF sont réalisés, pour effectuer un
approvisionnement en mati¢res premieres ou en produits intermédiaires apparaissant au niveau
de la nomenclature d'un produit initial du PDP.

Et pour chaque période de réactualisation du PDP, une quantité de produits, de
types différents et regroupés en lots de fabrication, est calculée en fonction de certaines
contraintes économiques et techniques.

Les OF calculés par 'EBN ne sont que des propositions puisqu'ils ne tiennent pas
compte de la capacité des moyens de production.

II-2-2-2- L'ordonnancement

L'ordonnancement génére un programme de production en essayant de répartir la
charge des moyens de production, en fonction de leur capacité et leur disponibilité, en
effectuant un ensemble d'ordonnancements possibles pour réaliser les différentes opérations
des OF constituant un lot.

Il effectue donc une affectation des opérations & un ensemble de moyens de
production en fonction de la flexibilité de choix des machines.

I1I-2-3- Aspect pilotage

II-2-3-1- Gestion temps réel

Le systtme de pilotage (commande centralisée) consiste en fait a gérer la
production en temps réel pour réaliser le programme de production généré par le niveau
supérieur. A ce niveau, on distingue le systtme de conduite/supervision et le systtme de
coordination.

II-2-3-2- Systeme de conduite/supervision

Les notions de conduite et de supervision se distinguent par I'aspect commande
que posséde la conduite alors que la supervision recouvre un aspect purement informatif
/DEL9S(/.
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L'aspect conduite doit faire respecter le programme de production établi en utilisant
le systtme de coordination qu'il contrdle.

Pour cela, en fonction des ordonnancements admissibles et du degré de liberté,
issu de la flexibilité d'affectation (choix des machines) et de la flexibilité de transfert
(affectation des moyens de transport), relatif au routage des produits, il décide en temps réel de
I'ordonnancement 2 respecter.

Cet ordonnancement temps réel résulte d'une certaine stratégie ou politique de
pilotage a suivre qui se traduit par le choix d'un mode de coordination particulier. Ce choix est
effectué a travers un certain nombre de traitements tels que :

- Résolution des conflits rencontrés par le syst¢tme de coordination et émanant
soit de plusieurs demandes simultanées d'allocation d'un méme moyen de production, soit de
plusieurs demandes d’acces simultanées 2 un méme lieu physique.

Cette résolution est effectuée en évaluant des priorités en fonction d'un certain
nombre de parametres (urgence d'un produit par rapport aux dates dues, charge d'un moyen
de production ...).

- Choix d'un chemin de transfert entre deux machines pour un produit.

Un routage des produits est effectué par affectation des moyens de transfert en
fonction de la flexibilité du syst¢me de transport et en fonction de la flexibilit€ d'ordre des
opérations.

- Gestion des modes de fonctionnement normaux, suite 3 un changement de
production, ou dégradés, suite  un aléa de fonctionnement.

La supervision a plut6t un role d'observation en surveillant le déroulement du
programme de production en cours et I'état du procédé (produits et moyens de production) en
temps réel a partir d'informations collectées sur ce dernier.

Elle effectue ainsi un suivi des produits et un suivi des moyens de
production. Ce suivi a pour but, d'une part, d’évaluer et d’analyser les performances du
systéme, et de connaitre 1'état d'avancement d'un lot de fabrication. Il doit aussi permettre la
détection de toute anomalie ou aléa de fonctionnement du procédé pour en informer
immédiatement le systéme de conduite pour qu'il puisse réagir en conséquence.

II-2-3-3- Systéme de coordination

Le systtme de coordination assure le séquencement ou l'ordre d'exécution des
opérations établi par le pilotage pour réaliser les différents produits.

Il effectue une demande d'exécution d'opérations au niveau de la commande locale
et en regoit des comptes rendus de fin d'exécution.
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Chacune de ces opérations correspond soit A un traitement élémentaire (de type
usinage, fraisage, pergage ...) soit  un transfert élémentaire d'une zone opératoire ou, d’une
zone de stockage intermédiaire, vers une autre.

Chaque enchainement d'opérations nécessite une coopération entre les différents
moyens en question réalisée par l'intermédiaire d'un ensemble de synchronisations et de
communications inter-processus.

Chaque processus séquentiel représenté au niveau de la commande locale d'un
moyen de production (figure I-2-1) réalise une opération élémentaire. Et pour un moyen de
production donné, le syst®me de coordination choisit le type d’opération 2 réaliser selon
la gamme de fabrication d'un produit tel que I'exécution d'un traitement particulier au sein d’un
centre d'usinage ou d'un transfert particulier au niveau d'un robot.

II-2-4- Aspect commande locale

La commande locale assure donc l'exécution de chacun des traitements
élémentaires 2 travers les différents processus qui réalisent le séquencement et 1'application
des différentes actions élémentaires exécutées par les différents actionneurs et ce en
fonction des comptes-rendus des capteurs.

Ces processus sont répartis et regroupés au sein d'unités de contrdle locales
représentant les organes informatiques de commande (API, commandes numériques,
calculateurs ...), dédiés a un ou plusieurs organes opératifs (robot, tour, fraiseuse ...).

I1-3- Principes en conception

II-3-1- Notion de réutilisabilité

Les principes et I'approche de conception issus du génie logiciel, et plus
particulierement les méthodes orientées objet, ont fortement inspiré la démarche CASPAIM
pour la conception de logiciels de commande de qualité, en terme de fiabilité et de
maintenabilité.

Une des propriétés intéressantes du génie logiciel, notamment orienté objet, est la
notion de réutilisabilité associée A celle de Composant Logiciel Réutilisable (CLR)
/BOO87/. En effet, partant du constat effectué par plusieurs études (groupe de travail PTA
pour les API /TIX89/ et K. ORR pour le développement en logiciel /JAU90/) énongant que
seule une partie minime, de l'ordre de 20 % environ, du code écrit pour une application donnée
est originale. Il est donc intéressant de concevoir des outils offrant des mécanismes de
réutilisation afin de minimiser les duplications.

Un CLR représente ainsi un module (objet) pré-défini, élémentaire et
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indépendant pouvant étre dupliqué avec un cofit quasiment nul.

Et seule une approche objet, par l'intermédiaire de la notion d'objet et des
concepts qui en découlent tels que l'encapsulation, la généricité et l'instanciation,
permet de metire en ceuvre de tels mécanismes.

L'idée de base est alors de disposer d'une bibliotheque riche en CLR pré-définis a
partir desquels un nouveau systéme sera congu en les combinant judicieusement suivant une
analyse méthodique. Cela permettra ainsi de /TIX89/ :

- réduire les cofits de développement,

- améliorer la qualité,

- et accélérer le développement.

Cette notion de CLR est souvent comparée 2 la brique du magon ou au circuit
intégré de l'électronicien représentant le module de base pour la construction de toute
application.

Néanmoins, l'effort est porté au préalable sur :

- lidentification de ces modules qui consiste a rechercher les invariants
fonctionnels et/ou structurels élémentaires et représentatifs du contexte d'étude en question,

- et la conception au préalable de ces modules génériques, car la qualité d'une
application dépend, en premier lieu, de la qualité de ceux-ci.

La qualité de ces modules ou de ces CLR dépend du respect de quatre propriétés de
base :

- (p1) Modularité : un CLR doit représenter un module de base indivisible et
caractéristique du domaine d'application (invariant fonctionnel et/ou structurel).

- (p2) Abstraction : un CLR doit permettre d'appréhender facilement une
application suivant une approche rationnelle et progressive par affinements successifs et donc
offrir plusieurs niveaux d'abstraction.

- (p3) Masquage d'informations : les interactions entre CLR doivent étre
minimisées. Pour cela, l'interface permettant d'accéder aux différents services offerts par un
CLR doit étre indépendante de la fagon dont les fonctionnalités, réalisant ces services, sont
effectuées en interne. Ce qui permet d'obtenir une certaine intégrité des modules et de
minimiser les répercussions que peut avoir la modification d'un module sur d'autres modules.

- (p4) Indépendance fonctionnelle : cette indépendance fonctionnelle se
mesure par la forte cohésion, relative 2 la force interne d'un module, et le faible couplage entre
les modules de base.

CHAPITRE I ; Contexte et problématique de I'étude
Partie 2 ; Le projet CA.S.PA.LM. - généralités



- Page 49 -

I1I-3-2- Cycle de développement

A partir du concept de CLR, le processus de développement (figure I-2-2), calqué
sur la notion de cycle de vie en génie logiciel /MEY86/ et pour lequel la phase de conception
préliminaire ou générale est 1a plus importante, consiste a effectuer :

- une formalisation des besoins ou une spécification initiale qui revient 2
définir précisément les objets ou concepts manipulés 2 partir de la description non formelle des
objectifs exprimés dans le cahier des charges,

- une conception préliminaire qui revient 4 définir une architecture (conception
architecturale) ou une certaine organisation d'un ensemble de modules de base mis en évidence
suivant une analyse descendante et 3 partir des besoins formalisés en spécification,

- une conception détaillée qui revient & générer la structure complete du
systéme suivant une approche ascendante (synthése) et a partir de la structure interne des
modules élémentaires et de leur association (structure générale) issue de la conception
architecturale,

- et une implantation du résultat suivant une architecture matérielle opérative et
informatique.

Spécificati
Objectifs

==Z NV

Concepuon détaillée
odule pré-déﬁm\/

Conception architecturale
Analyse

..

Synthese

Figure [-2-2 : Processus de développement

Cette démarche nécessite une méthode rigoureuse et systématique en phase
d'analyse permettant de définir une identification et une organisation correcte (validation),
cohérente (vérification) et optimale (évaluation) de ces modules.
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Si la notion de CLR est souvent comparée 2 la brique du magon, la qualité de la
méthode d'analyse correspond 2 la qualité du ciment utilisé en construction.

Comme énoncé au paragraphe 1-8-3-1, le cycle de vie est fortement lié€ 2 1'étape
considérée du cycle d'abstraction d'un syst¢me pour lequel :

- le niveau conceptuel (Pourquoi et Quoi) correspond A un degré d'abstraction
permettant d'appréhender le probléme sans faire référence 2 une solution particuliere mais en
exprimant les besoins de manitre formelle,

- le niveau organisationnel (Qui, Ob et Quand) correspond plutdt a 1'étape de
conception préliminaire et 2 un niveau d'abstraction intermédiaire,

- et le niveau réalisationnel ou opérationnel (Comment) correspond a 1'étape de
conception détaillée avec un degré d'abstraction trés faible puisqu'on fait référence a une
solution particuli¢re d'implantation.

II-3-3- Approche en prototypage /MEY86/ /CHOS8S8/

Le processus de développement est principalement basé sur une approche de type
prototypage lent, par opposition au prototypage rapide, en sachant qu'un prototype est un
modéle directement exécutable ou simulable.

Ces notions de prototypage lent et rapide sont issues des deux grandes tendances
adoptées pour développer un produit logiciel dans le domaine du GL :

En effet, on peut distinguer deux variantes en prototypage /MEY86/ :

- Concernant le prototypage rapide, on génére un premier prototype, par
l'intermédiaire d'un langage de haut niveau, pour tester certaines hypotheses et, une fois le
résultat obtenu, on ne conserve pas le prototype et le développement repart de zéro. On parle
de prototype jetable. Le systtme final est alors réalis€ dans un autre langage dont la
connaissance préalablement acquise facilite 1a tiche.

- Dans le second cas, il s'agit de générer un modéle complet, représentant le
systéme final, par additions et affinements successifs suivant une démarche typiquement basée
sur la notion de cycle de vie dont le processus de développement a été évoqué ci-dessus
(figure I-2-2). Dans ce cas, on parle de prototype incrémental.

L'approche utilisée par le projet CASPAIM est donc de type prototypage lent
permettant ainsi de générer progressivement un modele exécutable par simulation du
syst¢me de commande.
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II-3-4- Vérification et validation

Comme décrit dans le paragraphe I-8-3-1, chaque étape de conception est
caractérisée par un processus itératif de type “essai-erreur” (figure I-1-6).

——»C Spécification )
C Modélisation )
Gén'ﬁcation et validation )

Non OK ?
Oui
Modele final
Figure I-1-6 ; Processus de conception

I1 faut aussi rappeler que l'étape de vérification permet de tester la bonne
construction du modele généré. Elle permet de vérifier la cohérence et la complétude d'un
modele de spécification ou certaines propriétés comportementales émanant de la structure
(syntaxe) d'un modele de commande telles que la réinitiabilité, la vivacité, la finitude ou la
terminaison ...

L'étape de validation permet de tester si la solution, exprimée par le modele généré,
correspond bien aux besoins exprimés (sémantique) et d'évaluer l'efficacité de cette solution en
terme de performance (analyse quantitative) et de qualité (choix d'une stratégie de production).

La vérification peut s'effectuer a posteriori par l'intermédiaire d'outils
mathématiques (analyse statique) ou bien par simulation (analyse dynamique) testant les
propriétés structurelles du graphe ou a priori par construction (Par. II-1-1) en suivant une
structuration bien définie.

L'étape de validation peut s'effectuer suivant deux approches :
- Les démarches analytiques relevant de la programmation linéaire, des réseaux de
file d'attente et des RdP stochastiques permettent d'effectuer un prédimensionnement par
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évaluation des flux.

Bien qu'elles produisent rapidement des résultats, 1a nature de ceux-ci restent
malheureusement trop approximatifs du fait des hypotheses restrictives et des simplifications
nécessaires pour appréhender 1la complexité des systemes étudiés.

- Les démarches de simulation du comportement dynamique d'un syst¢me, a partir
d'un modele complet, afin d'en effectuer une évaluation plus fine et plus proche de la réalité.
Néanmoins, ces techniques semblent assez lourdes, en temps de calcul, et sont mal adaptées
pour effectuer une simulation de type générative /CAV87/, c'est A dire permettant, en boucle
fermée suivant une heuristique, de rechercher une configuration optimale suivant un ou

plusieurs criteres d'optimisation.

Par ailleurs, ces deux techniques sont complémentaires dans le sens ol les
méthodes analytiques permettent un prédimensionnement du syst¢me par évaluation des flux,
essentiellement en régime permanent. Un ensemble de solutions admissibles peuvent étre ainsi
présélectionnées.

Ensuite, la simulation permet d'affiner ces résultats notamment en étudiant les
régimes transitoires et d'effectuer une optimisation in fine.

L'approche CASPAIM tente d'allier ces deux approches suivant ce point de vue.

Si on parle de “validation” par simulation d'un modele exécutable, le choix d’une
technique est intimement 1i€ A la démarche utilisée pour le développement de ce modele, c’est 2
dire de type prototypage rapide (outils de simulation généraux) ou prototypage lent (outils de
simulation dédiés A une méthode de conception).

I1-3-5- Conclusion

En résumé, 1'approche CASPAIM est une méthode combinant judicieusement, 2
l'instar des méthodes de COO, une démarche descendante, plus ou moins systématique
(analyse), et une démarche ascendante qui cherche 2 favoriser la réutilisabilité (synthese).
L’approche descendante, qui est la plus couramment utilisée, agit par affinements
successifs suivant une décomposition visant 2 mettre en évidence des €léments de base
génériques.

Enfin, une des mises en ceuvre de la notion de CLR concerne principalement les
primitives ou modules de structuration utilisés pour générer un modéle exécutable du systeme
de commande 2 partir de la spécification et suivant une approche de type prototypage lent. Cela
permet d'intégrer le processus de vérification de certaines propriétés structurelles au
processus de construction.
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I1-4- Evolutions

A la fin des années 80, une premiére phase du Projet CASPAIM a pu étre menée a
son terme.

En effet, cette premiére phase a permis de définir et d’élaborer des concepts de
structuration en modélisation destinés A appréhender certaines contraintes et certains niveaux de
complexité relatifs aux syst¢mes de production flexible tels que :

- La complexité des produits a fabriquer suivant des procédés différents, soit par
transformation (usinage) soit par composition (assemblage), et la cohabitation de plusieurs
types ou gammes de produits au sein d'un méme systéme de production.

- La flexibilité, la complexité et la taille des systémes de production : les systémes
de fabrication deviennent trés paramétrables et les syst¢tmes de transport deviennent eux-
mémes tres flexibles.

L'organisation de l'architecture matérielle de production nécessite d'évaluer
différents choix ou options de réalisation, issus de cette flexibilité, aussi bien au niveau des
équipements de fabrication que des modalités de transport.

- La complexité du systtme de commande est 4 I'image de celle du systéme de
production qui doit lui méme étre tres flexible, d’oli la nécessité d'un contrdle stratégique :
. 4 long terme, pour la planification globale au niveau d'un atelier,
. a2 moyen terme, pour l'ordonnancement des séquences de production sur

des sous-ensembles de production et des périodes restreintes,
. & court terme, pour les traitements réactifs suite A 'occurrence d'un conflit

d'acces, d'un indéterminisme quelconque, ou d'une défaillance.

- La complexité du systéme de surveillance chargé de la siireté de fonctionnement et
de la gestion des modes dégradés dans le cadre d'un parallélisme trés important.

Depuis les années 90, cette méthodologie proposée a totalement été remise en
cause. En effet, bien que cette approche reste satisfaisante pour aborder la complexité des
systemes étudiés 2 cette époque, elle est apparue insuffisante pour I'analyse d'architectures de
production plus complexes.

Des concepts supplémentaires de structuration et une nouvelle approche intitulée
CASPAIM2 basée sur ces concepts ont été définis pour appréhender des facteurs de
complexité bien plus importants tels que :

- Des produits plus complexes parfois gérés momentanément par lot ou sous-
ensembles cohérents devant subir des assemblages en une ou plusieurs phases définissant ainsi
des produits intermédiaires semi-finis.
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- Des ressources flexibles complexes nécessitant a I'évidence une modélisation fine
de leur comportement dynamique pour optimiser la commande.

- Des gammes comportant une plus grande flexibilité & gérer, du fait de la
complexité et de la flexibilité toujours plus forte des ressources de production.

- La nécessité de prendre en compte la modélisation du procédé, afin d'assurer a la
fois la commande prédictive d'ensemble du syst®me et sa surveillance.

- La réactivité et le caractére synchrone du contrdle de bas niveau apparait
également comme une contrainte forte pour le pilotage et la coordination des tiches et, d'une
certaine maniére, dans les décisions relevant d'une réévaluation en ligne de I'ordonnancement
des tiches.
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Partie 3 : SPECIFICATION ET CONCEPTION PRELIMINAIRE
III- SPECIFICATION ET CONCEPTION PRELIMINAIRE
III-1- Introduction

Les phases de spécification et de conception préliminaire, ou générale, constituent
I'objet principal de I'étude présentée dans ce mémoire. Cette étude a €€ menée dans le cadre du
projet CASPAIM 2. Elle est basée sur la définition d'un ensemble de notions et de concepts de
modélisation 2 partir desquels les principes issus de la démarche CASPAIM 2 /CRU91/ ont pu
tre mis en ceuvre.

La phase de spécification est une étape importante et délicate, car elle conditionne
énormément le déroulement et le résultat final en conception. Une bonne spécification va
permettre de réduire considérablement les coiits de développement, en conception, ainsi que les
colits de maintenance, en exploitation.

De maniere générale, la spécification a pour objectif, dans un premier temps, la
formalisation des besoins, exprimés dans le cahier des charges, de maniére 2 étre exploitée
comme point de départ en conception. D'ailleurs, elle doit permettre une vérification et une
validation de ces besoins pour détecter et éliminer le plus tdt possible les erreurs et les défauts,
issus du cahier des charges, et donc d’éviter de propager inutilement ces erreurs en conception.

Comme énoncées au paragraphe II-3-4, la vérification et la validation, notamment
des besoins, peuvent s'effectuer soit a posteriori, par l'intermédiaire d'outils d'analyse
spécifiques soit a priori, par construction, c'est A dire, intégrées au processus de conception.
Pour cela, les spécifications doivent étre effectuées sous une forme rigoureuse et non ambigué
suivant une syntaxe et une sémantique bien définies. Dans ce dernier cas, 1'étape de conception
préliminaire intégre cette phase d'analyse par développement des besoins suivant une
structuration bien définie.

Le projet CASPAIM a adopté ce dernier point de vue pour spécifier et développer
T'architecture du syst¢me de commande de mani¢re cohérente et compléte.

ITI-2- Le cahier des charges

Le cahier des charges, rédigé en langage naturel, doit constituer un document
contractuel, complet et sans ambiguité dans lequel sont exprimés les besoins du client. Ces
besoins portent essentiellement sur les fonctionnalités devant étre remplies par le systeéme, les
conditions matérielles de son fonctionnement, les objectifs de production ou les exigences en
matiére de cofit.
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La description d'un cahier des charges est essenticllement basée sur trois types
d'éléments /AUG87/ :

(i) Les requétes des clients : elles sont généralement classées suivant leur
niveau d'exigibilité et correspondent ainsi & des exigences absolues, des souhaits ou de

simples options.

(ii) Les contraintes : elles sont imposées par l'environnement du syst®me
existant ou encore inexistant mais déjd défini telles que la configuration matérielle
d'implantation ou des caractéristiques d'unités de production amont et aval.

(iii) Le glossaire : il permet une définition de chaque terme utilisé lors de
I'élaboration du cahier des charges.

11 est clair que le cahier des charges ne doit jamais fournir a priori d'éléments de
solution qui consisteraient 2 la prise en compte de la solution avant celle des objectifs. Si
certains équipements de production (machines, robots ...) ont déja été choisis au moment de
'appel d'offres, ils doivent alors &tre considérés comme des contraintes supplémentaires et
non comme des éléments de solution.

Malheureusement, le cahier des charges constitue un document informel établi par
le client et comporte donc, naturellement, de nombreuses erreurs qui en font un document
directement inexploitable par le concepteur.

De ce fait, il est difficilement vérifiable et engendre généralement de nombreux
défauts, en phase de spécification, dont les principaux sont énoncés dans le paragraphe
suivant.

III-3- Les probléemes de spécification
Les principaux défauts qui ont été répertoriés sont les suivants :

(i) L'omission (ou silence) : il y a incomplétude résultant de 1'absence
d'information concernant une ou plusieurs caractéristiques du probléme.

(i) L'ambiguité : il y a plusieurs interprétations possibles pour un élément
donné.

(iii) La contradiction (ou incohérence) : plusieurs éléments définissent de

mani¢re incompatible une méme caractéristique du probleme.

(iv) Le bruit : certains éléments font référence de maniére redondante, en partie
ou en totalité, & certaines caractéristiques déja définies complétement ou d'autres sont tout

CHAPITRE [ - Contexte et problématique de l'étude
Bartie 3 : Spécification et conception préliminaire



- Page 57 -

simplement inutiles a 1a phase d'analyse.

(v) La sur-spécification : certains éléments correspondent 3 des
caractéristiques non pas du probléme mais d'une solution possible.

ITI-4- Objectifs d'une spécification /MEY87/ /CAL90/

Ainsi, le cahier des charges constitue un document établi par le client suivant un
langage informel qui lui est propre, donc de ce fait, ce document :

- est totalement inexploitable en conception,

- et comprend une multitude d'erreurs ou de défauts au niveau de I'expression
des besoins.

Dans un premier temps, la spécification doit permettre le passage ou la traduction
de la description non formelle que représente le cahier des charges (besoins exprimés) en une
définition précise des objets manipulés par le syst®me ainsi que des opérations A
effectuer sur ces objets (besoins formalisés).

Elle doit définir, ainsi, de fagon aussi complete et aussi peu ambigué que possible,
les caractéristiques externes que le produit, & concevoir, doit présenter A ses utilisateurs
potentiels ou au systéme dans lequel il s'insére /MEY87/.

Cette définition précise des objectifs vise a fournir un ensemble d'informations de
base décrivant uniquement le probléme suivant une notation compréhensible et
directement exploitable en conception.

Une étude portant sur les différentes causes d'échec de neuf grands projets
américains, dans le domaine de la gestion, a ét€ menée. Elle a montré que la principale cause
concerne une mauvaise spécification des besoins /JAU9(/.

Une autre étude effectuée par B.W Baehm /MEY 87/, pour certains grands projets
dans le domaine du génie logiciel, a montré que le coiit de correction d'une erreur de
définition est proportionnellement croissant en fonction du niveau d'avancement dans le cycle
de vie ou elle est effectivement détectée (rapport de 100 environ entre la phase de spécification
et d'exploitation).

Ces cofits sont beaucoup plus simples 2 mettre en évidence pour la partie
maintenance qui est principalement de type corrective et évolutive. Cette partie nécessite
environ 2/3 du coft total dans le domaine du génie logiciel et des systtmes €lectroniques
/CAL90/.

De méme, C.V. Ramamoorthy a constaté que 30% des erreurs trouvées durant le
test et 1a mise en fonctionnement sont dues 2 une mauvaise compréhension du probléme et trés
souvent 3 la non-complétude d'expression des besoins dans le cahier des charges /CALS(/.

CHAPITRE I : Contexte et problématique de I'étude
Partie 3 - Spécification et conception préliminaire



- Page 58 -

Bien évidemment, pour pallier ou réduire les conséquences de ce type de probléme,
qui est malheureusement inévitable, sont nécessités un effort important et une attention
considérable dans les phases initiales du cycle de vie (figure I-3-1).

Le résultat est alors une description intermédiaire du syst¢me sur laquelle une
vérification pourra étre effectuée trés tot dans le cycle de vie.

Effort par phase
(Coiit / unité de temps)

Sans spécification

Avec spécification

] 1 | i >
Expression R . . Exploitation et
des besoins Spécification Conception Implantation intenance
Figure I-3-1 ; Effort par phase avec ou sans spécification

Pour formaliser 2 la fois la compréhension d'un probléme et I'objectif a atteindre,
tout en permettant un point de vérification rapide des besoins, il faut disposer d'une
description intermédiaire entre le cahier des charges qui exprime plut6t le Pourquoi, et la
solution développée par les concepteurs qui exprime le Comment.

Cet intermédiaire correspond 2 1a formalisation des besoins générant un document
formel vérifiable (le Quoi) /CAL90/ (figure I-3-2).

En conclusion, l'étape de spécification, phase de dialogue et de réflexion,
est obligatoire au bon déroulement d'un projet /TIX89/.
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Expression Spécification Développement

des besoins
Cahier des .
Probléme Produit final

Vérification Vérification et validation

Document
formel

Figure 1-3-2 : Intérét d'une spécification
III-5- Spécification formelle /GAU88/ /CHOS88/ /CHO86/

L'étape de spécification doit étre indépendante de toute mise en ceuvre sans faire
appel A des considérations techniques, et notamment, sans nécessiter des connaissances
informatiques particulieres.

Certaines études s'accordent a affirmer qu'il est nécessaire d'écrire des
spécifications du systéme que 1'on veut réaliser (Par. III-3) et que ces spécifications doivent
étre formelles.

Une spécification est formelle lorsqu'elle est écrite A 1'aide d'une notation précise,
non ambigué, dont la syntaxe et la sémantique sont bien définies.

Une spécification formelle étant et devant étre indépendante de toute mise en
ceuvre, sa sémantique définit alors la classe des mises en ceuvre possibles correspondant au
domaine d'application. :

Et pour une méme spécification peuvent correspondre plusieurs mises en ceuvre
qui auront en commun le respect de la spécification. Cette classe de mises en ceuvre dans le
domaine considéré est d'autant plus large (généricité) que le niveau d'abstraction offert par la
sémantique, a travers les concepts de modélisation manipulés en spécification, est élevé.

Cependant, quand une spécification gagne en formalisme, elle perd en lisibilité
/GAS89/ et nécessite un certain temps de formation pour appréhender la syntaxe et la
sémantique du formalisme ou du langage utilisé€ en description.

Il existe des méthodes de spécifications semi-formelles dans le sens ol seule la
syntaxe, de type textuelle ou graphique, est fournie. Ces méthodes fournissent un support a la
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réflexion et A 1'analyse en offrant, par exemple, des principes de décomposition (SADT), des
outils pour manipuler les spécifications et généralement une notation graphique. L’absence
de sémantique interdit 1a preuve des propriétés vérifiées par la spécification.

Enfin, notons qu'une spécification formelle permet d'effectuer des vérifications
efficaces de cohérence et de complétude et de mieux comprendre le probléme parce que la
sémantique permet de vérifier que la spécification a bien un sens.

II1-6- Différents types de spécification

De maniére générale, on peut distinguer trois types de spécification qui peuvent étre
abordés de maniére non-exclusive pour décrire de maniére externe un systeme :

(i) la spécification fonctionnelle : elle permet de décrire les différentes
fonctions que le systtme réalise ou doit réaliser, vu de l'extérieur, ainsi que leur organisation
ou enchainement logique permettant d'exprimer un ensemble d'objectifs,

(i) la spécification opérationnelle : elle décrit plut6t le déroulement d’une
séquence d’actions pour réaliser chacune des fonctions suivant des contraintes de coopération
(synchronisation et communication),

(iii) la spécification relationnelle : elle permet de décrire un univers ou une
certaine structure d'objets (entités, fonctions ...) reliés entre-eux. Chaque lien comporte une
certaine sémantique (composition, appartenance ...).

III-7- Caractéristiques d'une bonne spécification

En conclusion, nous pouvons énoncer les principales caractéristiques d'une bonne
méthode de spécification :

-1- décrire des problémes plutdt que des solutions,

-2- s'appuyer sur une notation non ambigué et de préférence de type graphique
pour éviter certaines confusions et pour ne nécessiter aucune connaissance informatique,

-3- étre facile d'apprentissage par utilisation de concepts (sémantique) et de
régles de combinaison ou d'association (syntaxe) assez simples,

-4- mettre en ceuvre des principes favorisant la réutilisabilité (abstraction,
modularité, généricité ...),
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-5- étre rapide et souple d'emploi 2 travers un outil informatique, support 2 la
méthode, intégrant des aspects de gestion (bibliotheque, archivage, documentation ...) et
offrant une interface graphique et conviviale.

IT1-8- Exploitation des spécifications - Conception préliminaire

III-8-1- Différentes possibilités

A partir de la spécification formelle et en fonction de sa nature, deux types de
traitements sont alors possibles :

- soit cette spécification est directement exécutable auquel cas elle constitue un
prototype (prototypage rapide), c'est A dire que la spécification suffit &3 effectuer une
expérimentation rapide dont le résultat permettra certaines réflexions qui serviront 3
développer correctement le produit final.

Dans ce cas, la frontiere délimitant la forme descriptive d'un probléme (la
spécification) et la forme prescriptive (modele exécutable ou programme d'exécution) tend A
disparaitre comme pour certaines méthodes issues de I'IA (en particulier le langage Prolog),

- soit cette spécification est utilisée comme point de départ pour concevoir et
générer de maniére préliminaire un modele (prototypage lent) exécutable.

Ce modele est alors élaboré par construction en procédant soit par déduction
suivant des transformations particulieres, soit par utilisation de modules pré-définis tel que
I'outil SPEX issu des travaux du LACN de Nancy /PAN91b/, ou par combinaison de ces deux
techniques.

Partant du mé€me constat, justifiant la nécessité et 1'intérét d'une spécification
formelle (Par. I1I-3), ces deux modes d'utilisation font I'objet d'une certaine polémique dans le
domaine du génie logiciel /MEY87/ et, par conséquent, dans le domaine du génie automatique.

IT1-8-2- Expérimentation rapide

Les partisans de cette premi¢re approche la justifie en affirmant que les erreurs de
définition sont inévitables.

Et donc, la seule chose raisonnable pouvant étre effectuer a ce stade, est d'essayer
d'en limiter les conséquences en passant trés rapidement a I'expérimentation sous forme d'un
prototype exécutable. Cela permet de détecter trés rapidement les erreurs de définition et leurs
conséquences.

L’inconvénient majeur de cette approche porte sur la nécessité d'utiliser un langage
de haut niveau permettant de générer un modele exécutable trés rapidement mais de mise en
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ceuvre peu efficace.

Tel est le cas des outils de simulation ot le langage, formalisme de description, est
soit spécialisé et dédié par exemple, aux systemes de production (MAP/1, MAST ...), soit
constitue un macro-langage (SLAM, GPSS, SIMCRIPT, QNAP, SIMAN ...) béti autour d’un
langage universel de programmation (Pascal, Fortran ...) /CAV87/.

Cela nécessite par la suite de reprendre le développement 2 partir de z€ro suivant un
formalisme différent qui sera trés proche ou méme identique de celui utilisé en implantation du

produit final.
Cependant, ce développement sera facilité en utilisant les informations
supplémentaires issues de I'expérience acquise a travers cette expérimentation rapide.

II1-8-3- Analyse et développement préliminaire

Cette deuxieme approche débute par une analyse effectuée en début de
développement (conception préliminaire). Elle a pour avantage la détection et la suppression de
toutes les erreurs de définition pouvant apparaitre a 1'étape initiale.

Il faut alors consacrer un effort considérable aux étapes initiales du cycle de
développement, par définition d'outils et de méthodes d'analyse permettant de vérifier la
cohérence et la complétude de la spécification, et le bon développement du modele final A partir
de cette spécification.

1l existe trois approches non-exclusives, bien sir, pour effectuer ces vérifications :

(i) La premicre consiste 2 définir une sémantique et une syntaxe rigoureuses
pour la spécification formelle permettant d'effectuer une vérification en détectant tout probléme
inhérent 2 la spécification (Par. III-3). Ici, seule une analyse des spécifications est
effectuée.

(ii) La seconde consiste & vérifier que le développement s'effectue
correctement, bien que les spécifications soient correctes, en intégrant un processus de
vérification au processus de construction du modele final.

La technique consiste ici 2 assembler des sous-systémes ou modules de base ayant
de bonnes propriétés pour développer le modele final qui se voit ainsi conférer certaines
propriétés A travers la démarche de construction.

Tel est I'objectif principal des travaux concernant la définition des RdP structurés
/CORS80/ ol chaque structure de base vérifie certaines propriétés comportementales (vivacité,
finitude, absence de blocage ...) du fait de leur structure interne.
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(iii) La troisiéme consiste 2 vérifier certaines propriétés, qui n'auraient pas pu €tre
vérifiées par l'intermédiaire des deux premicres, en analysant le modéle final 3 partir des
spécifications.

Pour les RdP, par exemple, une analyse du comportement d'un graphe peut Etre
effectuée de maniére statique /BRA83/ /JEN87/, 2 partir de sa structure ou de maniére
dynamique par simulation.

Dans ce demier cas, 1'outil de simulation est dédi€ a la méthode de conception, car
la structure du modele développé et la nature exacte du formalisme utilisé (RdP colorés, RdP
prédicats/transitions) sont des éléments principaux 2 la vérification de propriétés.

Et chaque méthodologie, ayant sa propre structuration, nécessite ainsi un
simulateur spécialisé et intégré a la démarche de conception.

Cela justifie le développement de plusieurs simulateurs dans le cadre du projet
CASPAIM (/CAS87/ pour CASPAIM 1 et /AUS92 pour CASPAIM 2), puisque les graphes
développés par l'une ou l'autre approche sont basés sur des principes de structuration
différents.

III-8-4- L'approche CASPAIM

Il est & noter que ces différentes approches peuvent cohabiter en intégrant, par
exemple, une composante expérimentale dés les premiéres phases de conception pour vérifier
certaines propriétés qu'il est difficile d'analyser autrement.

Mais cela permet principalement, dans le contexte des syst¢tmes de production, de
valider rapidement certaines hypothéses de configuration. Ces hypothéses peuvent porter
notamment sur le choix du nombre et du type d'organes opératifs, et de l'architecture
correspondante, ou sur le dimensionnement correspondant au calcul (optimisation), ou au
choix (sélection) des capacités.

Le but de cette validation est, en général, d'effectuer une présélection parmi un
ensemble de solutions possibles e/ou une optimisation au préalable, dans le cadre d'une étude
de faisabilité suivant des paramétres généraux.

Cette pré-étude permet ainsi une évaluation plus ou moins grossiére d’une solution
particuliére basée sur des exigences en terme de cofit financier et de performance ou suivant un
compromis de ceux-ci.

L'approche CASPAIM est principalement basée sur la seconde approche bien que
certaines études aient été consacrées a I'expérimentation tres tot dans le cycle de développement
/HEI88/ /SEY89/ /OHL9Y/.

La conception préliminaire permet de développer l'architecture du syst¢me a
concevoir 2 partir des besoins formulés en spécification (Quoi).
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Ce développement nécessite une analyse rigoureuse et systématique de sorte 2
structurer et & organiser le systtme 2 partir des objectifs définis 2 travers les besoins. Il
correspond au niveau organisationnel (Qui, Ot et Quand) du cycle d'abstraction énoncé au
paragraphe II-3-2.

En quelque sorte, partant de la spécification, exprimant uniquement le Quoi, cette
analyse doit définir I'ensemble des opérations permettant d'atteindre ces objectifs et répondre
aux questions suivantes :

- qui peut réaliser ces objectifs, c'est & dire quels sont les moyens dont nous
disposons pour réaliser ces opérations (moyens opérationnels) et A quel endroit vont elles &tre
réalisées (lieux opérationnels),

- & quel moment vont €&tre réalisées ces opérations, mettant en évidence des
problémes relevant de la coordination (synchronisation, coopération).

II1-9- Conclusion

Dans le cadre du projet CASPAIM 2, une méthode systématique de spécification
formelle et de conception préliminaire a été développée /AMA92a/.

A partir de 1a spécification des objectifs (gammes logiques), effectuée suivant une
approche fonctionnelle, l'architecture du systtme de coordination est générée progressivement.

Cette génération est basée sur une analyse opérationnelle (gammes opératoires)
intégrant progressivement des informations issues de la spécification de la partie procédé
(organes opératifs et organisation fonctionnelle), effectuée suivant une approche de type
fonctionnelle et relationnelle.

Notons enfin que l'aspect transitique joue un rdle essentiel dans cette analyse
opérationnelle. En effet, pour dégager une ossature du systéme de coordination permettant une
gestion et un contrdle optimal des flux de matidre, il est nécessaire d'analyser 1'organisation
fonctionnelle du syst¢me de production préétablie ou A concevoir.

Cette analyse a pour but de mettre en évidence les différents moyens de production
(robot, convoyeur, stockeur) intervenant dans un transfert de produit entre deux machines de
fabrication (transport, manipulation et stockage) ainsi que leur organisation (relations
d'accessibilité).
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Partie 1 : LE PROJET C.A.S.P.A.LM. 1 - LIMITATIONS
I- LE PROJET C.AS.P.AILM.1 - LIMITATIONS
I-1- Représentation et modélisation

Le projet CASPAIM1 repose sur une représentation plus ou moins grossiére du
systtme de commande et basée sur une décomposition d'un syst¢me flexible de production en
trois parties communicantes (figure II-1-1) : la partie procédé, la partie commande et la partie
décisionnelle représentant le niveau hiérarchique ou stratégique.

Partic Commande Reconfiguration

Génération Etat du
des commandes * procédé

(e Y

Figure II-1-1 : Décomposition d’un syst¢me de production dans CASPAIM1

- La partie procédé est constituée des différents actionneurs et opérateurs
constituant ’ensemble des équipements matériels de production (fabrication, transport,
manipulation) ainsi que 1'ensemble des différents produits en cours de fabrication. Cette partie
n’est modélisée que partiellement et uniquement au niveau du graphe de commande. D'une
part, les produits sont représentés par l'intermédiaire des jetons colorés (type et état
d'évolution). Et d'autre part, les équipements ne sont pris en compte que par l'intermédiaire
d'une temporisation des opérations qu'ils réalisent et d'un dimensionnement des
zones de stockage. La temporisation est effectuée au niveau des places représentant une
opération 2 réaliser, par envoi d'une commande, et le dimensionnement s'effectue au niveau
des places représentant les files d'attente.
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- La partie commande a pour fonction d'appliquer 1'ensemble des commandes
aux différents équipements de production, pour réaliser les différents produits, en assurant leur
séquencement (pilotage) et leur coopération (synchronisation et communication), et en fonction
de 1'état courant du procédé. Elle correspond donc au systéme de coordination décrit dans
le paragraphe II-1-2. Le formalisme utilisé pour modéliser cette partie est basé sur les RdP
Structurés, Adaptatifs et Colorés. Le caractére coloré permet de représenter les
différents types de produits et l'aspect adaptatif permet l'interfagage avec le niveau
hiérarchique.

- La partie décisionnelle (niveau hiérarchique) a pour role 1'élaboration d'un
ensemble de décisions et de choix destinés  résoudre tous les points de concurrence tels que
les conflits d'acces, issus du parallélisme, et les indéterminismes, issus de la flexibilité. Elle
représente une partie du systtme de conduite décrite au paragraphe II-1-2. Cette partie est
représentée par un modele déclaratif de type syst®me expert constitué d'un moteur
d'inférence et de regles décisionnelles.

Ces deux derniCres parties sont regroupées au sein d'une méme partie représentant
le systtme de commande (pilotage), dont le rdle principal est d'assurer la coordination des
différentes commandes.

I-2- Démarche - Les différentes étapes

I-2-1- Formalisation des besoins - Eiaboration des gammes

opératoires

Cette phase consiste a élaborer, A partir du cahier des charges, une description
formelle des gammes de fabrication simplifiées, dites gammes opératoires, pour les
différents types de produits 3 manufacturer.

Une premitre étape a été développée, visant a effectuer une description
fonctionnelle du systtme par l'intermédiaire d'un outil de spécification des gammes
opératoires en langage semi-formel /GAS88/ /GAS89/. L'objectif était alors de
développer un premier modele exécutable, dans le sens d'une approche de type prototypage
rapide, pour effectuer une pré-étude en termes de faisabilité, de cohérence et de complétude
d'une solution.

Plusieurs primitives de spécification ont été développées en langage PASCAL.
Elles sont basées sur des concepts issus des langages de simulation (trajet de piéces, station,
ressource...) et ont été regroupées en quatre classes de base : les mouvements de piéces, les
opérations de type assemblage ou désassemblage et les primitives de gestion de ressources.
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Dans une seconde étape, un travail de transformation de ces gammes opératoires,
établies dans 1'étape précédente, pour en obtenir une représentation formelle suivant un
formalisme de type regles de production /KAR88/ /RAKS88/. Cette étape sert de
spécification initiale pour le développement graduel, phase suivante de conception, dans un
contexte de prototypage lent, du graphe de commande final et complet.

Ces regles de production sont construites suivant le schéma suivant :

Prémisses => Conséquents
ou Prémisses et Conséquents sont des conjonctions de prédicats de 1a forme :
Présence (objet, licu)

I-2-2- Conception préliminaire - Analyse des gammes opératoires et

génération d'un prégraphe

A partir de l'ensemble des reégles de production, une analyse de cohérence et de
complétude est effectuée pour déterminer toute erreur de spécification. Cette analyse est basée
sur un raisonnement de type IA par I'intermédiaire d'un moteur d'inférence fonctionnant en
chainage mixte (avant et arriere) /KAP87/.

Ensuite, 3 partir de ces reégles vérifiées et validées, un modele intermédiaire, appelé
- prégraphe, est généré. Ce modele est une agrégation des régles sous forme de RdP coloré
ol :

- chaque place correspond a un lieu physique (lieu opératoire ou de stockage),

- une marque colorée représente un type d'objets ou de produits 3 manufacturer
ainsi que son état d'avancement dans une gamme,

- et une transition modélise 1'évolution que subit un produit, de type transformation
physique (traitement) et/ou changement de lieu physique (transfert), et qui est traduite au
niveau d'une régle de production /COR87/ /BOU87a/ /KAP8Y/.

Ce prégraphe représente ainsi l'ossature initiale ou l'architecture de base du
systéme A partir duquel un modele détaill€ sera développé par l'intermédiaire de primitives
pré-définies de structuration.

I-2-3- Conception détaillée - Primitives de structuration /BOU88a/

A partir du prégraphe, chaque place est associ€e & un module de traitement et
chaque transition 4 un module de transfert. Deux types de modules ou primitives de
structuration de base ont été développées :
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- 1 - Les modules de traitement

La structure interne de ces modules est basée sur la représentation suivante :

File d'attente
( A \
3 3
trée ———»i\~ Transfert Zone opératoire /E .
- a 1 emplacement Evacuation
y A J Yy U
Traitement(s)

Figure JI-1-2: Représentation symbolique d’un traitement

A partir de cette représentation, un module RdP (figure II-1-3) de base est
construit de fagon a représenter :

sous-réseau décrivan

Figure II-1-3 : Structure interne d’un module de traitement

- 1a file d'attente par la liaison producteur/consommateur symbolisée par les places
P/PROD et P/CONS,

- le transfert d'un objet depuis la file d'attente jusqu'a la zone opératoire ainsi que
le traitement de cet objet, associé A cette zone, par un processus P,

- et 'évacuation par l'intermédiaire d'une liaison de synchronisation avec accusé de
réception symbolisée par les places P/REQ et P/ACK.
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A partir de ce module général de base, plusieurs sous types ont été développés
pour représenter :

- les zones de stockages intermédiaires (sans traitement particulier),

- les machines constituées soit d'aucun tampon d'entrée/sortie, soit d’un ou
plusieurs, soit d'un tampon d'entrée et d'un tampon de sortie séparément,

- les assemblages et désassemblages de type palettisation/dépalettisation,

- et les positionnements internes et externes a une machine.

= 2 - Les modules de transfert

Un module de transfert (figure II-1-4) représente, d'une part, I'évacuation d'un
objet (place TRSF/START) & partir d'un module de traitement. Ensuite, il représente 1'entrée
de cet objet (place TRSF/END) vers un autre module de traittment de maniere synchronisée.

Figure II-1-4 : structure interne d’un module de transfert

I-2-4- Validation par simulation /CAS87/

Une fois le graphe développé, une étude compléte du comportement dynamique est
effectuée. Pour cela, un simulateur a été développé qui prend en compte les trois modeles et
qui permet d'effectuer une évaluation quantitative et qualitative.

C'est notamment 2 ce niveau que l'on effectue :

- le dimensionnement des zones de stockages,

- la temporisation des places correspondant 3 une action effective,

- et le choix d'une politique particuli¢re d'entrée des produits permettant d'analyser
le comportement (détection de blocage et de goulots d'étranglement).

Le choix d'une stratégie de pilotage par l'intermédiaire du niveau hiérarchique
permet une évaluation qualitative.
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I-2-5- Implantation /CRA89/

A ce stade final, une répartition du systeme de pilotage (niveau hiérarchique et
partie commande) est réalisée sur un ensemble d'organes de contrdle/commande (calculateur,
API, CNC...) dont I'architecture matérielle est assujettie au choix d'un ou plusieurs types de
réseaux de communication.

Le probleéme concerne ici, dans un premier temps, la traduction des modeles de
conception en modeles implantables et, ensuite, le choix et la définition de criteres de
décomposition judicieux permettant d’obtenir une architecture de contrle/commande optimale.

I-3- Principales limitations

Les limitations du projet CASPAIM I proviennent essenticllement d'une
caractérisation insuffisante du procédé, c’est a dire de la partie opérative et des produits.

En effet, une représentation fine du comportement de la partie opérative est
quasiment impossible, puisque sa scule prise en compte est intégrée au graphe structuré et
développé de la commande. Donc, les seules informations relatives 2 la partie opérative ne
relévent pas d'une description spécifique mais sont relatives 2 la représentation du modele de la
commande.

Plusieurs inconvénients en découlent :

- Les primitives de base de structuration, concernant les différents traitements
(usinage, assemblage, stockage), ne présentent pas un haut niveau de généricité, car leur
structure interne est obligatoirement pré-définie au préalable sans aucun degré de spécialisation
en phase d'instanciation ou de génération. Elle doit dépendre ainsi de la structure du moyen de
fabrication effectuant le ou les traitements en question.

Il devient alors assez difficile de représenter des caractéristiques inhérentes soit a
des structures complexes telles que les systémes de stockage a structure mobile (stockeur
rotatif, ligne de transfert synchrone), soit 2 des zones opératoires communes 3 deux ou
plusieurs opérateurs (robots de soudage), soit des assemblages sans contrainte d'antériorité.

- De méme, en conception, un seul niveau d'abstraction est offert, d'oli une
représentation A un méme niveau des transferts internes d'un moyen de transport (convoyeur),
dont le nombre de modules dépend de la structure interne de ce moyen, et des transferts
externes entre les différents moyens.
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- Pour des raisons d'optimisation du syst¢éme de pilotage et d'intégration de
traitements 1iés a la surveillance, une représentation spécifique et détaillée de la partie opérative
est obligatoire.

De méme, la caractérisation des produits (typage et état d'avancement) est
insuffisante et doit intégrer des informations supplémentaires telles que :

- la date due ou la priorité de certains produits pour évaluer une stratégie
d'allocation ou d'ordonnancement temps réel,

- des références, ou liens logiques, entre produits pour une fabrication par lots
nécessitant une identification individuelle des produits.

En conclusion, nous pouvons dire que les principales limitations proviennent,
d’une part, d’une prise en compte en modélisation de maniere agrégée, et donc non dissociée,
de la partie logique et de la partie physique constituant 1’aspect opérationnel d’un syst¢me de
production (figure I-1-4).

La partie logique représente le systtme de commande (fonctions de
gestion/contrdle) et la partie physique, ou opérative, représente les différents actionneurs et
opérateurs (effecteurs, préhenseurs...) constituant chacun des équipements de production
ainsi que I’architecture matérielle définie par I’ organisation de ces équipements.

L’insuffisance de la méthode provient, d’autre part, d’une modélisation incomplete
et diffuse de la partie opérative, qui est plus ou moins liée i 1a non-dissociation des aspects
logique et physique, en phase de modélisation, pour laquelle la partie commande est
privilégiée.
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Partie 2 : EVOLUTIONS - LE PROJET C.A.S.P.ALM.2
II- EVOLUTIONS - LE PROJET C.A.S.P.A.LM.2
II-1- Principales évolutions en conception

Les limitations énoncées dans la partie précédente ont mené I'équipe SED du LAIL
a redéfinir globalement la méthodologie CASPAIM et notamment au niveau :

- de la démarche, basée principalement sur la dissociation de la partie
commande et de la partie opérative concernant le systéme opérationnel (figure II-2-1), c'est
a dire une spécification et une caractérisation de la partie logique, concernant objectifs de
production, et de la partie matérielle, concernant les moyens de production (organes
opératifs) ainsi que leur organisation, séparément et indépendamment 1'une de l'autre,

...........................................................................................................................................................

Systéme de commande ou fonctions de
gestion, pilotage, contrd |

P S e T s

commandes  compte-rendus

Systéme de production ou équipements

Figure JI-2-1 : Représentation séparée de 1’aspect opérationnel

- de la définition de nouveaux concepts de modélisation et en particulier des
primitives génériques de spécification, pour modéliser la partie opérative, et de
structuration, pour développer l'aspect logique et obtenir le systtme de commande suivant
une approche graduelle de type prototypage lent,

- et de l'utilisation de formalismes de modélisation 3 haut niveau, tels que les
langages orientés objet pour la partie opérative et les RdP a Objets (RdPO) pour la
partie logique et son développement afin d'en obtenir le systtme de commande final.

I est bien clair que ces évolutions vont permettre, comme décrit 2 travers les
paragraphes précédents, d'intégrer différents aspects relatifs 2 la surveillance, la gestion des
modes de marches, I'ordonnancement temps réel ...
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II-2- Principe de 1’approche C.A.S.P.A.I.M. 2

D'apreés /ANAR87/, pour appréhender efficacement un systtme automatisé de
production dans sa globalité, il est nécessaire d'en effectuer une analyse suivant deux
approches :

- approche par des “objectifs produit”,

- approche par des “objectifs systéme”.

Ces deux approches sont complémentaires et basées sur la dualité existante entre un
systeme de production et le produit élaboré par celui-ci.

L’approche par des “objectifs produit” consiste 2 définir la structure
fonctionnelle du systeme de production, en partant des caractéristiques du produit et
des contraintes liées A 1'organisation des opérations élémentaires (gammes de fabrication).
Telle est I'approche qui a été décrite dans le paragraphe II-1-1. Elle est prépondérante pour le
projet CASPAIM, puisque la démarche en conception conceme principalement le systeme de

coordination.

L’approche par des “objectifs systéme” consiste 3 définir des modes
d'exploitation, tels que les différents modes de fonctionnement normaux ou dégradés du
systéme de production ainsi que les différentes procédures permettant le passage d'un
mode a un autre. Cette approche permet ainsi de définir un syst®me d'exploitation, c'est 2
dire l'organisation et la structuration du systtme de gestion technique d'un systéme de
production dont I'organisation de sa commande a été définie suivant une approche “produit”.

L'approche “produit” permet donc de définir la partie inférieure du systéme de
pilotage (coordination) et d'effectuer ainsi le lien avec les niveaux inférieurs (commande locale)
du systeme global de gestion/contrdle (figure I-2-1). Alors que I'approche “syst¢me” permet
de définir la partie supérieure du syst¢me de pilotage (conduite/supervision) et d'effectuer le
lien avec les niveaux supérieurs du systéme de gestion/contrSle (ordonnancement,
planification).

L'optimisation d'un systtme en fonction de sa finalité n'est possible qu'avec une
approche “produit” alors que la maitrise de I'évolution des objectifs en exploitation nécessite
une approche “syst®me” en conception suivant une vision globale et abstraite du systéme.

L'approche systéme est une approche purement fonctionnelle, c'est & dire
une spécification fonctionnelle et une analyse descendante et hiérarchique par décomposition
des fonctions de production en activités de plus en plus élémentaires (figure II-2-2).

Alors que I'approche produit est basée 2 1a fois sur une approche fonctionnelle
et surtout sur une approche opérationnelle.
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Elle est basée sur une approche fonctionnelle dans le sens ol on décrit le
séquencement, correspondant A une organisation particuli¢re, des différents traitements ou
transformations fonctionnelles (liste de fonctions) & appliquer 2 chaque produit (gammes
logiques). Cela revient 3 décrire fonctionnellement le processus de fabrication donc & en
effectuer une spécification de type fonctionnelle et non une approche purement
fonctionnelle.

Elle est basée essentiellement sur une approche de type opérationnelle en analysant
et en intégrant la structure, les caractéristiques et les contraintes li€es aux différents moyens de
production. Elle effectue ainsi une analyse opérationnelle qui consiste a établir des
organisations de commande (gammes opérationnelles) de plus en plus complexes suivant une
approche ascendante. Elle a pour point de départ les informations relatives a la caractérisation
du procédé, c'est A dire les caractéristiques des différents produits et la structure de la partie
opérative (figure II-2-2).

Approche orientée systéme

Conduite/Supervisio

Syst¢me de coordinatio

A pproche orientée produi

Figure I1-2-2 : L’approche en analyse dans CASPAIM?2

L'approche “systéme” a ét€ exploitée dans CASPAIM2 pour définir une
organisation et une gestion des modes de marche /BOI91/. Elle est basée sur une
représentation structurelle du systéme de production sous forme d'arborescence.

Elle définit principalement un guide d'analyse d'un syst¢me en effectuant des
regroupements de machines (machines virtuelles) dont les liens sont basés sur des interactions
ou des dépendances d'état entre les différents organes sous forme de contraintes (coopération,
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exclusion, observation...). Ensuite, un graphe d'état, basé sur le GEMMA /BOU87b/ (Guide
d’Etude des Modes de Marche et d'Arrét), est établi pour chaque machine physique. A partir
de ces graphes et de I'arborescente établie par I’intermédiaire du guide d'analyse ou de la
méthode de regroupement, une gestion globale des modes de fonctionnement est possible.

Des travaux en cours, qui ont débuté dans le cadre d'un DEA /KER92/, visent 2
intégrer des la conception et, plus particulitrement en spécification, les différents modes de
fonctionnement ainsi que leur gestion.

L'approche systéeme essaie aussi de définir les liens avec le systtme de
coordination en terme de réorganisation au niveau du graphe de commande et des ressources.
Elle utilise SADT comme méthode d'analyse.

II-3- Définition des concepts /AMA92a/

II-3-1- Introduction

Comme énoncé précédemment, I’approche orientée produit est prépondérante pour
le projet CASPAIM?2, car I’objectif en conception concerne principalement les niveaux bas de
gestion/controle. Cette conception est relative  1’aspect opérationnel, c’est A dire le syst¢me de
pilotage et les niveaux de commande inférieurs (contrdle local) et, de manire générale,
I’architecture et interconnexion d’unités de contrle locales (figure I-2-1). L’approche
systtme, dont certaines études sont en cours, permettra a plus ou moins long terme d’intégrer
les niveaux supérieurs de gestion/contrdle (ordonnancement, gestion des modes de

fonctionnement...).

Certains concepts ont été définis permettant de caractériser et d’appréhender au
mieux cet aspect opérationnel, constitué de la partie logique (objectifs de production) et la
partie physique (moyens de production et organisation) ou procédé (figure II-2-1).

II-3-2- La partie logique

I1-3-2-1- Les gammes logiques /CRU91/

La conception d’un systéme de pilotage/coordination par une approche orientée
produit ou plutdt, flux de produits, s’effectue  partir d’objectifs formulés 2 travers certaines
caractéristiques des produits & fabriquer. Ces caractéristiques expriment les différentes
opérations 2 réaliser sur chacun d’entre eux. Aucune hypothése n’est faite, a priori, sur la
nature des organes opératifs utilisé€s pour réaliser ces objectifs.
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Chaque type de produit définit, alors, un objectif particulier du syst¢me qui est
représenté sous forme d'une gamme “logique” que l'on peut définir & partir d’opérations
dites caractéristiques :

Une opération est dite caractéristique si elle représente une
transformation fonctionnelle (usinage, assemblage, conditionnement,
contréle...), c’est a dire si elle n'a pas comme objectif un transfert et/ou un
stockage uniquement.

La gamme logique d'un produit décrit le séquencement (contraintes
d'ordre) des opérations élémentaires et caractéristiques définissant ainsi le
processus de fabrication qui permet d'obtenir le produit fini a partir de son
état brut.

Une gamme logique correspond ainsi 3 une description purement
fonctionnelle du processus de fabrication, sans aucune référence, d’une part, au
procédé technique utilisé pour réaliser une opération caractéristique, et d’autre part, A I’aspect
physique ou matériel du systéme de fabrication.

L'élaboration ou l'obtention de ces différentes gammes logiques nécessite une
caractérisation et une analyse du produit. Cette analyse porte sur la définition du processus
logique de fabrication suivant le respect de certaines contraintes telles que des régles
d'antériorité ou de précédence pour I'obtention de ces processus logiques dans le domaine
d'assemblage.

Notons, a ce sujet, que de nombreux travaux ont été effectués et sont
complémentaires A ceux du LAIL dans le sens ol tous ou, une partie de, ces travaux se situent
en amont de ceux-ci. Ces travaux concernent, d'une part, le laboratoire LAB a Besangon
/BOU84/ /BOU87c/ /BOU%0a/ /BOUS0L /BOU9c/ /ICAM89/ /HEN9U/ pour I'assemblage et,
d’autre part, le laboratoire de Génie Automatique de 'ISMCM 2 Saint-Ouen /ANA87/ pour
l'usinage.

I1-3-2-2- Les gammes opératoires /CRU91/

Une définition matérielle du syst¢éme de production, ensemble des organes
opératifs, permet de décrire, dans un premier temps, les différents moyens de fabrication sur
lesquels vont s’effectuer ces transformations fonctionnelles (aspect fonctionnel). Ensuite, une
description des autres moyens concernant le transport, la manipulation et le stockage, suivie
d’une énumération des différents transferts, ou échanges possibles de produit (piéce) entre ces
différents moyens (liens d’acces), sont réalisées pour intégrer 1'aspect transitique.
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Cet aspect transitique définit I’organisation choisie pour le systtme de fabrication et
relative au systéme de transport 2 travers une description du routage des différents produits au
sein du systéme de production.

L'élaboration des gammes opératoires représente alors 1'adéquation issue d'une
analyse et d’une synthese opérationnelle qui sont effectuées 2 partir de la définition logique
(gammes logiques) et de la définition physique (moyens de production et organisation).
Chacune des gammes opératoires peut alors se définir ainsi /AMA92a/ :

La gamme opératoire d'un produit décrit le séquencement des
différentes transformations, fonctionnelles et positionnelles, faisant ainsi
apparaitre la succession des lieux physiques sur lesquels il transite.

Une gamme opératoire représente donc une fusion entre une ‘gamme d’usinage’
(gamme logique) représentant I’aspect fonctionnel du systéme de fabrication (transformations
fonctionnelles) et une ‘gamme de transport’ représentant I’aspect transitique du systeme de
production (transformations positionnelles).

Chaque gamme opératoire représente ainsi 1’enchainement et 1I’ordre d’exécution
des différentes transformations ou opérations que devra subir une classe de produits
caractérisée par la gamme, lors de sa fabrication. Ces opérations peuvent étre de deux types
différents :

-1- Les transformations fonctionnelles : elles correspondent 3 un
traitement particulier effectué sur une zone opératoire et sur un produit pour lequel il en
résulte une modification caractéristique (opération caractéristique) de son état. Pendant la durée
du traitement le produit doit étre solidaire de la zone opératoire qui, associée a un opérateur
quelconque (outils de transformation), constitue une ressource de fabrication.

Cette modification caractéristique correspond 2 1’élaboration d’un procédé
technique particulier sur un produit dont le but est de lui apporter une certaine valeur ajoutée.
Elle est obtenue soit en lui donnant de la forme (usinage) par changement de 1’état physique
(propriétés extrinséques), soit en le conditionnant (propriétés intrins¢ques), soit en le rendant
solidaire physiquement d’un autre produit (assemblage), soit en contrSlant son état (contrdle de
conformité), nécessitant une certaine durée opératoire et induisant, de ce fait, une certaine
valeur ajoutée.

-2- Les transformations positionnelles : elles correspondent a un transfert
particulier d’un produit d’une zone opératoire (machine de fabrication) vers une autre
adjacente au niveau de la gamme. Elles représentent ainsi les différents changements de
lieux opératoires permettant I’exécution effective des transformations fonctionnelles sur ces
différents lieux opératoires.
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Cet enchainement de transformations met ainsi en évidence 1’ordre de passage de
chaque produit sur les différentes ressources de production (fabrication, transport,
manipulation, stockage) ou sur les différents lieux physiques (zones opératoires, lieux de
transfert et/ou de stockage). Ceci est obtenu par la mise en évidence, pour chaque
transfert (changement de lieu opératoire), des différentes ressources de transport
(convoyeur), de manipulation (robot) et de stockage (stock statique, stock rotatif ...)
intervenant au niveau du transfert.

De ce fait, sont représentés les différents lieux physiques sur lesquels une
opération de type transformation ou neutre, vis 3 vis de 1’état (positionnel ou
fonctionnel) du produit et en fonction de la nature du lieu. La nature d’un lieu est relatif i la
fonction 2 laquelle il a ét€ dédié (lieu de travail, de stockage, de préhension ...).

Parmi les lieux ot un produit pourra subir une opération de transformation, nous
avons :

- les différents lieux destinés 3 maintenir un produit en vue d’un traitement
(transformation fonctionnelle) correspondant aux zones opératoires pouvant étre statiques
ou mobiles,

- les différents licux destinés a supporter un produit en vue d’'un mouvement
(déplacement et positionnement) particulier pour le transférer (transformation positionnelle)
vers un autre support correspondant 3 des lieux physiques pouvant étre mobiles
(préhenseur) et/ou actifs (canton de convoyage),

- les différents lieux destinés 2 stocker temporairement un produit et dotés d’un
certain mouvement (transformation positionnelle) ou d’une structure a évolution dynamique
(carrousels, stockeur rotatif ...) correspondant 3 des lieux mobiles.

Enfin, parmi les lieux sur lesquels un produit peut subir une opération neutre vis a
vis de son état (fonctionnel et positionnel), nous avons les lieux purement statiques (stocks
tampons) dont le role est de stocker uniquement et temporairement des produits.

En résumé nous pouvons dire qu’un transfert représente un changement de
lieu opératoire et qu’'un échange de produit, entre deux ressources de production,
représente un changement de lieu physique quelconque (figure II-2-3).
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Figure II-2-3 : Transfert entre deux zones opératoires

II-3-2-3- Les gammes opératoires étendues

Les gammes opératoires définies dans le paragraphe précédent expriment
uniquement le séquencement des différentes opérations nécessaires 2 la réalisation d'un type
de produit sous forme d'une succession de lieux physiques et de changement de lieux
(figure 11-2-3).

Chaque gamme met ainsi en évidence une représentation statique du suivi de
chaque type de produit.

Ensuite, la réalisation effective et dynamique d'une gamme opératoire,
indépendamment des autres, va nécessiter certaines informations relatives au probléme de
coopération des ressources lors d'un changement de lieu d'un produit (échange de produits)
et de configuration des ressources pour I'exécution (choix et lancement) d'une opération sur
un lieu donné.

De méme, la réalisation dynamique d'une gamme donnée (flux de produit) et des
différentes gammes simultanément (parallélisme de flux) va nécessiter des informations
relatives 2 1a concurrence et au partage des ressources (protocole d'acces et stratégie
d'allocation).

Ces différentes informations, inhérentes au probléme de coordination, doivent
apparaitre au sein des gammes opératoires (gammes opératoires étendues). Elles sont de trois
types qui peuvent s'énoncer de l1a maniére suivante :

-1- Les problémes de coordination propres & une gamme donnée et a
un produit donné, relevant de la coopération (communication et synchronisation) des
ressources pour réaliser un échange de produit. En effet, le comportement de chaque
ressource, vis  vis du chargement et du déchargement d’un produit, différe d’une ressource 2
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une autre, ce qui induit des modalités d’échange de produit trés différentes en fonction des
ressources intervenantes pour un échange donné.

Cela nécessite la définition de scripts ou de comportements d’interconnexion ou de
coopération entre ressources spécifiques 2 un échange.

Par exemple, un échange de piéce (chargement ou déchargement) entre un robot et
une machine aura un comportement différent selon que la machine représente un tour
horizontal ou un centre d’usinage. En effet, dans le cas du chargement d‘une piéce sur le centre
d’usinage par le robot, le robot peut licher la piéce, donc desserrer la pince, avant son serrage
dans le montage d’usinage du centre. Alors qu’avec le tour, la méme opération impose
I'inverse.

De méme, pour un méme échange, on peut observer quelques différences selon
que cet échange consiste soit & un chargement soit 3 un déchargement d’un machine d’usinage
puisque la morphologie de la piece se voit transformée entre I’instant de chargement et I’ instant
de déchargement /MOR90b/.

Ces différentes modalités de coopération (communication et synchronisation) de
ressources propre a un échange de produit et & une gamme donnée doivent &tre représentées au
sein des gammes opératoires.

-2- Les problemes de coordination propres a une gamme donnée et a
un produit donné relevant de la configuration des ressources pour l'exécution d'une
opération. En effet, I'évolution du produit au sein d'une gamme opératoire marque le passage
sur différents lieux physiques parmi lesquels certaines opérations actives vis a vis du produit
(traitement et mouvement), devront étre effectuées (figure 1I-2-3).

Cela se traduit par la sélection et la demande d’exécution d’une opération
particuliere en fonction du produit considéré correspondant :

- soit au chargement et 4 I’exécution d’un ‘programme-piéce’ spécifique au produit
en question, et représentant un traitement a réaliser sur une MOCN (tour, centre d’usinage ...),

- soit au chargement et 3 I’exécution d’un programme de transfert de produit
représentant un mouvement (trajet) a effectuer par un robot.

Ces différents programmes, ou processus, sont congus indépendamment et
préalablement par I’intermédiaire d’outils de type CFAO pour les traitements, et de type
CAO-Robotique pour les mouvements.

Le rdle du systéme de coordination consiste & lancer I’exécution des différentes
opérations (protocole DNC2), constituant une gamme donnée, en téléchargeant (protocole
DNC1) les programmes correspondants au moment voulu.

-3- Les problémes de coordination propres a I’exécution simultanée
de plusieurs produits pour une gamme donné (flux de produit) et de plusieurs
gammes opératoires (parallélisme de flux).
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Ces problémes rele¢vent de 1a concurrence concernant les conflits d’allocation et
d’acces 2 des ressources communes dus au nombre limité (contrainte de disponibilité) ou i la
capacité limitée (contrainte de capacit€) des ressources et au nombre d’acceés simultanés 3 un
lieu (contrainte d’accés simultané). Pour cela, il faut définir des protocoles d’allocation qui
vont permettre de mettre en oeuvre des mécanismes de résolution.

Un protocole d’allocation d’une ressource exprime une demande d’acquisition
d’une ressource, 1’autorisation d’acquisition et 1’acquisition effective de cette ressource et
ensuite sa libération. La réponse 2 une demande d’allocation (autorisation ou non) dépend de
certaines conditions portant sur 1’état courant. Cet état courant est relatif A la nature et au
caractere de la ressource a acquérir.

11 porte, notamment, sur 1’occupation, faisant référence 2 la disponibilité d’une
ressource sur laquelle une opération de transformation (traitement ou mouvement) sera
effectuée. Cet état peut, également, porter sur la capacité, faisant référence i la disponibilité en
nombre de places, et sur le nombre d’acces simultanés pour un lieu de stockage.

1l faut donc mettre en évidence les mécanismes représentant, d'une part, 1’état
(disponiblité, dimensionnement de la capacité et du nombre d’accés simultanés) d’une
ressource, ainsi que I’évolution de cet état, et exprimant, d'autre part, les protocoles
d’accés (demande et réponse d’allocation, acquisition et libération) et les stratégies
d’allocation permettant par exemple la réalisation ou non d’opérations en temps masqué.

I1-3-2-4- Les gammes de Transfert des Ressources Libres

(TRL) /GAS89/

Les gammes opératoires décrivent de maniére satisfaisante le trajet des produits.
Cependant, certaines ressources de la partie procédé sont passives, c’est a dire démunies de
tout systtme d’actionnement, et mobiles dans le sens ou elles sont véhiculées au sein du
systetme de production.

Ce type de ressources concerne 1’outillage ou 1’équipement représentant, non pas les
outils de manipulation (préhenseur) ou du procédé (effecteurs), mais les supports de piece.

Parmi ces ressources nous avons, dans un premier temps, les plateaux ou les platines
d’usinage nécessitant une opération de bridage pour le maintien du produit sur ces derniers.
Ensuite, nous avons les supports de transfert d’un produit, tels que les palettes de convoyeur.

Ces supports de pieces ont un role d’interface et permettent d’adapter les produits
aux ressources de production pour des raisons soit de maintien au niveau d’un lieu
physique en vue d’un traitement et/ou soit de transport en vue d’un transfert entre différents
lieux.
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Ces ressources passives font partie effectivement du systéme de production, en tant que
constituant, mais ne sont pas solidaires physiquement d’une ressource de production 2
proprement parler.

Elles deviennent ainsi des éléments significatifs et nécessitent de ce fait, au méme titre
que les produits, un suivi particulier se traduisant par une gestion de leurs différents
mouvements, en cours d’exploitation, qui reléve du systéme de coordination.

Chacune de ces ressources de type support, destinée a étre affectée a3 un moment donné
en cours d’exploitation a un produit, est au départ ‘libre’ de toute affectation, c’est a dire non
requise et non allouée 2 un produit.

Ensuite, elle est allouée et puis enfin libérée pour suivre un trajet bien particulier au sein
de la ressource de production, a laquelle elle appartient, en vue d’€tre recyclée pour une
prochaine affectation.

La gestion de ces supports consiste, alors, en un suivi sous forme d’une description des
différents transferts lorsqu’elles sont libres, puisqu’en cours d’affectation cette description est
commune 3 la gamme opératoire du produit en question.

Ensuite, elle doit exprimer la synchronisation entre un produit et une ressource libre
exprimant la rencontre en cours d’affectation et de chargement.

C’est ainsi que le suivi des ressources libres de type support doit étre explicitement décrit
au sein d’une gamme spécifique dite TRL.

II-3-2-5- Les gammes de Transfert par Lots (TL)

Bien souvent, le transport des produits au sein d’un atelier ne se fait pas
individuellement mais sous forme de lot par I’intermédiaire de plateaux, palettes et autres
supports multi-produits, pour des raisons d’efficacité et de coiit.

Bien que ces lots soient considérés comme des supports de produit, tout comme les
support A capacité unitaire concernant les gammes TRL, leur gestion est completement
différente puisqu’ils n’ont pas la méme fonction.

Les supports unitaires ont un rdle d’interface pour adapter les produits aux
ressources de production. Leur gestion au sein du modéle interne & un module de transfert
(gamme de transfert interne) s’effectue par agrégation, au méme titre qu’un assemblage, puis
par désagrégation, au méme titre qu’un désassemblage.

Les lots ont un rdle de support de transport “groupé” pour transférer
plusieurs produits 2 la fois. Leur gestion est beaucoup plus délicate A représenter au sein
des gammes.
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Un gestion spécifique est donc nécessaire et, de ce fait, une représentation des
différents trajets empruntés par ces entités au sein d’un atelier. Chaque trajet doit étre
représenté explicitement par une gamme de transfert.

Donc, au méme titre que les produits, chaque type de lot sera représenté par une
gamme particuliére, ol chaque place représentera un lieu physique de transit, et chaque
transition un transfert entre deux lieux de transit.

I1I-3-3- La partie physique

II-3-3-1- Introduction

Comme énoncé au paragraphe II-2-2-2, 'élaboration des gammes opératoires est
effectuée progressivement suivant une analyse et une synthése opérationnelle de la partie
physique. Cette analyse permet de mettre en évidence les différents lieux physiques intervenant
dans le cadre d'un échange de produit et nécessitant ainsi une gestion significative de la
coordination. Elle permet notamment de mettre en évidence les points de coopération, de
configuration et de partage de ressources (Par. II-2-2-3).

Une représentation adéquate de la partie physique est donc nécessaire pour
lI'intégrer convenablement au sein du modele de coordination représenté par 1'ensemble des
gammes opératoires interconnectées. De ce fait, la description des différents moyens de
production (machines de fabrication, systéme de manipulation et de transport, et systéme de
stockage) est basée sur des notions bien définies permettant de dématérialiser la partie physique
et d'obtenir ainsi un modéle orienté commande de maniére systématique.

Cette dématérialisation permet d'appréhender le systéme physique de production
suivant une vision privilégiant, non pas les ressources physiques comme principaux acteurs,
mais, les différents lieux physiques (ressources de base) les constituant et intervenant dans un
échange de produit (figure II-2-3).

Ce modele orienté commande de la partie physique est basé principalement sur les notions
de relation d’accessibilité et de lieu caractéristique (directe et indirecte).

II-3-3-2- Relation d’accessibilité

La notion de relation d’accessibilité définit les liens existants entre différents moyens de
production concernant les échanges de pieces.
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Un moyen (machine d’usinage) est en relation directe (accessibilité
directe) avec un autre (robot) si un produit quelconque peut transiter de l’un a
Pautre sans passer par un moyen physique intermédiaire (chargement et
déchargement de la machine par le robot). Les relations d’accessibilité
indirectes se déduisent automatiquement par transitivité.

Ces relations traduisent une définition préalable de 1’architecture fonctionnelle du
systtme physique de production (organisation des différents moyens de production). Elles
expriment, aussi, la nature des flux de produits, véhiculés entre les différents moyens de
production.

II-3-3-3- Lieu caractéristique

La notion de lieu caractéristique définit, tout d’abord, un lieu physique (emplacement de
travail, de transport ou de stockage), mobile ou non, pouvant recevoir un produit.

Un lieu physique est dit caractéristique s’il constitue un lieu de travail
(transformation fonctionnelle), ou s’il est en relation d’accessibilité externe,
c’est a dire avec un lieu physique d’un autre moyen de production.

Un lieu caractéristique est donc un lieu physique appartenant 3 un moyen de production
et représentant soit une zone opératoire, soit une zone d’accés a ce moyen.

Ces deux notions permettent de prendre en compte progressivement des moyens, ou
ressources, de production plus ou moins complexes (stockeur a structure rotative et acces
multiples) ot la commande est souvent élémentaire tout en nécessitant une gestion assez
sophistiquée.

I1-3-3-4- Ressource complexe

Une ressource est dite complexe si elle comporte soit plusieurs lieux
caractéristiques, soit au moins un lieu non caractéristique. Elle est dite

élémentaire dans les autres cas.

Pour ce type de ressource, seuls les lieux dits caractéristiques seront représentés dans
une premiére phase (gestion au niveau atelier). Dans un second temps (gestion au niveau
ressource), un modéle interne de type comportemental A ces ressources est développé
pour mettre en évidence les lieux non caractéristiques (relations d’accessibilité interne). Ce
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mode de représentation permet une description récursive et tres fine du suivi des produits
et, de ce fait, une meilleure représentation des flux en vue de leur gestion.

En effet, le schéma conceptuel de gestion/contrdle (figure II-2-6), qui sera défini par la
suite, pour la coordination au niveau des ressources reste valable 3 part entiére et est appliqué tel
quel pour la gestion d'une ressource complexe au niveau des lieux internes.

II-3-3-5- Lieu caractéristique virtuel

Ainsi, un lieu caractéristique d’un moyen définit soit un lieu de travail, soit un lieu
d’acceés 2 ce moyen. Cependant, certaines ressources représentent 2 la fois des lieux, ou
emplacements de produits, devant étre accessibles pour le chargement ou le déchargement,
et des supports dotés d’un certaine mobilité. Tel est le cas des chariots automoteurs qui
effectuent des déplacements au sein de I’atelier ou d’un stockeur rotatif dont la structure
(ensemble des lieux caractéristiques) évolue dynamiquement.

Dans la philosophie CASPAIM, un lieu d’acces & une ressource désigne, non pas
nécessairement le lieu physique de cette ressource devant supporter un produit, mais plutot la
zone d’acces 2 partir de laquelle la ressource accédante devra se positionner pour effectuer un
échange de produit.

De ce fait, pour représenter ce type de ressource, il est nécessaire de définir certaines
notions complémentaires.

Un lieu est dit ‘accédé’, respectivement ‘accédant’, si il se comporte de
maniére passive (lieu de travail, de stockage ...), respectivement active
(préhenseur), vis a vis de son chargement et déchargement de piéces .

Préhenseur
(Lieu accédant)

ROBOT
CONVOYEUR

Figure [1-2-4 : Lieu accédant et lieu accédé

Un lieu caractéristique virtuel est une zone d’accés statique faisant
référence @ un lieu caractéristique physique qui est a la fois accédé et mobile.
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Un lieu virtuel peut faire référence a plusieurs lieux physiques mobiles
différents (chariots automoteurs).

La figure II-2-5 permet d’illustrer ces propos sur deux exemples concernant un circuit
de transfert de chariots automoteurs avec plusieurs dérivations (chargement et déchargement), et
un stockeur rotatif constitué de plusicurs étageres.

LCV2

LCPj
LCV] — (chariot)

LCVi ; Lieu caractéristique virtuel (zone d'accs)
LCPi_: Lieu caractéristique physique (chariot ou étagere)

Figure II-2-5 : Lieux caractéristiques virtuels
II-4- Schéma conceptuel du systeme de pilotage

A partir des différentes notions définies au préalable, nous aboutissons 3 un
schéma conceptuel (figure II-2-6) relatif 3 la représentation hiérarchique du sysitme de
pilotage et, en particulier, de coordination, dont 1’organisation a été présentée au chapitre I
(Par. II-2).
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ration du systéme)
un mode de ptoducuon (dnngemem de gammes)
pradé

Coopéntion enu'e ressources 5
(pnmmves de synchtonmuon et de commmication)

Délecdon des points de concurrence
(conflits et indéterminismes) et
Mise en cuvre des mécanismes d'allocation

(disponibilité, capacité ...)

Module de pilotage
la ressource complexe R

Figure II-2-6 ; Schéma conceptuel du systtme de pilotage

Par récursivité, chaque module de pilotage et de gestion d’une ressource complexe
aura une organisation interne similaire au schéma conceptuel du systéme de pilotage global.
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eau

{ Résolveur de conflits } (Suivi des produits)

econfiguration de la ressource complexe)
Choix d'un mode de production (routage intemne)
3- Choix d'un mode dégradé (routage interne)

Configuration d'un lieu interne
Coopération entre lieux internes
Détection des points de concurrence et

Figure II-2-7 : Module de pilotage et de gestion d’une ressource complexe

II-5- Les étapes de conception

I1I-5-1- Démarche de conception

La démarche de conception est synthétisée sur la figure II-2-8.
II-5-2- Phase de spécification

II-5-2-1- Spécification de la partie logique et physique
/AMA90/ /CRU91/

Dans cette étape, nous effectuons une description formelle de 1’aspect
purement opérationnel d’un systtme de production 2 partir de la spécification de la partie
logique et de la partie physique.

Concernant la partie logique, une spécification des différentes gammes logiques,
intégrant la flexibilité relative i I’ordre d’exécution des opérations caractéristiques, est effectuée
/CRU91/.

Et, en ce qui concerne la partie physique, la spécification porte sur 1’ensemble des
moyens de production ainsi que sur leurs contraintes de fonctionnement et sur 1’architecture
fonctionnelle relative a une organisation particuliere de ces moyens (relations d’accessibilité)
/AMAY9(/.
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Gammes logiques Modé:’e“;dgéhnépnﬁe Regles stratégiques Mod2le organisationnel

Ehase de spécification: _ _ - - —_—_— -

" Génération
automatique des

Description . .
! Gestionnaire des modes de
ia:'gl;is% o fonctionnement
produits \
\-
Développement et Description
par des
Description opératoires objectifs
dynamﬁ]ue systéme
(gammes opératoires

éte s) N
SN~ odele complet du

me de coordinatio

_Phase d'analyse et de conception: _ —_ -

Spécifications

_Phase de validation:

Modele d'implantation

_Phase dimplantation:

Figure II-2-8 : Démarche de conception
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Cette spécification permettra de générer une description du systtme de
gestion/contrdle suivant des objectifs ou une approche orientée produit (figure II-2-2).

II-5-2-2- Spécification de la partie décisionnelle /TAW92/

Cette étape consiste 3 €laborer et 3 décrire des stratégies de pilotage du systéme
sous forme de régles décisionnelles permettant de conférer au systtme un comportement
autonome, par résolution des différents conflits, et déterministe, par résolution des
différents problemes inhérents 2 I’ordonnancement temps réel et notamment au routage des
produits relatif 2 la flexibilité du syst¢me de transport.

I1-5-2-3- Spécification des modes de fonctionnement /KER92/

/KER93/
Comme énoncé au paragraphe II-2, la description des modes de fonctionnement
utilise une spécification de type fonctionnelle. Elle vise A décrire des organisations relatives aux

différentes gammes et aux différentes ressources de production et correspondant aux
différentes reconfigurations a effectuer pour passer d’un mode de fonctionnement 2 un autre.

Elle permettra d’aboutir A une description du systéme de gestion/contrdle suivant
une approche orientée systéme (figure II-2-2).

II-5-3- Phase d’analyse et de conception

II-5-3-1- Elaboration du gestionnaire des modes de

fonctionnement - Analyse fonctionnelle /BOI91/ /KER93/ /AUS93/

L’élaboration du gestionnaire des modes de fonctionnement d’un systéme est
effectuée A partir des spécifications et a travers une méthode basée sur une analyse et une
représentation fonctionnelle de type SADT du syst¢me (voir Par. 1I-2).

I1I-5-3-2- Génération automatique des gammes opératoires -

Analyse opérationnelle et primitives de structuration /AMA92a/ /AMA92b/

Nous proposons, dans ce mémoire, une méthode systématique pour générer
automatiquement 1’ensemble des gammes opératoires 2 partir des objectifs de production
(gammes logiques). Elle a ainsi, comme point de départ, le modele des gammes logiques, issu
de la spécification, a partir duquel elle intégre progressivement les informations issues du
modele de la partie procédé pour enfin aboutir au modele des gammes opératoires.
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Ce développement progressif des gammes logiques est basé sur une analyse
opérationnelle de la partie procédé. Cette analyse utilise les principes issus de 1a COO énoncés
au chapitre I (Par. II-3) pour mettre en évidence les différentes primitives de structuration
élémentaires (CLR). Ces primitives ou composants élémentaires sont relatifs A la nature
(élémentaire ou complexe) et A la structure (nombre de lieux caractéristiques) des différentes
ressources de production.

Ensuite, le développement final des gammes opératoires s’effectue par instanciation
et par assemblage de ces primitives génériques de base.

II-5-3-3- Génération des gammes opératoires étendues -

primitives de commande /HUV93/

L’extension des gammes opératoires utilise les mémes principes que ceux
employés pour leur développement initial. En effet, des primitives de gestion/commande
élémentaires représentant des graphes de comportement en coopération (synchronisation et
communication), dans le cadre d’un échange de produit, et des graphes de sélection, pour la
configuration des ressources, ont été développés. Ces différentes primitives de base ont été
recensées et définies en vue de les assembler pour la génération des gammes opératoires

développées.

II-5-4- Phase de validation

II-5-4-1- Validation statique des gammes /CRU91/ /AUS94/

Cette validation statique des différentes gammes porte principalement sur :

- une démarche d’analyse des propriétés de terminaison propre et de vivacité du
modele de description des gammes afin d’assurer que toute gamme pourra étre effectivement
réalisée et que toutes les variantes prévues seront possibles,

- une méthode de recherche des blocages résultant d’une saturation des systmes de
transport ou d’une étreinte fatale li€e a des utilisations croisées de ressources.

I1-5-4-2- Validation dynamique du systéme /AUS92/ /OHL92/

La validation globale du syst¢me s’effectue par simulation du modele complet.
Cette validation permet de mesurer I’efficacité de la solution générée sur le plan quantitatif et
qualitatf.

Comme énoncé au chapitre I (Par. II-3-4), deux approches sont possibles pour
valider dynamiquement la solution : les démarches analytiques et les démarches de simulation.
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En connaissant les avantages et les inconvénients de chacune d’entre elles, I’utilisation
conjointe de ces approches semble la solution idéale.

Actuellement, seule I’approche par simulation a été mise en ceuvre complétement
/AUS92/ et certains travaux sont actuellement en cours /OHL92/ pour intégrer une démarche
analytique basée sur les Réseaux de Petri Stochastiques ou les Réseaux de Files d’ Attente dans
un cadre d’évaluation des performances.

Cette seconde approche permettrait d’effectuer, A court terme, des validations
préliminaires et intermédiaires du modele de coordination (gammes) en cours de
développement. Le développement progressif des gammes et la représentation en niveaux
devraient favoriser cette approche.

L’évaluation rapide des performances devrait ainsi permettre d’effectuer un
dimensionnement optimal du syst¢me et de déduire une politique de gestion de production
performante par rapport a la production désirée.

I1-5-5- Phase d’implantation /HUV92/ /FAR93/

Un modele d’implantation, sous forme d’une maquette en langage ADA, a été
réalisé /HUV92/. Cette maquette montre que I’on peut envisager un systéme de conception du
gestionnaire de ressources (figure II-2-7) ayant pour objectif la génération de code
controle/commande.

Dans un autre cadre, des travaux concernant la définition d’une méthode et d’une
architecture informatique de gestion/contrdle de référence pour I’implantation, découpée en
plusieurs couches, sont en cours de développement /FAR93/. Cette architecture de référence
devrait permettre, par rapport 2 un cadre générique d’intégration, de supporter toute
architecture spécifique de gestion/contrdle suivant une approche hiérarchique (niveaux de
complexité) et systémique (modules informationnel, décisionnel et opérationnel).

Notons que d’autres travaux concernant la validation d’architecture de
communication /RIA92/, par I’intermédiaire de réseaux informatiques, ont été développés et
sont considérés comme une base intéressante pour les développements ultérieurs. Ils
permettront de tenir compte des contraintes opérationnelles, dues aux caractéristiques des
différents médias de communication, pour la validation de I’architecture compléte (matérielle et
logicielle) de gestion/controle.
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II-6- Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré 1’évolution et la définition du projet
CASPAIM (1-->2) en termes de concepts, de formalisation et de structuration, en
suivant une démarche rigoureuse. Par la méme occasion, nous avons défini et décrit la
contribution des travaux de ce mémoire.

Notons que nous avons ainsi contribué a 1’émergence du concept fédérateur de ce
projet concernant la notion de lieu physique et plus particulierement celle de lieu
caractéristique.

Le but de la mise en évidence des différents lieux physiques intervenant dans un
échange de produit, est de représenter un syst¢me dont les acteurs ne sont pas les moyens de
production mais les différents lieux ol pourront s’effectuer les différentes opérations
/MOR90b/.

L’objectif de cette approche est de dégager des invariants fonctionnels (partie
commande) et matériels ou technologiques (partie opérative) de base associés 2 un lieu
physique pour favoriser au maximum la réutilisabilit€ et la généricité dans la démarche
d’analyse et de conception.

Ce qui revient 2 minimiser la partie spécifique aux équipements de production et 3
leur gestion 2 I’instar du syst¢me de gestion d’entrées/sorties périphériques (BIOS) du systéme
d’exploitation DOS pour des raisons de portabilité sur différents types de micro-ordinateurs.

Cela aboutit 3 une dématérialisation des équipements (lieux physiques)
permettant un découplage total. La gestion et 1a représentation de ces équipements reviennent
alors 2 effectuer une association (organisation spécifique) de ces invariants de base permettant
ainsi de pallier & I’hétérogénéité d’éléments de production sur la plan matériel et logiciel.

Notons, aussi, que la mise en évidence et I’utilisation d’invariants ou d’éléments
génériques A partir de 1a notion de lieu physique permettent de rejoindre les idées établies dans
le cadre du projet PTA, concernant les constituants d’automatisation (logiciels et
matériels), et du projet ESPRIT-PRIAM, concernant I’intelligence distribuée (concept CMMS)
a travers les actionneurs et capteurs intelligents.

Ce courant d’idées a pour origine, d’une part, le besoin de généricité, sans cesse
croissant pour des raisons d’efficacité, dans la mise en ceuvre de solutions d’automatisation.

D’autre part, une propriété intéressante concernant la partie opérative a conduit
naturellement la recherche de solutions vers la modélisation du comportement de la partie
opérative /ISM83/ /LHO85/ /PRU86/ /ALA86/ /DEF86/. En effet, un nombre restreint de
classes technologiques d’éléments opératifs (moteurs, vannes, vérins...) constituent la plupart
des applications.
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Les avantages de ce concept, tels que la structuration, la surveillance (filtre de
commande ou de comportement), la simulation, 1’émulation..., ont largement été mis en
évidence 2 travers les différents travaux effectués au laboratoire LACN de Nancy ol une
représentation analogue, basée sur la notion de ‘poste-piece’ /VOG87/, a été définie.

Les différents travaux, faisant 1’objet de ce mémoire, concernent la phase de
spécification, plus particuli¢rement la partie procédé ou physique, et la phase de conception
préliminaire du syst¢me de coordination. Cette phase de conception préliminaire correspond 2
une génération des gammes opératoires (figure II-2-8) par intégration progressive de
I’équipement matériel de production (partie physique).

La démarche que nous proposons pour la spécification du systéme opérationnel et
de génération systématique des gammes opératoires a partir de cette spécification est présentée
dans la partie suivante.

Ces travaux utilisent pleinement les principes évoqués ci-dessus. Basés sur la
notion de lieu, d’autres concepts ou objets d’automatisation, émanant de la partie
physique, ont été définis et seront présentés par la suite. Il s’agit notamment :

- de la notion de modéle de la partie opérative /AMA90/ et d’objet
commandable /ELK92/, similaire 4 la notion de filtre de comportement de la partie opérative,

- des invariants fonctionnels /AMA90/ représentant des fonctions
opératives génériques définies, répertoriées et utilisées en tant que primitives de base de
spécification et de modélisation de la partie procédé,

- des primitives de structuration /AMA92a/ pour la description des gammes
(partie logique) dont la représentation est relative 2 la prise en compte de la partie physique
(ressources) au niveau de ces gammes.

Les primitives de structuration sont étroitement liées 2 1a notion de modéle ou de
filtre comportemental d’une ressource complexe (structure interne) de la partie procédé
dont les principes sont équivalents a ceux de la partie opérative mais sont appliqués a un niveau
supérieur.

Notons, enfin, que d’autres travaux, aussi importants, n’ont pas été ici mis en
évidence dans la présentation du projet CASPAIM2. IIs concernent notamment les problémes
de surveillance globale (détection, diagnostic, pronostic et recouvrement) /TOG92/ et de
gestion de production (ordonnancement et planification) /HAM91/.
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Partie 3 : SPECIFICATION FORMELLE ET GENERATION AUTOMATIQUE
DES GAMMES OPERATOIRES

II- SPECIFICATION FORMELLE ET GENERATION AUTOMATIQUE DES
GAMMES OPERATOIRES

III-1- Principe

La premitre phase de conception du systtme de coordination concerne la
description formelle du syst¢me opérationnel constitué de la partie logique et physique.

Elle consiste 2 générer un modele de description des objectifs ou besoins
fonctionnels de production représentés par les différentes gammes logiques et les ressources
de production constituant les différents moyens matériels et opérationnels.

11 est donc nécessaire de définir une méthode ou une technique de spécification
systématique, pour des raisons d’informatisation, ainsi qu’un formalisme de description.

L’étape de spécification de P’aspect logique, relatif A la commande, a pour
but de fournir une premiére description formelle du systéme de coordination. Cette
premitre description (gammes logiques) servira ainsi de support de base pour le
développement du modele final suivant une approche de type prototypage lent ou progressif
(figure II-3-1).

Alors que la spécification de I’aspect physique a pour but de fournir une
description aussi complete et détaillée des différents moyens de production susceptibles d’étre
utilisés, ainsi que leur organisation spécifique et choisie au préalable, pour réaliser les objectifs
de production. Donc le résultat de cette spécification est I’obtention d’un modéle complet et
final de la partie procédé.

Comme énoncé au paragraphe II-1, la principale évolution du projet
CASPAIM (1-->2) concerne la dissociation de ces deux aspects permettant ainsi une meilleure
caractérisation du syst¢tme et notamment une représentation spécifique et plus fine de la partie
procédé.

Cette dissociation permet aussi de tracer clairement la frontiére existante entre la
spécification, exprimant le Quoi, et 1a conception préliminaire, exprimant le Qui, Ol et Quand,
de I’aspect commande.

En effet, considérant qu’une spécification doit étre indépendante de toute mise en
ceuvre, chacune des deux spécifications doit étre réalisée sans faire référence & aucun moment
et en aucun cas 2 I’autre. Ainsi par combinaison de celles-ci, différentes solutions de mise en
ceuvre pourront étre décrites facilement (figure II-3-1). De méme, certaines modifications
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pourront s’effectuer assez aisément par retours arriere, sans remettre en cause la totalité du
systéme initial.

Cette approche permet ainsi 1’élaboration d’une solution relative & une
configuration particuliere, obtenue par combinaison de trois catégories de spécification,
exprimant les différents degrés de liberté pour établir cette configuration :

- choix d’un ensemble d’objectifs de production ainsi que de leur modification
(ajout et/ou suppression de classes de produit)

- choix de matériels spécifiques de production parmi un ensemble constitué de
certaines éventualités et possibilités fonctionnelles et suivant un compromis entre cofit et
efficacité,

- choix d’une organisation matérielle de production (disposition spatiale et
géographique) en fonction du type du systtme de production (flow-shop, job-shop ou open-
shop).

Aspect Commande Aspect matériel
(Partie logique) (Partie physique)

- organisation matérielle
: de production

Mod2le complet et final Prototypage

rapide

............. o
N

Prototypage
lent

Figure II-3-1 : Principe de spécification et de conception préliminaire

La seconde phase de conception du systéme de coordination concerne I’analyse et
la conception préliminaire du syst®me opérationnel.
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Pour cela, une méthode de conception préliminaire du syst®me de
coordination est définie. Cette méthode permet de générer et de développer progressivement,
suivant plusieurs étapes, les différentes gammes logiques pour aboutir & une description
intermédiaire de la solution finale de mise en ceuvre (fig. II-3-1).

Cette description intermédiaire, représentée par les différentes gammes
opératoires, est obtenue en effectuant une analyse opérationnelle, qui consiste a élaborer
ces différentes gammes en intégrant progressivement les différentes informations relatives a la
caractérisation de I’aspect physique (prototypage de la partie procédé).

Cette méthode de développement des gammes opératoires est systématique
dans le sens ol elle génere automatiquement des primitives de représentation correspondant a
la prise en compte de I’aspect transitique relatif & chacun des moyens ou matériels de
production. De méme, I’aspect transitique relatif a 1’ensemble des moyens de production est
obtenu directement 2 partir de la description de I’organisation matérielle pré-définie en
spécification.

Comme énoncé ci-dessus, le cOté dissociatif, en spécification entre 1’aspect
logique et I’aspect physique, offre une certaine souplesse pour décrire plusieurs
configurations par association de ces deux aspects et par modification de 1’un indépendamment
de I’autre. De plus, le coté systématique, en conception préliminaire, rend la démarche
globale plus intéressante en offrant la possibilité d’obtenir et de tester rapidement plusieurs
solutions et configurations résultantes de cette association.

III-2- Spécification et modélisation de 1’aspect physique
III-2-1- Démarche de description

III-2-1-1- Description structurelle et fonctionnelle

La démarche de description et de représentation de 1’aspect physique, représentant
la partie procédé, doit permettre, en partie, de mettre en évidence I’ensemble des lieux
physiques qui constituent chacune des ressources de production.

Les différentes raisons, de cette mise en évidence, ont été énoncées dans la partie IT
et sont les suivantes :

- d’une part, pour appréhender le syst¢me physique de production suivant une
vision privilégiant, non pas les ressources physiques comme principaux acteurs mais, les
différents lieux physiques (ressources de base) les constituant et intervenant dans un échange
de produit,

CHAPITRE Il : Démarche de spécification et de conception d'un systéme de commande
Partie 3 : Spécification formelle et génération automatique des gammes opératoires




- Page 100 -

- et d’autre part, pour mettre en ceuvre les principes de réutilisabilité et de généricité
utilisés dans la démarche globale CASPAIM?2 par I'intermédiaire d’invariants de base
permettant de représenter les différentes ressources de production par association de ceux-ci
(dématérialisation).

Il faut ainsi définir une technique de décomposition systématique de
chacune des ressources. De ce fait, un ensemble de criteres ont été retenus pour décomposer
une ressource en sous-organes opératifs suivant une découpe fonctionnelle.

Cette décomposition est calquée sur la structure fonctionnelle de la partie
opérative d’une ressource.

Cela se traduit par la définition d’un ensemble de fonctions opératives
élémentaires en tant que primitives de spécification et de modélisation. Donc, ces
fonctions devront €tre porteuses d’une sémantique bien définie pour la description et comporter
un ensemble de caractéristiques, relatives 3 la nature de la fonction en question, pour la
représentation.

Ces différentes fonctions devront permettre une description de n’importe quelle
ressource de production par décomposition de sa structure mécanique pour mettre en évidence
les différents sous-organes opératifs.

Comme défini pour les lieux physiques (Par. II-3-2-2), 1a nature d’une ressource
de production est relative au type d’opération qu’elle est censée effectuer sur le produit.

Une ressource est ainsi considérée comme dynamique, c’est 2 dire prémunie
d’une certaine activité et/ou mobilit€ (machine, robot, convoyeur ...) dont le but est d’élaborer
une opération de type transformation vis 3 vis de 1’état du produit (positionnel ou
fonctionnel).

Une ressource est considérée comme statique si elle a comme objectif, en terme
d’effet sur le produit, 1’élaboration d’une opération de type neutre (stock tampon).

Les différents organes opératifs, constituant une ressource dynamique,
représenteront les différents opérateurs intervenant dans la chaine d’action pour élaborer la
transformation. Ces organes sont soit terminaux, si ceux-ci se trouvent en bout de chaine tels
que les préhenseurs soit non-terminaux, si ceux-ci interviennent indirectement tels que les
dispositifs matériels permettant le positionnement et le maintien des piéces et outils.

Par contre, les ressources passives représentant les différents lieux statiques, ayant
uniquement pour fonction le stockage temporaire de produits, constituent des ressources
élémentaires du point de vue de leur structure et donc, ne comportent aucun sous-organe.

L’objectif étant ’informatisation de la démarche par 1’intermédiaire d’un outil
CAO, les différentes fonctions de base devront étre définies de sorte que 1’on puisse respecter
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les différentes propri€tés caractérisant un CLR (modularité, abstraction, masquage
d’information et indépendance fonctionnelle).

Le but étant bien siir de définir une démarche mettant en ceuvre les principes de la
COO et d’hériter ainsi des différents avantages que procure une telle approche (Chap. I,
Par. 1I-3).

Ainsi, le processus de spécification et de modélisation peut se décomposer en deux
étapes correspondant grossi¢rement  la phase d’analyse et la phase de conception du cycle de
développement préconisé en COO :

- La décomposition structurelle correspond A la mise en évidence des
différents composants constituant une ressource et, de fait, des différentes fonctions opératives
qui leur seront associées suivant une approche descendante de type SADT,

- La description fonctionnelle correspond 2 1’association d’une ou plusieurs
fonctions a chacun des composants, mis en évidence dans I’étape précédente, permettant
I’obtention d’un modgle final par association de ces fonctions.

La spécification d'une ressource de production s'effectue donc par décomposition
de la structure fonctionnelle de sa partie opérative. Elle utilise comme point de départ, un
ensemble de fonctions opératives de base qui ont été définies et classées au sein d'une
bibliothéque.

La spécification d'une ressource débute alors par une description de sa structure,
afin de mettre en évidence les différents organes opératifs qui seront ensuite associés a une ou
plusieurs fonctions. Ce processus de description est schématisé par la figure II-3-2.

Le critere de décomposition est basé sur des liens de type
“supportant/supporté” faisant apparaitre une arborescence dans laquelle chaque organe
appartenant 3 un niveau donné est support de la sous-structure inférieure.

Tous les organes intervenant dans une méme branche sont donc solidaires
mécaniquement. Le comportement d’un organe situé a un niveau donné influe sur ceux du
niveau inférieur (interaction comportementale). Par contre, deux organes appartenant 3 deux
branches différentes n’ont aucune influence, I’un vis 2 vis de I’autre, d’un point vue
comportemental.

Ensuite, une mise en relation des différents moyens, par établissement de
relations externes d’accessibilité, est réalisée par spécification. Elle est effectuée en désignant
pour chaque organe concerné, composant un moyen et pouvant supporter une piéce, le ou les
organes, externes et éventuels, sur lesquels cette piece pourra étre transférée. Donc pour
chaque moyen, on répertorie les différents organes 2 partir desquels il est possible d’effectuer
une évacuation, ou un déchargement, de pi¢ces vers I’extérieur. Et on précise, pour chacun
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d’eux, les différents organes externes pouvant recevoir ces pieces lors d’un échange
(chargement).

(F12 F<(F211)
i i
i |
i |
! f
C‘P C%ZD a v Liens fonctionnels
= Liens structurels

Figure II-3-2 : Démarche de description

III-2-1-2- Contraintes de fonctionnement

Notons enfin, que certaines contraintes de fonctionnement seront décrites en
phase de modélisation, pour des raisons de sécurité ou d’efficacité en terme de stratégie
d’utilisation d’un moyen de production. Ces contraintes seront relatives au fonctionnement
global d’une ressource, dont les conditions porteront sur 1’état respectif des différents organes
constituant un moyen de production.

Ces contraintes donnent ainsi la possibilité de traduire un mode d’utilisation,
spécifique a une application donnée, de chacune des ressources.

Prenons 1’exemple d’un robot, dédi€ au chargement/déchargement, et d’un centre
d’usinage, constitué de deux tampons d’entrée/sortie, pour lesquels on autorise un travail en
temps masqué dans un contexte d’efficacité. Cela se traduit par une attribution au robot
d’autorisation d’acces a un des deux tampons libre lorsque 1’autre est déja occupé par une piéce
en vue d’un traitement.

Puis, dans un contexte de sécurité, tout en gardant le méme exemple, nous
pouvons évoquer le cas ol I’on interdit le déplacement du bras du robot et/ou la fermeture du
sas de protection du centre d’usinage lors d’une opération de chargement/déchargement.
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I11-2-2- Bibliothéque fonctionnelle

II1-2-2-1- Notion de fonction opérative

Une fonction opérative peut avoir deux facettes par rapport A la commande.

Elle est soit active, c'est & dire que, pour €tre réalisée, elle est réceptive et
tributaire d'une commande par l'intermédiaire d'un actionneur €lectrique, hydraulique ou
pneumatique (moteur, vanne, vérin ...). Dans ce cas, elle permet de décrire le comportement
dynamique d’une ressource.

Elle peut étre passive, tel est le cas, par exemple, pour un stock rudimentaire
(comportement statique) dont la fonction est de stocker, uniquement, un ou plusieurs produits
temporairement.

Une fonction opérative permet ainsi de traduire un type de comportement
élémentaire d'un organe opératif vis a vis d'un produit, tel que le positionnement, le
stockage ou le maintien dont I’objectif global est d’effectuer une transformation sur ce produit.

Chaque organe représente ainsi un opérateur élémentaire dont le role est
d’assurer une certaine fonction opérative de base en terme d’effet sur le produit sous
forme d’une opération et par I’intermédiaire d’un et un seul actionneur.

III-2-2-2- Classification des fonctions
Les fonctions ont été classifiées en trois catégories :

- les fonctions de type stockage définissent les lieux physiques élémentaires
pouvant recevoir un produit (pince de robot, section de convoyeur, broche d'un centre
d'usinage, etc).

- les fonctions de type mouvement définissent les organes dotés d’un certain
degré de mobilité tels que les dispositifs mécaniques animés d'un mouvement spatial (bras
d'un robot, coulisse longitudinale ou transversale, etc),

- les fonctions de type traitement représentent ’ensemble des opérations, unaires
et n-aires (assemblage), effectuées sur les produits et constituant les gammes logiques
(transformations fonctionnelles). Ces fonctions ne sont pas élémentaires et représentent, en
quelque sorte, une combinaison des deux autres catégories. De ce fait, elles n’apparaissent
qu’au niveau initial de la structure arborescente d’un moyen de fabrication, dont I’essence
méme est d’apporter une transformation de 1’état (intrinséque et extrinseque) des produits.

Le typage de ces fonctions représente la sémantique de spécification.
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III-2-3- Formalisme de description

Le formalisme de description est de type relationnel et fonctionnel.

L’aspect relationnel correspond 2 la représentation de la structure d’une ressource
sous forme d’une arborescence. Dans cette arborescence, chaque noeud désigne soit la
ressource en question dans le cas d’un noeud initial, soit un composant intervenant dans cette
structure en tant que sous-organe 3 un niveau intermédiaire.

L’aspect fonctionnel correspond 2 la définition ou 2 la spécification fonctionnelle de
chacun des organes opératifs mis en évidence lors de la décomposition structurelle.

Nous verrons dans le chapitre suivant que la définition des fonctions opératives
induit une décomposition structurelle d’au plus trois niveaux.

Cette description structuro-fonctionnelle est représentée sur la figure II-3-3.

Niveaul Niveau2 Niveau3

Sous-organe2/
Fonction Sous-organe3]

. Fonction

Ressource ;
Sous-organe2i Sous-organe3j

Fonction »  Fonction

:
Fonction

Fonction

‘...

Figure II-3-3 ; Description structuro-fonctionnelle d’une ressource

La spécification fonctionnelle des différents organes constituant la structure d'une
ressource doit respecter une syntaxe régie par certaines régles de cohérence inhérentes au
fonctionnement d’une ressource de production quelconque. La syntaxe pour une branche
uniquement de la structure d'une ressource est la suivante :

Structure : niveau initial [niveau intermédiaire] [niveau terminal]
Fonctions : [traitement] ----- > mouvement = ----- >  stockage

Les crochets indiquent que le niveau correspondant ainsi que le type de fonction
associé sont optionnels ou que la fonction uniquement est optionnelle.

CHAPITRE II ; Démarche de spécification et de conception d'un systéme de commande
Parntie 3 : Spécification formelle et génération automatique des gammes opératoires



- Page 105 -

Cette représentation indique, implicitement, que dans le cas d’une ressource a un
seul niveau la fonction associée sera obligatoirement de type stockage.

Enfin, le typage des fonctions, représentant la sémantique, va permettre ensuite
une recherche automatique des lieux caractéristiques. Cette recherche s’effectue, d’abord, par
une premiere sélection des organes ayant été définis en tant que lieux physiques ou
emplacements de stockage (fonction ou sous-fonction de type stockage). Ensuite, seuls les
lieux ayant une relation d’accessibilité externe ou ayant été définis en tant que zones opératoires
(lieux utilisés comme support de pieéces pour I’exécution d’une fonction de type traitement )
sont retenus.

II1-2-4- Modélisation de la partie physique

II1-2-4-1- Introduction

Un modele complet de la partie physique est généré automatiquement par
spécification (figure II-3-1) et par I’intermédiaire d’un outil CAQ, suivant une approche de
type COO.

Et seule une approche orientée objet permet de mettre en ceuvre les principes
de base issus de ce type d’approche, tels que la notion de généricité et de réutilisabilité
permettant de définir des modules génériques (CLR), de les archiver et de les réutiliser.

II1-2-4-2- Notion d’objet

Les problemes de représentation et de simulation de systémes, qui resteront un
domaine d'application privilégié de 1a POO /BEZ84/, furent a l'origine de ce nouveau concept.

Le principe de base se trouve essentiellement dans la notion d'encapsulation
définissant un objet comme le regroupement d'une partie statique, ensemble de données
(attributs) dont les valeurs caractérisent son état, et d'une partic dynamique, ensemble de
procédures (méthodes) définissant son comportement (structure interne).

Chaque objet est considéré comme une boite noire constituée d'une mémoire
privée et de moyens d'acces (interface) a cette mémoire (figure II-3-4). L'interface représente
le protocole d'acces et constitue un moyen de protection des informations.
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Figure II-3-4 ; Notion d'objet

On distingue actuellement trois grandes familles de Langages a Objets (LO) dont
les particularités sont décrites amplement dans de nombreuses références /CAR89/ /MAS89/
/ROC89/. Elles sont destinées 2 des classes de problemes différents et privilégient chacune un
point de vue sur la notion d'objet :

-- les langages de classes destinés aux problémes de prototypage et basés sur
un modele “classe/instance/héritage”, sont trés bien adaptés aux techniques du GL
permettant d'appréhender facilement des applications de grande envergure,

-- les langages de frames issus des travaux sur le comportement humain et
basés sur un modéle a caractere relationnel, sont employés actuellement dans le domaine
de I'Intelligence Artificielle pour la représentation des connaissances,

-- les langages d'acteurs basés sur un modele “prototype/délégation”, sont
destinés 2 1'étude des systtmes distribués et mettent en ocuvre des mécanismes de
communication privilégiant le parallélisme et 1'asynchronisme.

Dans le cadre de la mise en ceuvre de notre démarche de modélisation, nous
utiliserons principalement les notions issues des langages de classes et quelques notions des
langages de frames, pour la représentation de la structure d’une ressource de production en
terme de relations entre sous-organes.

II1-2-4-3- Représentation orientée objet

L'approche orientée objet confére aussi une souplesse de représentation, en
préconisant une description naturelle des objets (propriétés statiques et dynamiques)
constituant I’application considérée.

Ainsi, I'arborescence fonctionnelle est représentée sous forme d'une hiérarchie de
classes d'objets (relations d'héritage). Chaque feuille représente une fonction élémentaire,
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considérée comme une primitive de spécification, par l'intermédiaire de laquelle un
comportement élémentaire est décrit.

Une classe fonctionnelle comporte un ensemble de caractéristiques
(attributs) représentant les paramétres de fonctionnement (durées opératoires, capacités
des lieux de stockage ...) et les variables d’état (occupation courante, état courant). De
méme, un ensemble de procédures (méthodes), décrivant un comportement particulier et
modifiant les variables d’état (mode d’évolution), y sont définies.

L'association des comportements élémentaires, définis au sein des différentes
fonctions opératives d'une ressource, décrit son comportement global.

Ensuite, une bibliothéque de ressources est également mise 2 jour en spécification.
Chaque entité physique, se trouvant 2 un niveau quelconque (moyen de production ou
sous-organe), sera représentée sous forme d'une classe par I’intermédiaire de deux
caractéristiques principales (variables de classe) dont les valeurs sont issues de la définition
d’une ressource ou d’un organe “prototype” (description structuro-fonctionnelle) :

- <Composants> : décrivant la sous-structure sous forme d’une liste de sous-
organes physiques, constituant le niveau inférieur de la décomposition arborescente de I’entité,

- <Fonctions> : décrivant la ou les fonctionnalités de I’entité sous forme d’une
liste de fonctions de base.

Ensuite, deux caractéristiques supplémentaires (variables d’instance) permettent de
définir certaines fonctionnalités complémentaires, mais spécifiques au type de fonctionnement
choisi (mode d’utilisation), pour une ressource donnée.

La premi¢re permet de définir ce fonctionnement particulier de maniére globale vis
a vis d’une ressource de production (niveau initial).

- <Palettisation?> : elle permet de représenter I’existence ou non d’un systéme
de palettisation sur la ressource en question.

Cette caractéristique permettra, dans le cas voulu, de définir une gestion des
palettes vides correspondant aux gammes TRL définies précédemment (Par. II-3-2-4).

La seconde est relative a chaque organe, d’une ressource, constituant une zone de
stockage.

- <Rel_access> : elle décrit la ou les relations d’accessibilité externes sous
forme d’une liste représentant les différents organes externes sur lesquels un produit,
initialement présent sur la ressource en question, pourra étre transféré.

Toutes ces entités (ressources globales ou sous-organes) sont répertoriées sous
forme de classes dans une base de prototypes pré-définis (figure II-3-5). Chaque prototype
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représente un type de ressource ou, composant, ayant une structure et une définition
fonctionnelle par défaut et facilement modifiable par spécification.

En effet, 1’archivage et la gestion (création, modification et suppression) d’une
ressource prototype s’effectuent par simple spécification des fonctions pré-définies définissant
son comportement, et des composants définissant sa structure 3 un niveau inférieur
uniquement. Et récursivement, chacun des composants appartenant 3 ce sous-niveau est défini
de la méme maniére et ainsi de suite, jusqu’a atteindre les organes du niveau terminal.

Ainsi, chaque ressource globale et chaque sous-organe sont définis et gérés de la
méme fagon au sein de la base.

On obtient ainsi une réutilisation par composition (construction de nouvelles
entités par composition d’anciennes référencées au niveau de I’attribut <composants>) et par
génération (instanciation d’une classe représentant une entité).

Figure I1-3-5 : Base de modeles pré-définis

Notons qu’on obtient  la fois un modele de conception (lieux caractéristiques), a
partir du typage des fonctions, et un modele de simulation (comportement fin), A partir de la
description comportementale pré-définie au niveau interne de chague fonction.

En phase d’exploitation (conception et simulation), le modele final est obtenu par
instanciation des ressources pré-définies (prototypes). L’instanciation d’une ressource génére
alors automatiquement des instances fonctionnelles (classes fonctionnelles) au niveau de
I’attribut <fonctions> et de maniere récursive des instances prototypes (classes composantes)
la constituant.

Les caractéristiques d’un prototype (ressource ou composant) sont représentées par
I’union des caractéristiques de chacune des fonctions le définissant et représentant un point de
vue fonctionnel particulier (attributs). De méme, le comportement d’un prototype est obtenu
par association des comportements élémentaires définis au sein des classes fonctionnelles
(procédures).
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Ensuite, des valeurs spécifiques et propres au syst¢éme modélisé sont affectées aux
caractéristiques représentant les parametres de fonctionnement de ces ressources.

III-2-5- Conclusion

La description de la partic physique est abordée suivant trois aspects
fondamentaux concernant les composantes structurelle, fonctionnelle et
comportementale, et permettant de caractériser completement un systéme physique.

Notons que pour un méme systdme, la représentation suivant ces trois
composantes n’est pas unique.

Dans notre approche, les fonctions sont définies en tant que primitives de
spécification et de modélisation qui sont ensuite associées aux différents nocuds de la
structure. Chacune de ces fonctions comporte deux types d’information :

- le type correspondant a la sémantique utilisée pour la spécification,

- et le comportement décrit par chacune de ces fonctions en phase de
modélisation.

Il n’y a donc qu’une décomposition structurelle associée 2 une spécification
fonctionnelle.

D’autres approches ont été développées en vue de la représentation
structuro-fonctionnelle. Elles sont spécifiques et relatives a leur propre objectif en utilisation et
dont les concepts sont souvent issus de l1a théorie des syst¢mes /LEM84/. Elles combinent
notamment une décomposition purement fonctionnelle et une décomposition purement
structurelle avec primauté ou non du modgle fonctionnel sur le modele structurel ou vice versa.

Ces travaux s’inscrivent principalement dans le cadre du diagnostic en surveillance
de systemes tels que ceux de A.K.A. Toguyeni /TOG92/ dans le cadre du projet CASPAIM et
ceux de B. Chandrasekaran /CHA89/.

Notons que certains travaux ont été développés aussi dans le cadre de la conception
des systemes de production notamment au laboratoire CRAN de Nancy dans le domaine de la
transitique /CHA91/ et du prototypage /TIX89/ /PAN91b/. Concernant le prototypage, 1’outil
SPEX qui a été développé dans ce domaine, est basé sur la méme notion de boite fonctionnelle
ou, fonction opérative, permettant de décrire un comportement élémentaire.
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III-3- Spécification formelle et conception préliminaire de 1’aspect logique

III-3-1- Formalisme de spécification de la partie logique

La spécification de la partie logique consiste donc A décrire fonctionnellement le
processus de fabrication, représenté par une gamme logique, de chacun des produits a
fabriquer. Chaque processus est représenté par une gamme logique suivant un graphe de type
RdP ordinaire (figure II-3-6).

Chaque place de ce graphe représente un état d’avancement du produit et
chaque transition une opération transformant cet état (transformation fonctionnelle).

Etati Opéraion ij Etatj

— e O—> >~ >

Figure II-3-6 : Description d’une gamme logique

A partir de cette représentation élémentaire, deux types de gammes sont alors
possibles, en fonction de la nature du processus de fabrication en question que I’on peut
différencier ainsi :

- processus constitué de traitements unaires, exclusivement, ne faisant intervenir
qu'un seul produit 2 la fois tels que les transformations physiques (usinage,
conditionnement...) et les opérations de mesure/contrdle (métrologie...),

- processus constitué d’une ou plusieurs opérations n-aires faisant intervenir deux
produits au minimum (assemblage et désassemblage).

Dans la premire catégorie (figure II-3-7), la structure de la gamme est élémentaire
et purement linéaire.

Brut proicer Fraisé toumer TOUME peroer Fini

G it s

Figure [I-3-7 ; Description d’un processus élémentaire

Pour la seconde catégorie, deux phases sont a considérer : la phase amont et la
phase aval a I'opération effective. En effet, une opération d’assemblage, par exemple, peut Etre
considérée comme une composition (synchronisation et liaison) de gammes élémentaires,
représentant le processus de fabrication de chacun des produits mis en jeu dans la phase
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amont. Ensuite, en phase aval, il y a création d’une nouvelle gamme élémentaire représentant le
produit résultant de 1’association des gammes amonts. Cette association s’effectue par
synchronisation sur une transition commune (figure II-3-8).

Toutes ces considérations sont aussi valables pour une opération de
désassemblage.

Figure I]-3-8 : Description d’un processus d’assemblage

La spécification doit intégrer la flexibilité d’ordre des opérations mettant en
évidence toutes les combinaisons possibles dans le processus de fabrication. La représentation
des permutations, au niveau des gammes logiques, s’effectue par duplication de la portion ot
doit apparaitre cette flexibilité. Il en résulte un graphe avec alternatives (figure II-3-9)
introduisant un indéterminisme directionnel qui sera résolu a4 un niveau supérieur par le module
décisionnel.

Opération j Etatj Opération k
Etati Etat jk

— = Yo . a2 @) 28
. Opération k Etatk Opération j : >

Figure I1-3-9 ; Description d’un processus avec alternative

CHAPIIRE Il ; Démarche de spécification et de conception d'un systéme de commande
Partie 3 ; Spécification formelle et génération automatique des gammes opératoires



-Page 112 -

II1-3-2- Génération automatique des gammes opératoires

II1-3-2-1- Formalisme de description

La phase de génération des gammes opératoires consiste donc a développer les
différentes gammes logiques, en intégrant les informations relatives a la caractérisation de la
partie physique.

Cette phase consiste 2 intégrer, en majeure partie, 1’aspect purement transitique qui
est spécifique 2 1’organisation matérielle.

De ce fait, une gamme opératoire est représentée par un graphe de type RdP
ordinaire obtenu par développement du graphe représentant la gamme logique
correspondante.

Sur ce graphe, chaque place représente, en plus de 1’état fonctionnel hérité des
gammes logiques correspondant 2 un état d’avancement dans le processus de fabrication,
I’état positionnel d’un produit correspondant 2 un lieu caractéristique précis.

Et chaque transition représente soit un traitement (transformation
fonctionnelle), correspondant & un changement d’état d’avancement, soit un transfert
(transformation positionnelle), correspondant 2 un changement de lieu caractéristique
(figure II-3-10).

Etati =" N\ Etaj Transfertkd  Elay

> O——+O—H—>O—+—O—4—=0 "~

Lieuk Traitementij Ljeuk ——— Lieul

Figure I1-3-10 : Description d’une gamme opératoire

Au méme titre que la flexibilité d’ordre des opérations, la flexibilité relative a
I’aspect matériel, concernant notamment le degré de liberté proposé au niveau du routage,
pour la réalisation d’un transfert, et du choix des machines, pour la réalisation d’un
traitement, sera représentée par 1’intermédiaire d’une structure alternative.

ITI-3-2-2- Démarche de génération

La démarche de génération se décompose en trois phases (figure II-3-11)
permettant d’obtenir ’ensemble des gammes opératoires & des niveaux d’agrégation
intermédiaires :
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-1- La premiere phase consiste & spécifier les différents moyens de fabrication
susceptibles de réaliser les différents traitements apparaissant au niveau des gammes logiques.
C’est A ce niveau que la flexibilité¢ de choix des machines est intégrée.

Ensuite une transition de type transfert est générée et intercalée entre deux
traitements consécutifs pour indiquer le transfert entre machines.

\ /

Choix des moyens de
fabrication et génération des
transitions de transfert

ammes opératoires
de niveaul

Génération des chemins
de transfert

ammes opératoires
de niveau2

Génération des chemins
de transfert internes aux
resssources

ammes opératoires
finales

Figure I1-3-11 : Démarche de génération

-2- La seconde phase consiste 2 intégrer 1’aspect transitique par génération des
différents chemins de transfert correspondant aux transitions de transfert obtenues au niveau
précédent.
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A ce niveau I'’ensemble des moyens intervenant dans un transfert de produit entre
deux machines consécutives, au niveau des gammes, sont représentés. Ces moyens sont
relatifs au transport, 3 1a manipulation et au stockage.

Les chemins sont déterminés par ’intermédiaire des relations d’accessibilité
externes aux ressources.

Chaque transition de type transfert apparaissant sur les gammes de niveaul est
donc éclatée ou remplacée par une portion de graphe. Sur cette portion, chaque place
représente un moyen de transfert et chaque transition un échange de produit entre deux moyens
de transfert.

Chaque chemin de transfert est ainsi représenté A 1’image de la figure I1-2-3.

-3- La derniére phase consiste A générer les chemins de transfert interne et propre 2
chaque ressource. Pour cela un modele général et générique est employé sur lequel sont
représentés uniquement les lieux caractéristiques.

Ce modele représente un module de transfert qui est ensuite spécialisé en
fonction du type de ressource concernée (nombre de lieux caractéristiques et non
caractéristiques) et de 1a gamme ot celle-ci intervient (type de produit).

Ce type de représentation permet, d’une part, de gérer de maniére commune et A un
méme niveau d’agrégation les différentes ressources quelque soit leur degré de complexité
structurelle et fonctionnelle.

D’autre part, cela permet une représentation adéquate et précise des différents
échanges de produits en mettant en évidence les lieux physiques devant €tre gérés lors d’un
échange.

A ce stade, chaque place apparaissant sur une gamme opératoire de niveau2 et
correspondant A une ressource est remplacée par un module de transfert dont la représentation
est décrite par la suite.

ITI-3-2-3- Représentation des modules de transfert

Les modules de transfert permettent de mettre en évidence la nécessité ou non
d’une gestion interne des différents flux spécifiques a la nature de chaque ressource (complexe

ou élémentaire).
IIs sont représentés sous forme d’un modele reliant I’ensemble des lieux internes

aux lieux caractéristiques (lieu d’acces et lieu opératoire).

Le modele général de base (figure II-3-12) est donc représenté sous forme d’un
module. Sur ce module, tous les lieux caractéristiques d’une ressource sont représentés en
entrée et en sortie de ce module sous forme d’une place.
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Figure I1-3-12 : Modele général de base

Ensuite, le type de représentation utilisé en interne de ce module est spécifique a la
nature de la ressource.

En ce qui concerne une ressource complexe, deux types de représentation sont
possibles en fonction de 1’existence (casl) ou de la non-existence (cas2) de relations
d’accessibilité internes, directes ou indirectes, entre les différents lieux caractéristiques.

Pour le premier cas, une place supplémentaire apparait et un lieu symbolique (En-
Voyage) lui est affecté. Ce lieu signifie la présence de transferts internes 3 un moyen de
production nécessitant une commande ou une gestion locale qui reléve du systéme de contrble
propre a ce moyen.

Les relations d’accessibilité internes sont décrites implicitement par I’intermédiaire de la
définition fonctionnelle. Certaines fonctions intégrent des liens concernant des échanges de
pieces au niveau de leurs lieux caractéristiques (Chap. III).
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Figure II-3-13 : Modele spécifique a une ressource complexe

Le modele le plus élémentaire représente évidlemment les ressources dites non
complexes ou élémentaires, c’est & dire comportant uniquement un lieu qui est de fait
caractéristique.

Figure II-3-14 ; Modele élémentaire

Néanmoins, une représentation spécifique et relative aux ressources constituées de
lieux physiques dits accédés et mobiles, est employée tout en gardant le coté systématique en
modélisation mais particulier & ce type de ressource.

En effet, pour ce type de ressource, les lieux caractéristiques physiques étant
mobiles ne peuvent étre représentés directement au niveau des modules. C’est en effet pour
pouvoir identifier la zone d’accés, pour ce type de lieu, que la notion de lieu caractéristique
virtuel a €t introduite (Par. II-3-3-5).

La représentation générale, ainsi que la démarche de spécialisation, est analogue a
celle présentée ci-dessus, mais en remplagant les lieux caractéristiques physiques par les lieux
virtuels.

L’association entre les lieux d’acces et les lieux mobiles, référencés par ceux-ci,
ainsi que la mise 3 jour sont effectuées au niveau de la gestion interne.
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Notons enfin qu’un modele représentant le graphe de transfert interne et complet,
propre 2 une ressource dite complexe, est généré de maniére systématique.

Ce modéle interne est relatif a la description structuro-fonctionnelle et notamment a
la nature des fonctions opératives définissant chacun des lieux ainsi que leur organisation
relative a la structure de la ressource en question.

La représentation de ces graphes de transfert étant li€e a la nature des fonctions
opératives, définissant les lieux composant une ressource, sera étudiée par la suite lors de la
description détaillée de ces fonctions.

II1-3-2-4- Génération des gammes TRL

Une gamme TRL représente le graphe de transfert, interne 2 une ressource, d’un
type de support en phase de non-affectation, c’est a dire lorsqu’il devient libre de toute
affectation A un produit (Par. I1-3-2-4).

Un graphe TRL est intimement lié au modele interne d’un module de transfert
représentant la ressource pour laquelle cette gamme décrit le trajet interne de ces supports. En
effet, il constitue une partie de ce modele, 1’autre partie représente le trajet des produits en
cours d’affectation et donc commun au support.

II1-3-2-5- Génération des gammes TL

Une gamme TL d’un type de lot est forcément cyclique puisque ces entités sont
considérées en tant que ressources devant étre, 2 un moment donné, affectées puis restituées
pour une prochaine affectation.

Ensuite, ce type de gamme nécessite un lien avec la gestion au niveau produit, ¢’est
a dire les gammes opératoires classiques. Cette liaison sera représentée par un lien logique,
du point vue opérationnel, indiquant la frontiére entre les deux niveaux de gestion, lot et
produit individuel.

Dans ce contexte de transfert par lot, une ressource particuli¢re de production,
notamment de stockage, doit jouer le rSle d’interface correspondant au point de rencontre et
au point de séparation entre ces types d’entité de gestion (lot et produit).

C’est au niveau de cette ressource (RI), au sein des gammes opératoires et des
gammes de transfert, que le lien logique est effectué (figure II-3-15).

La représentation du module de transfert pour cette ressource, commune aux deux
types de gammes, est différente. En effet, 'unité de stockage étant différente, la prise en
compte des lieux d’acces sera différente.
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Figure II-3-15 : Gamme de transfert d’un lot
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Pour cela, au sein de la gamme d’un lot, chaque place, représentant un lieu
caractéristique et apparaissant au niveau du module de transfert de la ressource d’interface, sera
dupliquée pour pouvoir représenter ce module de maniere adaptée au sein de la gamme du
produit.

Cette duplication permet d’adapter les zones d’acces et les capacités de stockage en
fonction de I’unité de stockage.

Au niveau de la gamme du lot, la capacité d’un lieu caractéristique utilise comme
unité de stockage ‘un lot’ (unité de gestion). Et au niveau de la gamme d’un produit, 1’unité de
gestion étant ‘un produit’, les lieux d’acceés deviennent les lots.

En effet, les différentes zones d’accés sont les différents lots pouvant Etre
simultanément sur le lieu caractéristique de cette ressource d’interface, c’est a dire la capacité
de ce lieu.

Ainsi, la duplication des places présentes en sortie, pour une représentation en
début de gamme (déchargement des produits), et en entrée, pour une représentation en fin de
gamme (chargement des produits), est schématisée sur la figure II-3-16.

II1-4- Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté, de maniere générale, la démarche de
spécification formelle et de conception préliminaire du systtme de commande/coordination 2
partir du prototypage de la partie procédé.

La démarche de génération des gammes opératoires, correspondant 3 une
conception préliminaire, est basée principalement sur une analyse opérationnelle de la partie
physique.

Cette analyse porte sur une étude de la structure et de la nature des différentes
fonctions définissant chacune des ressources de production ainsi que la prise en compte de leur
interaction comportementale (relations d’accessibilité) pour un type de production donné.

La démarche ne peut étre décrite plus amplement qu’en ayant connaissance de
maniere précise des différentes fonctions représentant les primitives de spécification.

De ce fait, nous proposons, dans le chapitre suivant, de détailler ces fonctions et de
les illustrer par des petits exemples et enfin de présenter de maniere précise la démarche de
génération sur un exemple général.
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Partie 1 : DESCRIPTION DETAILLEE DES FONCTIONS OPERATIVES
I- DESCRIPTION DETAILLEE DES FONCTIONS OPERATIVES
I-1- Introduction

L’identification des différentes fonctions de base s’est effectuée en analysant le
fonctionnement et le comportement des mécanismes automatisés constituant 1’ensemble des
moyens de production.

Cette analyse a permis de mettre en évidence des invariants de fonctionnement et de
comportement représentés par les différentes fonctions opératives que nous proposons de
détailler dans cette partie.

Chacune de ces fonctions représente ainsi un comportement actif ou passif en
fonction de la présence ou non d’un systéme d’actionnement (actionneur).

I-2- Classification fonctionnelle orientée objet

Les différentes fonctions ont été implémentées suivant une approche orientée objet
pour, tout d’abord, adopter une politique de COQO, en terme de CLR, dans le cadre de leur
exploitation.

Mais d’un point de vue mise en ceuvre de ces fonctions, cette approche a permis de
mettre en commun des caractéristiques et des comportements généraux, au sein de classes
“objet” A un niveau d’abstraction supérieur.

Ensuite, la notion d’héritage permet de spécialiser ou d’ affiner ces comportements
en les modifiant de maniére plus ou moins importante soit avec les mémes caractéristiques, soit
en ajoutant de nouvelles caractéristiques (contraintes supplémentaires).

Nous obtenons ainsi une hiérarchie de classes “objet” représentant 1’arborescence
fonctionnelle, dont les classes initiales représentent les trois catégories principales de fonctions
opératives (Chap. II, Par. ITI-2-2-2), et dont les feuilles (classes terminales) représentent les
fonctions opératives de base.

Seules les classes terminales sont utilisables en tant que telles soit en spécification
(primitives typées) soit en modélisation par instanciation (comportements de base). Elles
représentent les primitives opératives qui constituent la bibliothéque fonctionnelle
(figure III-1-1).
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FIL: Fonction Intermédiaire i
FI1: Fonction Terminale i

Figure III-1-1 : Bibliothéque fonctionnelle

La description d’une primitive opérative est donc effectuée a travers les différentes
caractéristiques (attributs) et les différentes procédures (méthodes) définissant la classe
fonctionnelle “objet” correspondante (Chap. II, Par. ITI-2-4-2) au sein de cette bibliotheque.

Les caractéristiques représentent les parametres de fonctionnement et les
variables d’état. Ces caractéristiques sont relatives 3 un point de vue particulier
(fonctionnel) d’une ressource ou, d’un sous-organe, de production qui comportera la
fonctionnalité (fonction opérative) en question.

Les procédures décrivent le comportement relatif 2 la fonction opérative en
question. Les sélecteurs, ou identificateurs, permettant de référencer ces procédures
correspondent aux différentes commandes pouvant étre envoyées pour faire évoluer et
modifier I’état caractéristique relatif a la fonction (variables d’état).

Ainsi, pour une primitive présentant un aspect actif (actionneur), ces commandes
correspondront aux actions envoyées au syst®me d’actionnement permettant de réaliser cette
fonction.

Et pour une primitive ayant un caractre passif, ces commandes correspondront
aux procédures permettant de mettre 3 jour les états caractéristiques relatifs a cette fonction, qui
devront forcément €tre modifiées par un dispositif externe comportant une fonction active.

Au sein de cette taxonomie représentant la bibliotheéque fonctionnelle, quatorze
primitives ont été définies et archivées dont :

- huit de type ‘stockage’,

- trois de type ‘mouvement’,

- et trois de type ‘traitement’.

CHAPITRE IIl : Mise en ceuvre de la démarche
Banie 1 ; Description détaillée des fonctions opératives



- Page 123 -

I-3- Fonctions de type ‘Stockage’

I-3-1- Description du comportement global

Cette catégorie de fonctions met en évidence la propriété d’un systéme ou d’un
organe physique, appartenant 2 la partie procédé, a pouvoir recevoir une ou plusieurs entités de
stockage, sur un emplacement (support) réservé a cet effet, de maniere temporaire.

Cette entité de stockage désigne tout objet physique pouvant étre manipulé et
étant non solidaire physiquement d’une ressource de production. Nous avons donc les
différents produits mais aussi les différents supports énoncés dans le chapitre précédent tels
que les supports d’interface (palette, platcau de bridage ...), & capacité unitaire, et les
supports de transport groupé i capacité multiple (plateau ou lot de produits).

I-3-2- Description des caractéristiques globales

Quatre caractéristiques communes, constituant les paramétres de fonctionnement et
les variables d’état, définissent les fonctions de stockage.

I-3-2-1- Les parametres de fonctionnement

Les parametres de fonctionnement représentent les caractéristiques statiques
d’un lieu physique. Trois paramétres permettent de définir un lieu quelconque.

-1- La capacité maximale du lieu physique comportant cette fonctionnalité. Elle
s’exprime en nombre d’unités logiques de stockage.

L’unité logique de stockage est une référence commune de base, choisie
préalablement par I’utilisateur en phase de spécification, pour exprimer la taille exacte ou
approximative, tout en étant représentative, en nombre d’unités des différentes entités
susceptibles d’étre stockées.

-2- La liste des différents types d’entités pouvant séjourner sur le lieu en
question. Les identificateurs de chaque classe d’entité sont spécifiés.

-3- Et le type d’acces au lieu considéré. Cette caractéristique définit la nature
ou la structure interne du lieu, dans le cas d’une capacité multiple, par I’intermédiaire
d’une fonction d’acces. Cette fonction d’acces définit le comportement d’un lieu (€volution de
sa capacité) lors d’une opération de stockage (ajout ou retrait).

Quatre types de fonction d’acces ont été définis (Fifo, Lifo, Indexé et
stochastique) :
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- La fonction de type “FIFO” (First In First Out) correspond 2 une structure
en file dont I’entité positionnée en queue représente le dernier ajout et I’entité positionnée en
t€te représente le prochain retrait. Elle permet de représenter, par exemple, un canton de
convoyage (figure III-1-2).

Zone de stockage
) ol (

( Bu‘tée

Figure ITI-1-2 ; Structure de stockage de type FIFO

- La fonction de type “LIFO” (Last In First Out) permet de représenter,
éventuellement, une zone de stockage ayant une structure en file mais de maniére verticale,
pour laquelle I’entité la plus hautement positionnée correspond 2 la derniere entrée et 2 Ia
prochaine sortie (figure ITI-1-3).

Figure ITI-1-3 ; Structure de stockage de type LIFO

- La fonction de type “Indexé” correspond a une zone de stockage dont la
structure est indexée (figure III-1-4) et dont 1’acces 4 une entité particuli¢re se fait par
indication de sa position, connue par I'intermédiaire de deux coordonnées spatiales (i,j).
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Figure I-1-4 ; Structure de stockage indexée

- La fonction d’acces de type “stochastique” correspond 2 un acces i une
zone de stockage, en vue d’un retrait uniquement, suivant une loi aléatoire prédéfinie. Cela
permet éventuellement, en phase de simulation, d’analyser le comportement d’un syst¢me en
mettant en évidence et/ou en étudiant les différents points singuliers (goulots d’étranglement,
ressources critiques ...).

La structure de la zone en question n’a donc aucune importance puisqu’un tirage
aléatoire est effectué parmi un ensemble d’entités dont le résultat n’est pas assujetti a
P’organisation de ces dernieres.

I-3-2-2- Les variables d’état

Les variables d’état représentent les caractéristiques dynamiques dont les
valeurs sont données (valeurs initiales) et modifiées en phase de simulation.

Une seule variable commune et significative permet de représenter 1’état d’une
fonction de stockage de maniére générale, c’est 2 dire quelque soit sa spécificité.

En effet, le seul état caractéristique commun a I’ensemble des lieux de stockage
conceme 1’occupation courante d’un licu qui indigue le nombre et la nature des différentes
entités présentes 2 un instant donné.

L’occupation courante d’un lieu peut étre exprimée soit en nombre d’unités
physiques, c’est A dire le nombre d’entités présentes réellement sur le lieu correspondant,
soit en nombre d’unités logiques, c’est 2 dire la taille occupée par I’ensemble des entités
présentes exprimée en unité logique.
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Certaines variables supplémentaires seront nécessaires pour décrire I’état
caractéristique d’un lieu de stockage présentant une certaine activité, comme nous le verrons
par la suite.

I-3-3- Représentation arborescente

Parmi les fonctions de stockage, nous proposons deux sous-catégories
(figure II-1-5) :

- le stockage dit “passif”’, d’un point de vue comportemental, représente la seule
catégorie de fonction ayant un comportement passif au sein de la bibliothéque complete,

- le stockage dit “actif”’ concerne les syst¢mes présentant un caractere actif vis a
vis du chargement et du déchargement du contenu de leurs emplacements de stockage
(occupation) tels que 1’évolution dynamique du contenu ou 1’interdiction momentanée de
décharger ce contenu par I’intermédiaire d’un syst¢me de blocage.

Figure III-1-5 : Représentation arborescente des fonctions de stockage

La nature du stockage est donc relative & 1’évolution de 1’état caractéristique,
représenté par I’occupation courante d’une fonction de stockage. Cette évolution représente
ainsi ’évolution interne du contenu des emplacements de stockage.

Etant donné qu’il y a toujours évolution d’un contenu, par le dispositif lui-méme,
en cas de stockage actif et par un dispositif externe, en cas de stockage passif, deux
procédures de base ont été définies : la procédure ”ajouter” et “retirer” une entité.

Ces deux procédures permettent le chargement d’une entité sur un lieu, ainsi que le
déchargement, en fonction du type d’acces spécifique au lieu considéré. Ainsi, la position de
I’acces, en vue d’un retrait ou d’un ajout, est soit connue implicitement du fait de la structure
du lieu (fifo, lifo ou aléatoire), soit précisée explicitement (i,j) dans le cas d’un accés indexé.

Ensuite, la maniére d’utiliser ces procédures, par I’intermédiaire de sélecteurs
(identificateurs), sera représentative, en partie, de la nature et du type de stockage.
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I-3-4- Le stockage “passif”’

I-3-4-1- Le stockage de type “simple”

Cette fonction représente donc les zones de stockage ayant un comportement passif
vis 2 vis de leur chargement/déchargement telles que les stocks rudimentaires. Le contenu de
ces stocks est modifié uniquement par I’intermédiaire d’une ressource externe comportant un
outil préhenseur (un robot par exemple).

Pour cette fonction, aucun attribut, ni sélecteur, spécifique ou supplémentaire n’est
nécessaire pour la caractériser complétement.

I-3-4-2- Le stockage de type “entrée”

Cette fonction permet de caractériser un stock d’entrée au travers duquel les
différents types de produits seront injectés dans le systtme suivant des lois d’arrivée
spécifiques et choisies au préalable en phase de simulation.

Pour chaque application, il y aura au moins une source considérée comme point
d’entrée au sein de laquelle une génération automatique des différents produits sera
effectuée suivant une séquence et une fréquence particuliéres.

L’ordre et la fréquence d'entrée des produits dans le systtme sont deux facteurs
déterminant de son évolution. L'apparition d'un blocage, par exemple, résulte généralement de
cette séquence d'entrée et son origine reléve plutdt de considérations d'ordonnancement que de
la notion de vivacité en terme de validation du graphe de contrdle/commande.

C'est pourquoi I'émulation des entrées est un point particuli¢rement important lors
de la validation dynamique, par simulation, du bon fonctionnement du syst¢me complet en
injectant des produits suivant des séquences et des fréquences différentes.

Actuellement, deux types de séquences ont été envisagés /BOU88a/ :

- 1a séquence prédéfinie : la liste ordonnée des différents produits est construite
en phase de spécification et elle correspond a I’ occupation initiale du stock d’entrée,

- la séquence aléatoire : la liste est effectuée aléatoirement parmi les différents
types de produits possibles et, dans ce cas, les différents types correspondent a 1’occupation
initiale du stock et le choix aléatoire est effectué¢ par I’intermédiaire de la fonction d’acces.

Concernant la fréquence d’entrée, un seul type d’arrivée est envisagé en simulation
correspondant A une arrivée au plus tot.
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Ensuite en simulation, trois configurations sont possibles :

- simulation non temporisée avec une séquence d’entrée aléatoire
permettant, d’une part, de mettre en évidence la totalité des points singuliers ou critiques
(sources de conflit) et d’élaborer, d’autre part, les régles stratégiques au sein du niveau
décisionnel permettant de résoudre ces conflits d’acces,

- simulation temporisée avec une entrée unitaire et pré-définie,
correspondant 3 un seul produit de type particulier, qui permet de calculer le temps minimal de
conditionnement d’un produit, puisqu’étant seul dans le systéme, il a accés immédiatement 2
toutes les ressources,

- simulation temporisée avec une séquence d’entrée pré-définie
permettant de déterminer, en fonctionnement normal, I’'influence de la séquence d’entrée et de
détecter d’éventuels cas de blocage, en terme d’évolution du graphe, de type “deadlock”
(étreintes fatales) dans le cas de demandes d’accés “entrelacées” A certaines ressources ou
d’une saturation du syst®me en terme de capacité.

11 est A noter que la temporisation, en phase de simulation, est prise en compte a
travers le modele de la partie procédé qui est connecté aux graphes de coopération
(synchronisation et communication) et aux graphes de configuration (choix et exécution d’une
opération) représentés au niveau des gammes opératoires étendues.

Et cette temporisation, représentant les différentes durées opératoires, est intégrée
au sein des fonctions opératives qui présentent, bien évidemment, un caractére actif ou mobile
(stockage de type actif, mouvement, et traitement). Elle est effectuée par I’'intermédiaire de
deux méthodes (procédures) qui caractérisent le comportement dynamique d’une classe “objet*
représentant une fonction opérative sous la forme <début opération, fin opération>.

Cette forme de représentation est relative a la nature de la simulation du graphe
complet qui est de type événementiel par I’intermédiaire d’un échéancier.

Chaque événement représente alors soit le début d’une opération, soit la fin d’une
opération, et il est estampillé suivant une date d’occurrence et classé de maniere 2 traiter
I’occurrence la plus proche au sein de I’échéancier.

I-3-4-3- Le stockage de type ‘sortie”

Cette fonction permet de caractériser le point de sortie ol tous les produits finis
seront stockés et au sein duquel certaines statistiques seront élaborées.

En effet, pour chaque produit, un ensemble d’informations seront collectées en
cours de simulation par I’intermédiaire d’un ensemble d’attributs définis au sein de la
classe “objet” permettant de caractériser un type de produit.
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Ces informations, concernant les produits, seront relatives, en particulier, au temps
passé sur un lieu physique quelconque et 2 la date d’entrée sur ce lieu.

En fonction de la nature du lieu, on pourra ainsi calculer, outre le temps de
conditionnement total, les temps cumulés et passés sur ’ensemble des zones opératoires
(temps de traitement), sur I’ensemble des lieux actifs et/ou mobiles permettant de donner un
effet de mouvement 3 un produit quelconque (temps de transfert) et, enfin, sur I’ensemble des
lieux ot un simple stockage est effectué (temps d’attente).

Ensuite, 3 partir de ces informations, on peut établir des statistiques relatives aux
équipements de production (taux d’occupation) et aux produits (ratio de productivité).

I-3-5- Le stockage ‘“actif”

I-3-5-1- Le stockage de type “maintien”
-a- Description du comportement

Cette fonction caractérise les dispositifs opératifs permettant de maintenir un
produit quelconque dans une certaine position spatiale.

Tel est le cas, par exemple, pour les syst¢mes de préhension (pince, ventouse ...)
ainsi que les mors au niveau du mandrin d’un tour, dont la fonction est de tenir le produit pour
ensuite lui appliquer un effet particulier (mouvement, traitement ...).

Le comportement, décrit A travers ce type de fonction (procédures), est
caractérisé par I’intermédiaire de deux sélecteurs représentant les actions pouvant étre réalisées
par le syst¢tme d’actionnement assurant cette fonction. Ces actions représentent les
commandes de “saisie” et de “lachage” d’une entité.

Dans ce cas, I’évolution du contenu de I’emplacement est dynamique et
tributaire d’une de ces deux commandes (figure ITI-1-6). En effet, la commande “saisir”
provoquera le chargement (ajout) de I’emplacement et la commande “lacher” provoquera le
déchargement (retrait).

Mandrin Ventouse

Figure III-1-6 : Dispositifs de maintien
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-b- Description des caractéristiques

Un paramétre de fonctionnement, relatif 3 1’aspect actif de la fonction et
représentant la durée opératoire nécessitée pour réaliser ’'une des deux commandes, est A
ajouter. Cette durée concerne ainsi le temps nécessaire au systtme d’actionnement pour réaliser
I’opération de saisie ou de lachage.

On aura ainsi, par exemple pour un préhenseur, la durée d’ouverture ou de
fermeture de la pince pour effectuer le dépdt ou la saisie d’un produit.

De méme, une variable supplémentaire est nécessaire pour représenter 1’état
courant relatif & ’activité décrite 2 travers la fonction. L’ensemble des valeurs prises par
cette derniére représentent alors les différents états caractéristiques possibles pour un dispositif
présentant ce type d’activité en fonctionnement normal.

Pour cette fonction, I’état courant pourra prendre deux types de valeurs
représentant respectivement un état stable et un état transitoire.

Un état stable représente un état caractéristique de la fonction en question dans
lequel le dispositif se trouve lorsqu’il a fini d’exécuter une opération, par I’intermédiaire d’un
systtme d’actionnement, relative A la réalisation de cette fonction. Et un état transitoire
représente un état dans lequel le dispositif se trouve lorsqu’il exécute une opération pour
atteindre un des objectifs relatifs 2 cette fonction de “maintien®,

Ainsi, nous avons deux valeurs possibles concernant 1’état stable, relatif a la
fonction, et représentant la position <saisi> ou <laché> du dispositif ainsi que deux valeurs
possibles pour I’état transitoire qui sont <saisie> ou <lachage>.

Pour résumer, le graphe d’état, schématisé par la figure III-1-7, représente le
graphe d’évolution de 1’état caractéristique, relatif a I’activité de cette fonction. Sur ce graphe,
les actions ou, commandes, ainsi que les événements a partir desquels il y a effectivement une
évolution ont été représentés.

En effet, les commandes “saisir” et “lacher” provoquent le passage d’un état
stable 3 un état transitoire et inversement les événements “fin-saisie” et “fin-lachage”
marquent le passage d’un état transitoire 2 un état stable. Ces deux demniers événements sont
générés en début de réalisation des deux commandes de telle sorte qu’ils soient pris en compte
des que la durée opératoire correspondante est écoulée.

CHAPIIRE III ; Mise en ceuvre de la démarche
Partie 1 : Description détaillée des fonctions opératives



- Page 131 -

Figure III-1-7 : Graphe d’état d’un dispositif de maintien

Il est A noter que, pour une fonction de maintien, la capacité de stockage est
normalement et généralement unitaire, bien qu’on puisse imaginer un dispositif tel qu’un
préhenseur élémentaire pouvant maintenir plusieurs produits 2 la fois. Un autre point est 2
remarquer portant sur la possibilité de spécifier des durées opératoires pouvant tre spécifiques
a des types de produits différents d’un point de vue morphologique.

I-3-5-2- Le stockage de type ‘“serrage”
-a- Description du comportement

La fonction de serrage caractérise un dispositif actif de type support permettant
de rendre immobile un produit en le bloquant et donc de le rendre solidaire, momentanément, 2
ce support actif.

Parmi ces dispositifs, nous pouvons citer les tables d’usinage ou les différents
plateaux ou, palettes, de bridage sont fixés de maniere automatique, par I’intermédiaire d’un
systeme d’actionnement (méchoires actionnées hydrauliquement), pendant le traitement.

De méme pour cette fonction, le comportement (méthodes) est caractérisé par les
deux commandes possibles et duales qui sont “serrer” et “desserrer”. Elles correspondent
respectivement aux actions de “serrage” et de “desserrage” d’un produit pouvant €tre
réalisées par le systéme d’actionnement réalisant cette fonction.

Pour cette catégorie de fonction, 1’aspect actif du stockage concerne uniquement
le blocage ou non d’un produit sur I’emplacement correspondant 2 la possibilité ou non de
décharger ce produit de cet emplacement (figure III-1-8).

Dong, 2 la différence de la fonction de type “maintien”, les commandes possibles
n’ont aucun effet direct sur I’évolution du contenu de I’emplacement de stockage. Ainsi, la
commande “serrer” permettra de rendre solidaire physiquement, sur I’emplacement de
stockage, I’entité préalablement chargée par un dispositif externe. Et la commande “desserrer”
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ne provoquera pas automatiquement le déchargement de ce produit mais donnera la possibilité
A un dispositif externe de I’effectuer.

iz

Figure III-1-8 ; Dispositif de serrage
-b- Description des caractéristiques

La durée opératoire nécessaire pour la réalisation d’un serrage ou d’un
desserrage d’un produit représente le seul parameétre supplémentaire de fonctionnement.

De méme que pour la fonction “maintien”, une variable supplémentaire est
nécessaire pour représenter 1’état courant relatif a ’activité décrite par la fonction de
“serrage”.

Les valeurs possibles de cette variable sont analogues a celles représentant les états
caractéristiques de la fonction “maintien”.

Nous avons ainsi deux états stables correspondant aux positions “serré” et
“desserré” du dispositif et deux états transitoires qui sont “serrage” et “desserrage”
correspondant 2 la réalisation des deux commandes (figure III-1-9).

Serrer Fin-Serrage

Fin-Desserrage Desserrer

Figure II-1-9 : Graphe d’état d’un dispositif de serrage

Les mémes remarques concernant la capacité et la durée opératoire spécifique 2 un
type de produit sont valables pour ce type de fonction.

CHAPIIRE IIL ;: Mise en eeuvre de la démarche
Partie 1 : Description détaillée des fonctions opératives



- Page 133 -

I-3-5-3- Le stockage de type “convoyage”
-a- Description du comportement

La caractérisation et la représentation du comportement relatives 2 ce type de
fonction ont été effectuées d’apres certains travaux concernant la modélisation des syst¢mes de
convoyage /WQOI88/ /BOUS8b/.

Cette fonction de “convoyage” permet de caractériser différents éléments de base
dont certains constituent des dispositifs de convoyage élémentaires, ou dont une certaine
composition permet de constituer un réseau de convoyage d’une infrastructure plus ou moins
complexe.

Dans le premier cas, ces dispositifs élémentaires peuvent constituer un systéme de
convoyage 2 part entiere, tel qu’une ligne élémentaire de convoyage. Ils peuvent aussi faire
partie intégrante d’un syst¢éme quelconque dont la fonction principale est autre que le
convoyage. Tel est le cas, par exemple, pour un systtme de transport par chariots
automoteurs, ol chaque chariot est muni d’un tapis roulant pour le chargement et/ou le
déchargement de produits.

Dans le second cas, un réseau de convoyage sera défini comme une composition
d’éléments de base de convoyage qui ont été définis de telle sorte que 1’on puisse spécifier et
modéliser des structures quelconques de convoyage.

De ce fait, la décomposition d’un réseau de convoyage n’est pas basée uniquement
sur des considérations purement opératives, comme énoncé au chapitre II (Par. III-2-1),
permettant une décomposition systématique de toute ressource de production. Ces critéres
préconisaient une décomposition calquée sur la structure fonctionnelle de la partie opérative.

Une technique de décomposition spécifique aux systémes de convoyage
dont I’'infrastructure est plus ou moins complexe, c’est 2 dire constituée de dérivations et de
jonctions, et dont la partie opérative comporte des syst¢mes d’actionnement particuliers
(aiguilleurs, bloqueurs ...), a ét€ définie. L’unité de décomposition, ou de composition (un
seul niveau), représente alors un élément de base de convoyage dont la définition précise est
donnée par la suite.

Un élément de base de convoyage représente, dans ce contexte, une bande
transporteuse unidirectionnelle entrainant par friction une entité quelconque (produit, palette,
plateau ...) pour la transférer d’un point significatif 2 un autre.

Le support permettant de communiquer le mouvement aux entités par friction peut
étre constitué d’éléments de nature quelconque (rouleaux, bandes, sangles, galets, écailles ...).
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Chaque élément représente, alors, soit un trongon (rail) de convoyage ne
comportant aucune particularité (convoyage simple), d’un point de vue comportemental, soit
une zone singuliére de convoyage.

Parmi les zones singuliéres, nous avons mis en évidence, d’une part, les
sections munies d’un systéme d’actionnement permettant un arrét par blocage des entités
transportées par 1’intermédiaire d’une butée (bloqueur ou indexeur) et donnant ainsi naissance
a des phénomenes d’accumulation.

Ensuite, nous avons les sections considérées comme zones critiques, c’est 4
dire les zones constituant un point de divergence (bifurcation ou dérivation) au sein du
réseau, par I’intermédiaire d’un syst¢me d’aiguillage (aiguilleur ou pousseur), et/ou un point
de convergence (jonction).

Et enfin, nous avons les différentes zones d’accés permettant un chargement
ou un déchargement par I'intermédiaire d’un organe externe (accessibilité externe), autre
qu’un dispositif de convoyage, tel qu’un robot par exemple.

Chaque zone singuliére aura, par définition et par convention, une capacité
physique unitaire. Cette convention permet de faciliter la gestion tout en ayant une description
correcte et inchangée.

Pour pouvoir représenter ces différents éléments de base qui présentent des
comportements spécifiques, trois sous-fonctions de convoyage ont été définies
(figure III-1-5) :

- la fonction de type “convoyage simple” est relative A une zone de transfert ne
présentant aucune particularité, dans un contexte plus large que celui énoncé ci-dessus, c’est 3
dire que celle-ci sera considérée comme non particuliere si elle ne posséde aucun syst¢me
d’actionnement particulier de type “bloqueur” ou “aiguilleur”,

- la fonction de type “convoyage avec blocage” est relative 3 une zone de
transfert munie d’un syst¢me d’arrét par blocage,

- et la fonction de type “convoyage avec aiguillage” est relative & une zone
munie d’un syst¢me d’aiguillage.

Le comportement général décrit par une fonction de convoyage et relatif 2 un
troncon de convoyage quelconque, est caractérisé par les deux commandes de base,
“Marche-Transfert” et “Arrét-Transfert”, permettant d’activer celui-ci.

En effet, le comportement d’une zone de convoyage est caractérisé par sa mise en
marche permettant le transfert, ou le déplacement, d’une entité et par sa mise en arrét.
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Il est 2 noter que, dans ce cadre de décomposition, le systtme d’actionnement
(actionneur électrique), permettant 1’entrainement par friction, est généralement commun 2
plusieurs éléments de base constituant un réscau de convoyage.

D’un point de vue opératif, I’association d’un actionneur & plusicurs éléments
représente une des deux différences majeures concernant la technique de décomposition d’un
systtme de production (Chap. II) autre qu’un systéme de convoyage.

L’autre différence concerne 1’association d’un seul actionneur a une fonction
opérative, de type actif, préconisée par la technique générale de décomposition. En effet, un
systéme d’actionnement supplémentaire et particulier est utilisé pour réaliser les fonctions de
convoyage avec blocage (bloqueur) et avec aiguillage (aiguilleur).

Le caractére actif de la fonction de stockage de type convoyage concerne la
possibilité de véhiculer et d’évacuer, de mani¢re dynamique, une entité venant d’entrer sur
un trongon de convoyage (ajout) vers une autre zone (retrait) dés que la durée de transfert
correspondante est écoulée.

-b- Description des caractéristiques

La réalisation de ce type de comportement nécessite trois parameétres
supplémentaires de fonctionnement.

-1- La durée de transfert nécessaire A une entité pour parcourir completement le
trongon en question. Cette durée est relative 2 la vitesse d’entrainement constante et la longueur
du trongon.

Par convention, nous considérons qu’une entité k appartient (localisation) & un
trongon i, si celle-ci s’y trouve complétement et elle appartiendra au trongon suivant i+1
lorsqu’elle aura quittée completement le trongon i.

Sur la figure ITI-1-10, ’entité k appartient au trongon i et, bien que I’entité k+1 se
situe 2 la fronti¢re des deux trongons, celle-ci appartient effectivement au trongon i.

Trongon i-1 Trongon i Trongon i+1
—-

Entité k+1

Figure ITI-1-10 : Localisation des entités
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-2- Les différentes zones de convoyage situées en amont et directement reliées
au trongon considéré.

-3- Et les différentes zones situées en aval et directement reliées, aussi, au trongon
considéré. Les zones situées en aval peuvent représenter des zones de stockage quelconques de

type support (passif ou actif).

La fonction de convoyage a été définie de telle sorte que I’on puisse représenter
des systtmes de convoyage de structure plus ou moins complexe par composition de
trongons élémentaires.

Ainsi pour un trongon élémentaire, on a la possibilité de définir sa nature exacte en
spécifiant le ou les trongons situés en amont et le ou les trongons situés en aval.

De ce fait, on pourra définir des zones élémentaires de convoyage de nature
différente telles que (figure III-1-11) :

- une zone €lémentaire définie par la connexion d’au plus une zone amont et
d’au plus une zone aval,

- une zone singuliére de type convergence (jonction) définie par au moins
deux zones amont et au plus une zone aval,

- une zone singuli¢re de type divergence (bifurcation) définie par au plus une
zone amont et au moins deux zones aval,

- et enfin une zone singuli¢re de type convergence et divergence (module
tournant) permettant d’aiguiller des entités en provenance de trongons différents et A destination
d’un autre trongon parmi plusieurs possibles et définie par au moins deux zones amont et
au moins deux zones aval.
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é Zone élémentaire

Zone singuliere de type
convergence

P,

Zone singuliere de type
divergence

Zone singuliere de type
convergence et divergence

Figure ITI-1-11 : Zones de convoyage élémentaires
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De méme, la définition de dispositifs ou systtmes complets de convoyage a
structure différente sera établie de fagon similaire. Nous aurons, ainsi, par exemple
(figure III-1-12) :

- une ligne de convoyage €lémentaire dont la structure est purement linéaire,

- et les systémes de convoyage composés de trongons élémentaires et dont
I'infrastructure globale pourra étre plus ou moins complexe.

Structure composée de convoyage

Figure ITI-1-12 : Systémes de convoyage

En fonction du type de convoyage certaines restrictions seront effectuées au niveau
du comportement et des valeurs pouvant étre affectées a ces caractéristiques communes.

Deux valeurs significatives et duales caractérisent I’état courant, relatif a I’activité
(actif ou inactif), d’un dispositif de convoyage de manitre générale : “transfert-actif”’ et
“transfert-inactif”’ (figure III-1-13).
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Marche-Transfert

Transfert-Inactif Transfert-Actif

Arrét-Transfert

Figure ITI-1-13 : Graphe d’état d’un dispositif de convoyage

Nous allons préciser les caractéristiques supplémentaires permettant une
description compléte des sous-fonctions de convoyage. La fonction de “convoyage simple” ne
nécessite aucune description complémentaire. Cette précision ne conceme que la fonction de
“convoyage avec blocage” ct la fonction de “convoyage avec aiguillage”.

11 est & noter que toute zone comportant une de ces fonctionnalités (bloqueur ou
aiguilleur) est considérée comme zone singuli¢re (Par. I-3-5-3) et donc, de ce fait, aura une
capacité physique de stockage unitaire.

-c- Convoyage avec blocage

Cette fonction concerne les zones de convoyage munies d’un syst®me d’arrét par
blocage de produits, commandable par I’intermédiaire d’une butée débrayable ou d’un
bloqueur quelconque.

Le comportement décrit & travers cette sous-fonction concerne le fonctionnement
d’un bloqueur. C’est donc un comportement spécifique qui vient s’ajouter au comportement
général d’une fonction de convoyage. Les deux commandes duales et relatives a 1’activation
d’un dispositif de blocage sont “bloquer” et “débloquer”.

Les seules caractéristiques supplémentaires concernent le parameétre de
fonctionnement relatif 3 1a durée de blocage et de déblocage ainsi qu’une variable d’état
relative 2 la position courante du bloqueur, “bloqué” ou “débloqué” pour 1’état stable et
“blocage” ou “déblocage” pour I’état transitoire (figure III-1-14).
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Fin-Blocage

Fin-Déblocage Débloquer

Figure III-1-14 : Graphe d’état d’un dispositif de blocage pour le convoyage
-d- Convoyage avec aiguillage

Elle concerne les zones de convoyage munies d’un systtme d’aiguillage de
produits par !’intermédiaire d’un module tournant, d’un pousseur, d’un tireur ou d’un

aiguilleur quelconque.

Le comportement décrit concerne le positionnement de I’aiguilleur vers une des
zones de convoyage situées en aval de la zone comportant ce dispositif d’aiguillage. Ces zones
avals sont celles qui auront été spécifiées 2 travers un des trois paramétres de fonctionnement
général de la zone en question.

Ce comportement est caractéris€ par une commande paramétrée de type
“aiguiller(zone_i)” signifiant le positionnement de I’aiguilleur vers la zone_i située en aval
et permettant ainsi de transférer tout produit, passant par I’aiguilleur, vers cette zone_i.

Les seules caractéristiques supplémentaires concernent le parametre de
fonctionnement relatif 2 la durée de positionnement ainsi qu’une variable d’état relative
2 la position courante de I’aiguilleur (figure III-1-15).

Figure II-1-15 : Graphe d’état d’un dispositif d’aiguillage pour le convoyage
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I-3-6- Résumé

La figure III-1-16 permet de résumer 1’ensemble des fonctions de type ‘stockage’
sous forme d’une classification orientée objet. Sur cette figure apparaissent I’ensemble des
caractéristiques et le comportement (commandes) de chacune des fonctions.

Une autre représentation de type ‘boite fonctionnelle’ /TIX89/ donne une
description complete de chacune des fonctions terminales, de fagon 2 obtenir une définition
compléte et individuelle pour chaque primitive de spécification. Elle est obtenue A partir de la
classification orientée objet par 1’intermédiaire de la notion d’héritage et suivant I’arborescence
fonctionnelle.

Cette notion de boite fonctionnelle est 1a notion qui correspond le mieux a celle de
CLR /PAN91b/ /ALAS86/ et a partir de laquelle une instanciation sera effectuée en phase de
prototypage (spécification et modélisation).

Cette phase d’instanciation permettra alors de configurer une primitive de
spécification, en lui donnant des valeurs spécifiques aux parameétres de fonctionnement pour la
particulariser a I’ organe associé en spécification.

La définition fonctionnelle d’un organe correspond alors 3 une spécification de son
type de comportement opératif (type de fonction) et & une configuration de ce comportement en
donnant des valeurs particuli¢res aux paramétres de fonctionnement.
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Altributs ; - Capacité : (entier)
- Types-Entités : (liste)

- Type-Accs : <Fifo/Lifo/Indexé/Aléatoire>

- Occupation : (liste)
Méthodes : - Ajouter (entité)
- Retirer
Altributs ; - Durée-Opératoire : (entier)
- Etat-Courant : (identificateur)
Méthodes ; néant
Altributs ; néant
Méthodes ; néant
Altributs : - Etat-Courant : Altribuls ; - Etat-Courant : Atiributs ; - Etat-Courant :
«<LAché/Saisie/Saisi/LAchage> <Transfert- Actif/Transfert-Inactif> <Desserré/Serrage/Serré/Desscirage>
(Attribut hérité) (Attribut hérité) (Attribut hérisé)
- Zones-Amonts : (liste)
Méthodes : - Saisi - Zones-Avals : (iiste) Méthodes ; - Serrer
- Fin-Saisie - Fin-Serrage
- Lacher Méthodes : - Marche-Transfert - Desserrer
- Fin-Lachage - Arrét-Transfert - Fin-Desserrage

Attributs : néant
Méthodes : néant

Atiibuts: - Capacité : <1>
{Attribu hérité)
- Position-Bloqueur :

<Débloqué/Blocage/Bloqué/Déblocage>

Méthodes : - Bloquer
- Fin-Blocage
- Débloquer
- Fin-Délocage

Attributs; - Capacité : <1>
(Anribus hérisé)
- Position- Aiguilleur :
<Zonei/Aiguillage>

Méihodes: - Aiguiller(Zonei)

- Fin-Aiguillage(Zones)

: Classification orientée objet des fonctions de stockage

Pantie 1 ;: Description détaillée des fonctions opératives
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FONCTION CONVOYAGE-AVBC-BLOCAGE

Figure III-1-17 : Primitives fonctionnelles de stockage
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I-4- Fonctions de type ‘Mouvement’

I-4-1- Description du comportement global

Cette deuxieme catégorie de fonctions met en évidence la propriété d’un dispositif
mécanique 2 se mouvoir. Cette propriété est inhérente aux systémes de positionnement
(coulisses, plateaux rotatifs...), de manutention (robot) ou encore de transport (chariots).

Ces dispositifs sont dotés d’un certain degré de mobilité et sont animés d’un
certain mouvement spatial dont 1'objectif, commun 2 toutes les fonctions opératives
(actives), est de donner un effet particulier de fagon directe ou indirecte 3 un produit.

L'objectif de tels dispositifs, qui sont obligatoirement supports d’un ou plusieurs
lieux caractéristiques, est de transformer ou de modifier la localisation spatiale
(position) d’un ou plusieurs produits, au sein de l'atelier, en donnant un effet de mouvement
aux différents lieux supportés.

Cette fonction s’inscrit ainsi dans le cadre d’un transfert de produit et, en
particulier, d’une préparation, pour un produit, d’un changement de lieu caractéristique.

Il est & noter que la fonction de convoyage (transfert asynchrone) a été considérée
comme un type ‘stockage’, bien que l'aspect 'transfert' soit souvent privilégié par rapport a
I'aspect 'stockage’ dans la classification habituelle (systtme de transport) des systémes de
production.

Mais l'analyse comportementale des systémes de convoyage, effectuée dans les
paragraphes précédents, a permis de classer un convoyage parmi les fonctions de type
‘stockage’. En effet, un organe de convoyage est doté d'une certaine activité (stockage
actif) mais d'aucune mobilité (mouvement).

I-4-2- Description des caractéristiques globales

La fonction de type ‘Mouvement’ est donc relative aux dispositifs, support de lieux
caractéristiques, possédant une certaine mobilité.

Par ailleurs (Chap. II, Par. II-3-3-5), nous avons vu que tout lieu mobile, devant
étre accédé, est obligatoirement référencé par une ou plusieurs zones d’accés (pour le
chargement/déchargement) définies en tant que lieux caractéristiques virtuels.

Ces différents lieux virtuels font ainsi référence 2 des lieux physiques, dont 1a mise
en association dynamique est fonction de la position courante du dispositif mobile. Cette
représentation a été illustrée au chapitre II sur un exemple concernant des chariots automoteurs
et un stockeur rotatif constitué d’étageres (figure II-2-5).
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| LCPj
LCV] —b | (chariot)

LCPi
(chariot)

LCVi: Lieu caractéristique virtuel (zone d'acces)
LCPi: Lieu caractéristique physique (chariot ou étagere)

Figure II-2-5 : Lieux caractéristiques virtuels

Le nombre de zones d’accés fixes aux différents lieux physiques supportés
par un dispositif muni de cette fonction sera le seul paramétre global de fonctionnement et
commun 2 cette catégorie de fonction.

Ensuite, nous aurons comme variables d’état les lieux courants référencés
par les différentes zones d’acces. Ainsi, il y aura autant de variables d’état (Zone_Accesi)
que de zones d’acces.

1I-4-3- Représentation arborescente

Une analyse détaillée des dispositifs concernés a permis de mettre en évidence deux
catégories de mouvement, d'un point de vue comportemental, ayant pour objectif un
positionnement pour 1’une et un déplacement pour 1’autre (figure III-1-18).
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Figure [I1-1-18 : Représentation arborescente des fonctions de mouvement

-1- Le mouvement de type °‘positionnement’ caractérise les dispositifs
ayant pour objectif le positionnement d’un ou plusieurs lieux, donc de maniére indirecte
un ensemble de produits, devant certaines zones d’acces (transport intra-cellules).

Ces dispositifs ont leur base ou support (socle) fixe et solidaire au sol donc, de ce
fait, tous les positionnements se font par rapport a un point fixe, d’ol une certaine
restriction au niveau de leur mobilité (robots).

Parmi les différents types de positionnement, nous pouvons distinguer deux sous-
types.

Tout d’abord, nous avons ceux qui caractérisent les dispositifs destinés au
positionnement d’un seul lieu physique que I’on peut définir comme ‘positionnements
unitaires’.

Pour ceux-ci, I’objectif final est de positionner un ou plusieurs produits,
appartenant & ce méme lieu, vis & vis d’une zone d’acces ou de chargement/déchargement pour
effectuer un changement de lieux caractéristiques. Parmi ces dispositifs, nous avons, par
exemple, les différents manipulateurs, les coulisses longitudinales et transversales destinés a
donner un mouvement au porte-piece.

Ensuite, nous avons ceux qui caractérisent les dispositifs destinés au
positionnement de plusieurs lieux de mani¢re synchronisée, que 1’on a définis comme
‘positionnements synchrones’.

L’objectif, pour ce type de positionnement, est de faire passer successivement
chacun des lieux appartenant au dispositif en question devant certaines zones d’acces.

Ces zones d’acc@s peuvent constituer soit des postes de travail au sein desquels un
traitement particulier est effectué sur un produit soit des zones de chargement/déchargement
permettant de stocker ou d’évacuer un produit sur un des lieux, tel est le cas pour les chaines
de fabrication automobiles.

Elles peuvent aussi constituer uniquement des zones de chargement/déchargement &
un systéme de stockage, dont la structure est dynamique de sorte A obtenir une certaine
économie au niveau de la surface de stockage, et une certaine commodité au niveau de I’acces,
tel est le cas pour les stockeurs rotatifs.

CHAPITRE III : Mise en ceuvre de la démarche
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-2- Le mouvement de type °‘déplacement’ caractérise les dispositifs
présentant une certaine autonomie et un grand degré de liberté au sein de leur mouvement
(transport inter-ilots).

Ces dispositifs ne sont pas solidaires du sol (autonomie) et ont comme objectif
le transport de produits ou de lots de produits au sein de I’atelier suivant un réseau ou une
infrastructure préétablie.

Parmi eux, nous avons principalement les dispositifs de type chariots
automoteurs. Ils sont munis de moteurs & courant continu et d’accumulateurs embarqués
/FRO84/ permettant d’effectuer les différents déplacements ou trajets de manilre automatique.
Le tracé des différents trajets est établi A travers une infrastructure pré-définie et implantée
au niveau du sols qui leur sert de guidage.

1l existe plusieurs systtmes de guidage :

- systémes opto-guidés par I’'intermédiaire d’une ligne peinte ou collée au sol
(syst¢me photo-€électrique),

- systémes filo-guidés par I'intermédiaire d’un fil conducteur enterré dans le sol
(systeme électro-magnétique),

- et les systtmes guidés par rails fixés au sol.

Les échanges d’informations entre ces syst¢mes autonomes et le systéme de
commande (marche, arrét, choix de trajet ...) s’effectuent généralement au niveau de plots de
dialogue implantés sur les chariots et au niveau du sol.

Les plots implantés au sol sont situés A des point stratégiques de I’infrastructure de
transport tels que les points de convergence ou de divergence, les points de
chargement/déchargement ou encore les points de recharge des batteries.

I-4-4- Le mouvement de type “positionnement”

I-4-4-1- Le positionnement unitaire
-a- Description du comportement

Comme énoncé, ci dessus, un dispositif ayant ce type de comportement a pour
objectif le positionnement d’un seul lieu par rapport a un ensemble de zones d’acces.

Certains systémes de positionnement unitaire poss¢dent un ensemble de
sous-organes dont chacun est destiné 2 effectuer un mouvement élémentaire (translation ou
rotation) suivant un axe quelconque.

Nous avons ainsi, par exemple, les différents organes tels que 1’avant-bras, le bras
et le poignet d’un robot ou les différentes coulisses, transversale et longitudinale, d’un centre
d’usinage.
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La combinaison de ces mouvements élémentaires permet d’obtenir des
mouvements plus ou moins complexes pour positionner I’organe terminal, c’est 2 dire situé au
bout de la chaine d’action (pince ou porte-piece) et sur lequel est stocké le produit.

La technique de décomposition définie au chapitre précédent revient alors 2
considérer chacun de ces sous-organes opératifs, puisqu’ils réalisent un comportement
élémentaire (mouvement élémentaire) par I’intermédiaire d’un et un seul actionneur.

La prise en compte individuelle et séparée de chacun de ces sous-organes n’est
d’aucune utilité en modélisation puisque 1’approche adoptée en conception est une approche
orientée produit. Par analogie 2 la programmation robot, cela revient A adopter une
programmation au niveau effecteur (niveaul) et non au niveau articulation (niveau 0) /GAS87/.

De ce fait, I’ensemble des sous-organes constituant un systeme de positionnement
quelconque d’un produit sera considéré dans sa globalité (macro-actionneur) en tant que
positionnement global et unitaire.

Le comportement décrit A travers cette fonction sera ainsi caractérisé par la
commande de positionnement avec en paramétre la zone destinataire
“positionner(zone_i)”. Cette commande représente 1’action pouvant étre réalisée par le
systéme d’actionnement correspondant (macro-actionneur).

-b- Description des caractéristiques

Deux parametres de fonctionnement, spécifiques a ce type de comportement, sont &
ajouter :

-1- la liste des différents trajets pouvant étre effectués, ot chaque trajet est défini
par deux zones atteignables de nature quelconque (supports ou zones d’acces), origine et
destinataire, tout en sachant qu’une zone de repli, qui a été pré-définie (<repos>), peut étre
utilisée,

-2- 1a liste des différentes durées opératoires, ou chaque durée correspond au
temps nécessaire pour réaliser un trajet défini préalablement.

Ensuite, une variable d’état est nécessaire pour indiquer la position courante
du systtme de positionnement.

Si le dispositif en question comporte une ou plusieurs zones d’acces, en fonction
de la nature du lieu supporté (accéd€), la mise 2 jour de ces zones d’acces (variables d’état)
sera effectuée automatiquement en fin de chaque positionnement de ce lieu vers une zone
d’acces donnée (Zone-Acces_i <- lieu).
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Le graphe d’état représenté par la figure suivante permet de résumer la description
de cette fonction.

Positionner(Zj)

Positionner(Zj)

Fin-Positionnement(Zn)

Figure ITI-1-19 : Graphe d’état d’un dispositif de positionnement unitaire

I-4-4-2- Le positionnement synchrone
-a- Description du comportement

Cette fonction permet de caractériser les systemes réalisant des transferts
synchrones de produits.

Par transfert synchrone, nous voulons exprimer le fait qu’il existe plusieurs lieux
sur ce dispositif et que la mise en marche de celui-ci provoque un déplacement de tous les lieux
a la méme cadence.

Autrement dit, si I’on prend le cas d’une ligne de transfert synchrone (fabrication
automobile), les différents supports ou lieux, sur lesquels seront stockés les produits, ne
peuvent pas €tre arrétés individuellement, par débrayage (nacelle) ou par blocage (palette).

Donc, au niveau d’une ligne de transfert de ce type, aucun phénoméne
d’accumulation n’est possible, contrairement au cas d’une fonction de convoyage.

Pour le positionnement synchrone, certains équipements fonctionnent en
continu (marche/arrét) comme certaines lignes de montage d’équipements d’automobile
(habillement) dans lesquelles toutes les tiches d’assemblage sont réalisées exclusivement par
des opérateurs humains et sont effectuées sans aucun arrét de la ligne.

Certaines tiches sont robotisées mais uniquement sur des parties fonctionnant en
discontinu (marche pas a pas) ou réalisant un transfert asynchrone permettant ainsi
d’arréter momentanément un véhicule.

Considérant que I’objectif, A terme, étant une automatisation ou une robotisation
complete des installations de production et qu’une tiche ne peut étre réalis€e par un systéme
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automatique uniquement si la ligne est a I’arrét, nous ne représenterons que les transferts de
nature discontinue.

Cependant, cette hypothese n’est pas valable de maniére générale. Dans certains
domaines particuliers, il existe des traitements (thermiques) effectués au “défilé”, c’est 2 dire
sans que la ligne de transfert correspondante soit mise a I’arrét (transfert et traitement
simultanés).

Pour pouvoir prendre en compte de tels systtmes, on peut envisager une
représentation d’un transfert continu & partir d’un transfert discontinu équivalent par une
paramétrisation judicieuse de ce dernier. Il suffit de se fixer et d’intégrer un temps d’arrét
symbolique au niveau de chaque zone d’accés et pour un produit donné.

Ensuite, pour respecter la cadence de la ligne réelle (transfert continu), on reporte
ce temps d’arrét symbolique sur les durées de transfert inter-zones (voir -b-) de la ligne
équivalente (transfert discontinu) de sorte & obtenir une cadence similaire.

Parmi les différents types de syst¢mes a positionnement synchrone, nous pouvons
distinguer les dispositifs 2 positionnement linéaire, tels que les lignes de transfert
discontinues et les dispositifs 2 positionnement circulaire, tels que les stockeurs et les
plateaux rotatifs (figure III-1-20).

Les différentes actions pouvant étre réalisées par le systéme d’actionnement et
permettant un positionnement synchrone seront caractérisées par une commande de
positionnement avec, en parametre, la position 2 atteindre : “positionner(Position_i)”.

Etant donné qu’il y a normalement autant de positions caractéristiques, ou de
configurations (association d’un lieu A une zone d’acces), différentes que de supports 2
positionner (lieux), le nombre de positions (Position_i) sera égal au nombre de lieux supportés
par le dispositif en question (figure III-1-20).

De ce fait, la position 2 atteindre correspondra 2 une configuration caractérisée par
une association du type <Zone-Accesi <- Lieu-Caractéristiquej >.

Le repere physique de chacune des zones d’acces se fait par une numérotation
ordonnée (ZAi) en se fixant un sens de parcours.

Et le repere physique de chacun des lieux caractéristiques, via une numérotation
ordonnée (LCPi), se fait par rapport & une configuration initiale.

Cette configuration initiale est une situation quelconque que I’on se fixe a priori,
ensuite, on considére que le lieu situé en face de la zone d’accés numérotée <1> correspondra
au lieu dont le repére sera le numéro <1> (Positionl <=> ZA1 <- LCP1).
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1 ! b

ZA4 ZA3 ZA2 ZAl
(Déchargement)  (Poste de travail) (Poste de travail) (Chargement)
LIGNE DE TRANSFERT

ZAl
(Chargement/Déchargement)

(Chargement/Déchargement)

STOCKEUR ROTATIF

ZA1

ZA2
B (Chargement)

(Déchargement)

ZAi: Zone d'acces (lieu caractéristique virtuel)
LCPi: Lieu caractéristique physique

Figure III-1-20 : Dispositifs de positionnement synchrone
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L’ampleur du mouvement a réaliser, rotation ou translation élémentaire selon le
dispositif, sera fonction de la position courante (i) et de la position 2 atteindre (j) tout en
sachant qu’un seul sens de positionnement est autorisé.

En effet, I’amplitude du mouvement (nombre de pas) devra étre connue exactement
pour calculer la durée d’un positionnement en fonction de la connaissance du temps unitaire
(un pas) nécessaire pour réaliser un positionnement élémentaire (figure III-1-20) :

* Nb-Pas :=j-i sii=<j,

* Nb-Pas := (N-i)+j sii>jetavec N = nombre de lieux caractéristiques.

Et un pas, dans ce contexte, correspond 2 un mouvement permettant le passage
d’une position <i> & une position <i+1> ou le positionnement du lieu suivant devant une zone
d’acces donnée.

-b- Description des caractéristiques

Pour ce type de fonction, deux parametres supplémentaires de fonctionnement sont
nécessaires pour la caractériser complétement.

-1- Le premier correspond 2 la liste ordonnée des différents lieux ou supports
physiques que comporte ou supporte le dispositif de positionnement.

Ces supports devront obligatoirement apparaitre a un niveau inférieur, en tant que
sous-organes, et adjacents au niveau ol se trouve le dispositif de positionnement en question,
lors de la définition structurelle du systeme global (figure III-1-21).

Etagerel
Stockage-simple

Systme ol

Positionnement-Synchrone Stockage-simple

Etageren
Stockage-simple

Figure IT1-1-21 : Description structuro-fonctionnelle du stockeur rotatif

L’ordre de cette liste définit la précédence des supports situés sur le dispositif de
positionnement et va permettre la mise 2 jour des différentes associations entre supports et
zones d’acces en fonction de la position courante du dispositif.
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-2- Le second est relatif 2 la durée opératoire ou temps nécessaire pour
accomplir un positionnement élémentaire correspondant 3 un mouvement d’un pas.

Enfin une variable d'état supplémentaire sera utilisée pour indiquer la position
courante du dispositif parmi les N configurations possibles.

11 faut noter que 1'état d'un tel dispositif est aussi caractérisé par les différents lieux
(supports) qui sont référencés, a un instant donné, par les zones d’accés (variables d'état). Ces
mises en association correspondent 3 un changement de position et la mise A jour est
provoquée en fin d'exécution d’une commande de positionnement (figure III-1-22).

ZAi<-Lieuj

ZAic-Lieuj , ZAi<-Lieuj
'}’osmonner( Pj) Positionner(Pj) !

ement

Fin-Positionnement(P1) Fin-Positionnement(Pn)

ZAi<-Lieuj

Figure I11-1-22 ; Graphe d'état d’un dispositif de positionnement synchrone
I-4-5- Le mouvement de type “déplacement”

I-4-5-1- Description du comportement

Comme énoncé au paragraphe 1-4-3, la fonction 'déplacement’ permet de
représenter un ensemble de dispositifs autonomes (chariots) se déplacant suivant une
infrastructure de transport pré-définie.

Pour des raisons de commodité de description, un réseau de transport constitué de
chariots automoteurs, ou équivalent, sera décrit structurellement de la méme maniere qu'un
dispositif de positionnement synchrone (figure III-1-23).
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LCPi
(chariot)

ZAi. Zone d'acces (lieu caractéristique virtuel)
LCPi: Lieu caractéristique physique

Stockage

(Réseau-transpoxD-————

Déplacement Stockage

Stockage

Figure ITI-1-23 ; Description d’un syst¢me de transport a chariots automoteurs

En effet, chaque chariot, étant autonome (syst¢me d'actionnement), devrait
constituer un systéme 2 part entiére, et comporter sa propre description structuro-fonctionnelle
caractérisée par un seul niveau associé aux fonctions de déplacement et de stockage.

De plus, l'infrastructure de transport ne peut étre décrite qu'a travers cette fonction
de 'déplacement’ (trajets). Celle-ci étant commune 2 1'ensemble des chariots, nous avons
préféré adopter une description commune en considérant que ces chariots constituent le
systeme de transport global.

Le degré d'autonomie sera tout de méme pris en compte et représenté lors de la
description du comportement en donnant la possibilité de commander individuellement les
chariots. Ce qui n’altére en aucun cas la description.
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Ainsi, pour cette fonction, la seule commande possible correspond a l'action que
peut réaliser le systéme d'actionnement d'un chariot pour effectuer un déplacement avec en
parametre la zone destinataire : ''déplacer(charioti,zonej)"".

Il est & noter que le type de stockage (actif ou passif) concernant la définition
fonctionnelle d’un chariot n’a pas été précisé. En effet, certains chariots comportent un tapis
roulant permettant le chargement et/ou le déchargement de produits auquel cas, ils seront
définies par I’intermédiaire d’une fonction de type ‘convoyage’ (stockage actif).

Dans le cas contraire, ce sera une fonction de ‘stockage simple’ donc de type
passif.

I-4-5-2- Description des caractéristiques
-a- Les paramétres de fonctionnement

Les parametres de fonctionnement portent principalement, pour cette fonction de
déplacement, sur la description du réseau de transport.

Et pour que I’on puisse décrire n’importe quel type d'infrastructure, on définit un
parametre particulier permettant de dénombrer les différentes zones dites “singuliéres”
(figure III-1-24).

Une zone singuli¢re constitue, dans ce contexte, un point de transit de type
convergence ou divergence au sein de ’infrastructure. Ces différentes zones de transit
constituent alors les points d'intersection des différents trajets.

Nous aurons ainsi quatre paramétres supplémentaires pour caractériser ce type de
mouvement :

-1- le nombre de zones de transit singuli¢res,

-2- la liste des différents trongons ou trajets élémentaires constituant le réseau
et ol chaque trongon est défini par deux zones, origine et destinataire, dont chacune doit
obligatoirement représenter soit une zone d'accés soit une zone singuliére
(figure I1I-1-24),

-3- la liste des différentes capacités ou chaque capacité correspond au
nombre maximal de chariots pouvant séjourner simultanément au sein d'un trongon tout en
sachant que les points d'acces et singuliers ont une capacité unitaire,

-4- 1a liste des différentes durées opératoires ol chaque durée correspond au
temps nécessaire pour parcourir un trongon pour les différents chariots.

CHAPITRE Il : Mise en ceuvre de la démarche
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ZAi: Zone d'acces (lieu caractéristique virtuel)
ZSi: Zone singuli¢re de transit

Figure III-1-24 : Différents types de réseau
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Le sens utilisé pour décrire les différents trajets n'a aucune importance puisqu'on
considere que les chariots peuvent véhiculer dans les deux sens.

Pour obtenir une description correcte d’une infrastructure de transport, aucune
zone de type acces ou de nature singuliere ne devra figurer au sein de chaque trongon outre,
bien sfir, les points d'origine et de destination.

11 est possible d'intégrer les points de recharge des différentes batteries auquel cas
ils seront considérés comme zones singuli¢res au méme titre que les points de convergence ou
de divergence qui peuvent étre assimilés aux points de dialogue (plots).

-b- Les variables d’état

L'évolution du comportement étant relatif & chaque chariot, un graphe d'état par
chariot sera utilisé.

Ainsi une variable d'état supplémentaire sera utilisée pour indiquer la position
courante d'un chariot dont les valeurs sont représentées, ci-dessous, sur le graphe d'état.

Cette variable d'état sera commune A l'ensemble des chariots (Positions-
Courantes). Sa valeur sera représentée sous forme d'une liste de couples, de type
<Charioti,Zonej>, indiquant la position courante de chaque chariot.

Enfin I'état général d'un réseau de transport est caractérisé par la présence
ou non de chariot devant chaque zone d’acceés (variable d'état) et dont la mise 2 jour est
provoquée en fin d'exécution d'une commande de déplacement d'un chariot vers une zone
d'acces (figure III-1-25).

Déplacen(Zi)
ZAj<-Chariot

Déplacer(Zi)
ZAl<-Chariot

Fin-Déplacement(ZAj) Fin-Déplacement(ZAl)

Figure III-1-25 ; Graphe d'état d'un chariot

CHAPITRE III : Mise en ceuvre de la démarche
Pantie 1 ; Description détaillée des fonctions opératives



- Page 158 -

I-4-6- Résumé

Au méme titre que les fonctions de type ‘stockage’, nous nous proposons de
résumer I’ensemble des caractéristiques et des comportements, tout d’abord, 2 travers une
représentation commune sous forme de classification orientée objet (figure III-1-26) et ensuite
de maniére individuelle sous forme de boite fonctionnelle (figure III-1-27).

- Fin-Positionnement(Positioni)

- Positionner(Zonei) - Positionner(Positioni)

PONCTION POSITIONNEMENT-UNITAIRE PFONCTION POSITIONNEMENT-SYNCHRONBE

- Capacités-Trongons

- Zone-Accisl

- Zone-AccesN
- Positions-Courantes

- Fin-Déplacement(Charioti, Zonej)

- Déplacer(Charioti, Zonej)

FONCTION DEPLACEMENT

Figure III-1-27 : Primitives fonctionnelles de mouvement
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Altributs ;: - Nb_Zone-Accds : (entier N)
- Zone-accdsl] : (lieu caractéristique)

- Zone-acc2sN : (lieu caractéristique)
Méthodes ; néant

Altributs ; - Position-Courante : (identificateur)

Méthodes ; - Positionner(Zone i/Positioni)

- Fin-Positionnement(Zone i/Positioni )

Attributs; - Trajets : (liste)
- Durées-Positionnement : (liste)
- Position-Courante : <Zonei/Repos/Positionnement>
(Attribus hérité)

Méthodes ; néant

Atributs; - Liste-Supports : (liste)
- Durée-Positionnement-Unitaire : (entier)
- Position-Courante : <Position i/Positionnement>
(Attribut hérité)

Méthodes ; néant

Attributs ; - Nb_Zones-singulitres : (entier)
- Liste-Trongons : (liste)
- Capacités-Trongons : (liste)
- Durées-Déplacement : (liste)
- Positions-Courantes : (liste)

Méthodes ; - Déplacer(Charioti.Zonej)
- Fin-Déplacement(Charioti Zone;)

26 ; Classification orientée objet des fonctions de mouvement

Figure ITI-1-
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I-5- Fonctions de type ‘Traitement’

I-5-1- Description du comportement global

Cette derniére catégorie de fonctions permet de caractériser les systemes ayant la
propriété d’effectuer un traitement particulier sur un ou plusieurs produits 2 la fois.

L'objectif d’un traitement est d’apporter aux produits concernés une modification
caractéristique de 1’état fonctionnel (transformation fonctionnelle), par opposition a 1'état
positionnel, par un procédé quelconque (usinage, conditionnement, assemblage ...).

La réalisation d’une telle fonction nécessite plusieurs systtmes d’actionnement,
c’est A dire la combinaison de plusieurs fonctions opératives plus élémentaires correspondant
aux différents mouvements de 1’outil et du produit I’un par rapport a I’autre pour un usinage.

Elle ne respecte donc pas les crittres de décomposition, définis précédemment.

En effet, la définition de cette fonction permet de caractériser globalement un
traitement 2 effectuer au niveau d’une zone opératoire sous forme d’une temporisation
uniquement (durée opératoire).

Mais ce type de représentation simplifiée répond aux objectifs de conception du
systtme de commande, concernant principalement le syst¢me de coordination, énoncés au
chapitre II.

Rappelons que I’ objectif de la caractérisation de la partie procédé est de modéliser
les organes de production de mani¢re adéquate et appropriée au développement et a
Poptimisation du syst¢me de coordination, de fagon 2 obtenir une gestion optimale des
différents flux de produit (Chap. II, Par. II-3-2).

Nous avons ainsi montré qu’il était nécessaire de mettre en évidence les différents
lieux caractéristiques intervenant dans le cadre d’un transfert (flux) de produit (figure II-2-3)
pour développer correctement les différentes gammes opératoires.

En effet, le systtme de coordination, défini par I’intermédiaire des gammes
opératoires, gére principalement les changements de lieux caractéristiques et ensuite le
choix et le lancement d’exécution d’une opération (mouvements et traitements) sur
chacun de ces lieux.

Et ces différentes opérations correspondent aux différents programmes piéces
(MOCN) et différents programmes de transfert (robot) pré-définis grace a des outils de
conception adéquats (CFAQ, CAO-Robotique).

CHAPIIRE IIL : Mise en ceuvre de la démarche
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Figure II-2-3 : Transfert entre deux zones opératoires

Notons enfin qu’un syst¢tme de fabrication quelconque peut étre caractérisé a
travers trois aspects fonctionnels : aspect piéce, aspect outil et aspect mesure et
sécurité /FRO84/.

L’ aspect pitce est entiérement pris en compte dans notre approche de représentation
(porte-piéce et son déplacement) et I’aspect outil pourra étre représenté au méme titre que ce
dernier (piece) dans le cas d’une gestion précise d’outils (sélection, changement et stockage

dans un magasin).

Seul le demier aspect, et plus particulierement 1’aspect sécurité, n’est pas pris en
compte directement. Il est intégré dans la définition de la fonction de traitement sous forme
d’une protection d’acces, lors de la réalisation d’un traitement en donnant la possibilité de
modéliser ou non le comportement d’un sas de sécurité.

Ainsi, toutes les commandes possibles et permises, dans le cadre d’une fonction de
traitement, concernent tout d’abord, le lancement d’un traitement, particulier avec en
paramétre le type de traitement, et ensuite, 1a gestion du sas de protection (ouverture et
fermeture).

I-5-2- Description des caractéristiques globales

Quatre parametres de fonctionnement sont nécessaires pour cette fonction de
traitement :

-1- la liste des différents types de traitement pouvant étre réalisés par le
systeme de fabrication,

-2- la liste des différentes durées de traitement,

CHAPITRE Il : Mise en ceuvre de la démarche
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-3- la zone opératoire constituant un lieu, ol les produits seront effectivement
traités, et pouvant étre interne au systéme de fabrication en question (porte-pice), ou externe,
en appartenant 3 un systeme différent, tel qu’un robot de soudage travaillant sur une ligne de
fabrication automobile,

-4- 1a durée opératoire concernant 1’opération d’ouverture ou de fermeture du
sas.

Ensuite deux variables d’état ont ét€ définies (deux syst®mes d’actionnement)
puisqu’un traitement est considéré comme une fonction opérative globale (macro-actionneur) et
qu’un syst®me de protection d’acces est considéré a travers la commande d’ouverture et de
fermeture d’un sas (actionneur simple).

La premilre concerne ainsi le traitement en cours et 1’autre porte sur 1’état
courant du sas (ouvert ou fermé).

Seul le graphe d’état concernant la gestion du sas (figure III-1-28) est similaire
pour tous les sous-types de traitements qui seront décrits par la suite.

Ouvrir-Sas Fin-Ouverture

Ouverture

Figure III-1-28 : Graphe d'état d'un dispositif de sécurité

Fin-Fermeture

Toutes les sous-fonctions de traitement comportent exactement la méme description
relative au nombre et au type de paramétres de fonctionnement. Seule la nature des valeurs qui
seront spécifiées pour le paramétre concernant les types de traitements sera différente.

Chaque type de traitement sera spécifi€ sous forme d’une association symbolisant
une transformation de type :

Ei ---Ti---> Ef avec respectivement Ei et Ef I'état initial et final du produit
résultant de la modification Ti.

Ensuite, une notation symbolique est utilisée pour représenter 1’état courant d’un
produit, par ’intermédiaire d’un mot représentant son état d’avancement au sein de la gamme
correspondante /BOU88a/ /KAP88/. Et I’évolution de cet état sera symbolisée par la
transformation du mot associé.

CHAPITRE III ; Mise en ceuvre de la démarche
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Cette notation (signature opérationnelle) sera de la forme : <T1+...Ti+...Tn->, ot
"T" indique le type de traitement et "i" indique un type de modification 2 réaliser sur un produit
et le signe "-" (respectivement "+") indique la non réalisation (respectivement la réalisation) du
traitement considéré.

Prenons l'exemple suivant de notation, <tl-f-t2-m->, décrivant 1’état brut d’un
produit dont la gamme logique est caractérisée par un tournage de type 1 (t1), puis un fraisage
(), ensuite un autre tournage de type 2 et enfin une opération de mesure (m).

I-5-3- Représentation arborescente

Parmi les traitements effectuant une modification de 1'état fonctionnel d'un ou
plusieurs produits simultanés, nous distinguons deux types (figure III-1-29).

-1- Les traitements unaires agissant uniquement sur un seul produit
caractéristique et significatif, c'est 3 dire ayant €té défini au préalable par une gamme logique.

Ces traitements unaires représentent les transformations effectives de 1'état
fonctionnel d'un produit telles que les opérations d'usinage, de conditionnement et de contrdle.

-2- Les traitements n-aires qui, par opposition au premier type, mettent en jeu
plusieurs produits pour la méme opération.

Parmi ceux-ci, nous avons, tout d'abord, les opérations agissant sur un ensemble
de produits pour en former qu'un seul a l'issu du traitement, et par un procédé technique
quelconque permettant une agrégation ou un assemblage (soudage, vissage, collage,
rivetage ...).

Ensuite, nous avons les opérations duales au premier cas qui, a partir d'un produit
unique discret, engendrent plusieurs produits significatifs par désagrégation ou
désassemblage (trongonnage, découpe laser ...).

Ces traitements (agrégation et désagrégation) sont irréversibles, dans le sens ot 1a
modification effectuée est définitive.

Figure III-1-29 : Représentation arborescente des fonctions de traitement
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I-5-4- Le traitement de type ''transformation"

Ce type de traitement peut étre symbolisé par la modification fonctionnelle
suivante :
T1+...Ti-...Tn- -------> TI1+...Ti+...Tn-

Les différents types de traitements seront ainsi spécifiés sous la forme : <Ftat-
Initial Etat-Final>.

Le graphe d'état, figurant ci-dessous, met en évidence la nature des valeurs
pouvant affecter la variable d'état (traitement en cours), ainsi que celle de 1a commande 2
appliquer au syst¢me.

Transformer(Ti)

@. ransfor-
-mation Ti

Fin-Transformation (Ti)

Figure III-1-30 ; Graphe d'état d'un syst¢me de transformation
I-5-5- Le traitement n-aire

I-5-5-1- Le traitement de type 'agrégation"

Une opération d’agrégation peut se schématiser par la modification fonctionnelle
suivante :

P1 (nl) .... Pi (ni) .... Pn(n) ----- > P ou les <Pi> représentent les produits
composants en quantité <ni> et P représente le produit final.

La gamme du nouveau produit, ainsi créé par assemblage, devra bien évidemment
étre définie au préalable (spécification de la partie logique).

Le graphe d’état d’un systeéme d’assemblage (figure III-1-31) est similaire a celui
d’une transformation fonctionnelle.

Agréger(Ai)

@. Agrégation
Ai

Fin-Agrégation (Ai)

Figure IlI-1-31 : Graphe d’état d’un syst¢éme d’agrégation
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I-5-5-2- Le traitement de type ''désagrégation'

Une opération de désagrégation peut se schématiser par une modification
fonctionnelle duale 2 celle d’une opération d’agrégation de la maniere suivante :

P ---—-->P1 (nl) .... Pi (ni) .... Pn(n) ou P représente le produit initial et les <Pi>
représentent les produits résultants en quantité <ni>.

De méme, les gammes résultantes et relatives aux nouveaux produits doivent étre,
bien évidemment, définies au préalable (spécification de la partie logique).

Et de manitre équivalente, le graphe d’état (figure III-1-32) aura une structure
similaire.

Désagréger(Ai)

O
-gation Ai

Fin-Désagrégation (Ai)

Figure III-1-32 : Graphe d’état d’un systéme de désagrégation

I-5-6- Résumé

De méme que les deux premieres catégories de fonctions (stockage et mouvement),
les fonctions de traitement sont résumées a travers deux types de représentation : classification
orientée objet (figure III-1-33) et boites fonctionnelles (figure III-1-34).

I-6- Conclusion

Nous avons détaillé, dans cette premiére partie, les différentes primitives
fonctionnelles de spécification a travers, d’une part, le comportement et, d’autre part, les
caractéristiques (parametres de fonctionnement et variables d’état) les définissant.

La description de chacun des comportements a permis d’affecter une
sémantique bien précise A chacune de ces primitives, qui sera utilisée en spécification et, en
particulier, en phase de description structuro-fonctionnelle d'une ressource.

La description des différentes caractéristiques a permis de définir la nature des
différentes valeurs 2 affecter A ces dernieres pour configurer une ressource de
production, dont la structure fonctionnelle a été préalablement définie, dans le cadre d’une
application bien particuliére.
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Ces différentes primitives ont, ainsi, ét€ définies dans un souci de généricité (CLR)
pour les différentes raisons énoncées dans le chapitre I1.
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Figure ITI-1-33 ; Classification orientée objet des fonctions de traitement
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- Types-Traitement

- Durées-Traitement

- Zone-Opératoire

- Durée-Opératoire-Sas

- Transformer(Typei}

PFONCTION TRANSFORMATION

- Fin-Agrégation(Typei)

- Agréger(Typei)

FONCTION AGREGATION

- s-Traitement

- Traitement

- Zone-Opératoire

- Durée-Opératoire-Sas

- Désagréger(Typei)

FONCTION DESAGREGATION

Figure ITI-1-34 : Primitives fonctionnelles de traitement

Elles permettent, dans un premier temps, d’adopter une approche de type COO en
prototypage et d’hériter ainsi de tous les avantages d’une telle approche. D’autre part, ce
contexte de définition a permis de dégager les principaux invariants de fonctionnement d’un

systeme de production.
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Ces invariants permettent de modéliser, & travers une description
structuro-fonctionnelle, une trés large variété de dispositifs opératifs. De plus, leur cadre
d’utilisation, en tant que primitives de spécification et de modélisation, conduit 2 un bon
compromis entre facilité de description d’un modele et puissance d’expression du
modele obtenu.

Ce dernier point permet de pallier aux inconvénients d’une approche classique de
modélisation par classification orientée objet qui est souvent limitée a un usage répétitif dans un

domaine le plus souvent restreint.
Tel est le cas pour les projets CLAAS /FRIS0/, AIP /HOLS87/ et OASYS /BEL87/

dont I'objectif est de contribuer au développement d'outils dans le domaine de l'ingénierie
productique.

En effet, cette approche classique est généralement orientée 'ressource de
production’ suivant une décomposition habituelle d'un systtme de production (systtme
d'usinage, de manutention, de transport et de stockage) pour obtenir une taxonomie figée du
domaine de connaissance considéré. Pour cette approche, chaque classe (concept d’abstraction
de base) représente une machine de production spécifique.

Considérant que le phénomeéne considérable d'évolution et d'explosion
technologique, de ces dernieres années, ne cesse de donner naissance 3 des moyens de
production de plus en plus sophistiqués et intégrés (multi-fonctions), nous avons préféré nous
intéresser 2 la définition de tels invariants.

Ainsi, ce type d'approche orientée objet nécessite, pour étre convenablement
exploité, la création de nouvelles classes pour intégrer, & chaque application, les spécificités
relatives 2 des moyens de production non classifiés, c’est a dire présentant de nouvelles
fonctionnalités.

L'approche de modélisation, présentée dans ce mémoire, est aussi orientée
'lieu caractéristique' pour permettre de décrire et d’appréhender correctement toute
ressource de production quelle que soit sa structure et quelles que soient ses fonctionnalités.

Pour cette approche, chaque classe représente alors un type de sous-organe ou un
type de ressource de production (composition), 2 part entiere, qui est pré-défini par
I'utilisateur.
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Partie 2 : DEMARCHE COMPLETE - APPLICATION A UN EXEMPLE
I - DEMARCHE COMPLETE - APPLICATION A UN EXEMPLE

II-1- Outil CASPAIM - implémentation objet

II-1-1- Introduction

Un outil mettant en ceuvre la démarche de conception, présentée dans ce mémoire,
a été développé au sein du laboratoire.

Cet outil n’a pas été développé 2 des fins commerciales, mais a pour objectif
principal la validation des idées avancées a travers cette approche. Il ne supporte, actuellement,
que I’étape préliminaire concernant la spécification et la formalisation des objectifs (partie
logique) et des moyens (partie physique) de production.

Nous avons vu que notre approche de spécification permettait de décrire facilement
la partie logique et physique d’un systtme de production, tout en ayant une finesse de
représentation adéquate au développement et 2 la simulation.

Cette efficacité provient essentiellement des concepts définis, notamment, dans un
souci de réutilisabilité. Elle atteint d’autant plus son efficacité optimale, si I’environnement
informatique de spécification offre une approche orientée objet permettant d’implémenter des
mécanismes de réutilisabilité.

L’objectif est de donner la possibilité de définir, d’archiver au sein d’une
bibliotheque et d’exploiter des modules réutilisables.

De méme, cet environnement doit offrir une interface de type graphique. Elle
permet d’accélérer la construction d’un prototype de par la convivialité qu’offrent, en général,
les outils graphiques, lorsque ceux-ci sont effectivement bien congus /CHO88/.

L’environnement LeLisp, développé par I’'INRIA, sur VAX/VMS a ét€ choisi pour
cette mise en cuvre.

En effet, le langage LeLisp posséde une couche orientée objet minimale
(MicroCeyx) basée sur le modeéle Ceyx, permettant une hi€rarchie conceptuelie de classes par
la relation de spécialisation réduite au monohéritage.

De plus, il existe un générateur multi-fenétrages (XWindow) d’interfaces
graphiques appelé AIDA et commerciali€ par ILOG. Il est défini en tant que sur-couche LeLisp
et utilise la programmation orientée objet de LeLisp.

Par contre, la couche objet LeLisp de base n’offre pas la possibilité de définir et de
gérer une hiérarchie structurelle par une relation de composition.

CHAPITRE Il : Mise en aeuvre de la démarche
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De ce fait, cette couche a été enrichie, d'une part, par la définition d’une
“métaclasse <Classe>" permettant de répertorier les instances et les sous-classes d’une classe.
Ensuite, la notion de variables de classe (<composants> et <fonctions>) a été implémentée
pour pouvoir définir des hiérarchies structurelles et, en particulier, pour pouvoir effectuer une
description structurelle et fonctionnelle d’un type de ressource de production (prototype).

II-1-2- Fonctionnalités de 1’outil

Cet outil, dont la structure d’accueil est représentée sur la figure ITI-2-1, a pour but
de supporter et d’appliquer enti¢rement la méthode CASPAIM. 11 comporte, ainsi, une partie
gestion permettant d’éditer, d’ajouter, de supprimer, de charger et de sauvegarder une
application particuli¢re au sein de la base.

Chaque application est définie par une association formée d’un systeme logique et
d’un systtme physique (figure III-2-1). Chacun de ces systtmes est défini et géré
indépendamment par I’intermédiaire de la partie description de 1’outil.

Cette partie permet de lancer respectivement un éditeur de gammes (figure III-2-3),
pour la gestion de la partie logique, et un éditeur élaboré de ressources de production, pour la
gestion de la partie physique, dont les différentes fenétres d’édition sont représentées dans le
paragraphe II-4.

Enfin, la partie exploitation permettra ultérieurement de développer les gammes
opératoires étendues représentant le systtme complet de commande, ou de coordination, et
d’en faire une validation par simulation.

CHAPIIRE IIL : Mise en ceuvre de la démarche
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()] cAasPAIM ii:[application ——> eclille]:[def-application]

T e ————

MENU APPLICATION

~Gestion_____ Description____ _Exploitation__

SUPPRIMER

Ny

QO aida

IHE]

_U MESSAGE

Les caracteristiques de 1'application <eclille> sont les suivantes :

Partie Physique : atelierl

Partie Logique : productionl

Figure ITI-2-1 ; Fenétre d’accueil
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II-2- Présentation de I’exemple

L’exemple, schématisé ci-dessous (figure III-2-2), représente 1I’architecture de
I’atelier flexible, dans sa premire version, implanté a 1’Ecole Centrale de Lille.

CENTRE D'USINAGE

- e = Relations d‘accessibilité externes
arovreesmenceceoern, Relations d'accessibilité internes

STOCK DENTREE STOCK DE SORTIE

Figure IT1-2-2 ; Présentation de I’atelier
I1I-3- Description de la partie logique

Dans cet atelier, plusieurs types de pieces sont usinés. Seuls deux d’entre eux
seront traités dans cet exemple (figure ITI-2-3). Les opérations décrivant leur processus de
fabrication sont les suivantes :

- un tournage, uniquement, sur le tour pour le premier type,

- un tournage, sur le tour, et un fraisage sur le centre d’usinage, dans n’importe
quel ordre, pour le second type.

CHAPITRE Il ; Mise en ceuvre de la démarche
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t-f+

fraisage e

t3

qdrl

fraisage

-

t2

()3

tournage
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t4

I

ya

Figure I1I-2-3 : Edition des gammes logiques
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I1I-4- Description de la partie physique

La description de la partie physique (figure III-2-4) correspond, d’une part, 2 la
définition des prototypes 2 partir desquels les ressources, constituant 1’application, seront
générées et définies.

La définition des prototypes (figure III-2-5) consiste & décrire la structure
fonctionnelle de la partie opérative des différentes ressources (classes) de 1’application qui
n’ont pas été préalablement archivées, au sein de la bibliotheque de prototypes pré-définis, a
travers une autre application.

Ensuite, ces prototypes sont particularisés (figure III-2-6) en générant, tout
d’abord, des représentants (instanciation) pour I’application en question et, ensuite, en donnant
des valeurs spécifiques aux différents paramétres de fonctionnement définissant chacun de ces
représentants.

La description structuro-fonctionnelle des différents types de moyens de
production, qui constituent I’atelier en question, aboutit au modele arborescent représenté par
la figure ITI-2-7. Sur cette figure, le prototype du convoyeur n’a pas été représenté.

En effet, il est représenté sur une figure annexe (figure ITI-2-8), dans laquelle une
description topologique a été ajoutée pour clarifier la démarche de description
structuro-fonctionnelle concernant un systtme de convoyage.

Les lieux caractéristiques sont mis en évidence sur un modele de description
arborescent comportant deux niveaux au maximum (figure III-2-9). Pour chaque moyen, seuls
les lieux caractéristiques y sont représentés associés a leur fonction et aux supports (organes
terminaux) avec lesquels ils sont en relation externe.

CHAPITRE IIL ;: Mise en euvre de la démarche
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_Types de ressources disponibles

CASPAIM Ii:[application ——> eclillel:[def-physique]

soures [ coprex [l cimsorr |

SUPPRIMER

" DESCRIPTION PHYSIQUE

[ convoyeur i
mcentre-usinage []

stock

machine -

tour -
4! robot ]
Y| atnckeur 4] |
[Eprer | |AJoutEr | [supPRIMER | [coPTER| [1cONIFIER |

@licentre-usinage

_Ressources application

SYNCPTIQUE

T e —————

i

>

stock-entree
stock-sortie
tour
robotl
robot?2
convoyeur

N centre-nainane

EDITER

AJOUTER

centre-usinage

Figure IM1-2-4 : Fenétre d’édition d’un syst¢me physique
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Fnéfinition structurelle.

tampon-e/sl
poste-operatoire

centre-usinage g
positionneur —EINERNTRREILIL

tampon-e/s2

4]

‘l'r———J

Frrimitives fonctionmelles,

Tar

r]

MHaint1e=r

Actif: Conv_Ai guillage]

Conv_Blocage
Conv_Simple

Stockage

[AJouTER |  [SUPPRIMER |  [RANGER ]

_Définition fonctiomnelle

jImaintien AJOUTER

iBmaintien

gzone-transfert

_Sélactian type

mStockage
|1 Mouvement
4] Traitement AFFICHER
v

ERMaintien

Figure II1-2-5 : Fenétre d’édition des prototypes
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O CASPAIM Ii:[application —> eclille]:[edit-ressource]

"EDITION RESSOURCE

Fonctions ()

Composants ( bras )

palettisation? ()

rel-access ()

()] CASPAIM Wi:[application —> eclille]'[edit-composant] [ H& |

Fonctions ( posi_unitaire )
Ccnposants ( pince )

rel-access

Trajets Voir edition trajets
Durees-positionnenent Yoir edition trajets
echeancier O

nb_zmmes-acces

| pos1 taon-courante <reocs>

CASPAIM lI [anuhcanon —_> eclllle] [edlt~composant]

Edlton Comosant

Fonctions ( maintien )

Conposants () _
rel-access ﬂconvoyeurozone_ps centre-usinage+tampon-e/sl cenzre-usinage+tampon-e/sl stock-soctie)
echeancier [§)

capacite

types-pieces (procduitl produit?2)

type-acces fifo

doree-operatoire S

occupation ()

etat-courant lache

Figure I1I-2-6a : Fenétres d’édition des ressources d’application
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Fonctions ( posi_unitaire )
Composants ( pince )

rel-access )

rajets Voir edition trajets
Durees-positionnement Voir edition trajets
echeancier )
nb_zones-acces 0
position-courante {repos>

Selection Trajet

—

_Selection Origine

7=
§ <{repos>

mstock-entree
convoyeur+zone-p3
centre-usinage+tampon-e/s]
centre-usinage+tampon-e/s¢
convoyeur+zone-p5
stnrk-snrtie

{(«]»

_Destinations

| | centre-usinage+tampon-e/st
centre-usinage+tampon-e /sl
r\ convoyeur+zone-p5

AJOUIER

Figure II1-2-6b : Fenétre d’édition des trajets
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| CONVOYEUR

—{ STOCK-ENTREE )
Stockage-enirée
STOCK-SORTIE
Stockage-sortie
—{ ROBOT }—(" BRAS PINCE
Positionnement-unitaire Maintien
TOUR MANDRIN
ATELIER Transformation Maintien
TAMPON-E/S1
Stockage-Simple
TAMPON-E/S2
—{ CENTRE-USINAGE }— Stockage-Simple
Transformation
—{ POSITIONNEUR }—(ZONE-TRANSFERT )
Positionnement-Unitaire Maintien
—{' POSTE-OPERATOIRE )
Serrage

Figure ITJ-2-7 ; Description des prototypes
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—{ STOCK-ENTREE )

- Stockage-entrée
- (Robot2+Pince)

STOCK-SORTIE

- Stockage-sortie
-0

fuwe{ ROBOT2 HPINCE)

- Maintien

- (Centre-usinage+Tampon-E/S1,
Centre-usinage+Tampon-E/S2,
Convoyeur+Zone_PS, Stock-Sortie)

fnd ROBOT! }—{ PINCE )

- Maintien
- (Convoyeur+Zone_P2, Tour+Mandrin)
. {TOUR }—{ MANDRIN )
ATELIER - Maintien
- Robotl+Pince
TAMPON-E/S1
- Stockage-Simple
- (Robot2+Pince)
-—-{CENT RE-USINAGE )— TAMPON-E/S2
- Stockage-Simple
- (Robot2+Pince)
.{ POSTE-OPERATOIRE )
Serrage
- Convoyage-Blocage
- (Rob:t)} fPim)
...{ CONVOYEURj__ —( ZONE_P3)
- Convoyage-Blocage
- (Robot2+Pince)

- Convoyage-Blocage
-0

Figure I11-2-9 : Lieux caractéristiques et relations d’accessibilité
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II-5- Génération des gammes opératoires

I1I-5-1- Les différentes étapes de la démarche

Les différentes étapes de génération ont été présentées brievement au chapitre II
(Par. III-3-2-2). Nous rappelons ici la démarche globale qui a ét€ schématis€e sur la
figure II-3-11.

Choix des moyens de
fabrication et génération des
transitions de transfert

ammes opératoires
de niveaul

Génération des chemins
de transfert

ammes opératoires
de niveau?2

\

Génération des chemins
de transfert internes aux
resssources

Gammes opératoires
finales

Figure II-3-11 : Démarche de génération
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Cette démarche est composée de trois niveaux intermédiaires de génération.

- Niveau 1 ; Intégration de 1’aspect fonctionnel

Cette premiere phase consiste, d’une part, a initialiser la démarche (étape 0) par
spécification des lieux de départ et d’arrivée pour chaque gamme logique (place initiale et
finale) et des postes opératoires candidats (machines) pour chacun des traitements.

Ensuite, ces postes opératoires sont effectivement intégrés au niveau des gammes
(étape 1) et des transitions de transfert sont générées pour indiquer le passage d’un produit
d’un poste vers un autre (étape 2).

- Niveau 2 ;: Intégration de I’aspect transitique

A ce niveau, les différents chemins possibles, pour transférer un produit entre deux
machines consécutives au sein d’'une gamme donnée, sont générés par 1’intermédiaire des
relations d’accessibilité.

- Niveay 3 ; Intégration des modules de transfert

Ce dernier niveau consiste 2 générer les gammes finales par intégration des
différents modules de transfert spécifiques et respectifs & chacun des moyens de production.

La structure générale de ces modules a été présentée dans le chapitre II
(Par. 1I-3-12).

II-5-2- Intégration de 1’aspect fonctionnel

II-5-2-1- Etape 0 - Initialisation

Les lieux de départ et d’arrivée sont choisis, a priori, pour initialiser la phase de
génération.

Ensuite, pour chacun des traitements, figurant sur les gammes logiques, une liste
des machines candidates, capables de réaliser le traitement considéré, est effectuée.

Ensuite, sachant que chaque transition, réalisant un traitement, aura, pour licu de
travail, la machine (poste opératoire) indiquée au niveau de la place située en aval de celleci, et
qu’une machine ne sera jamais le lieu final, ol seront stockés les produits finis, un probléme
subsiste. Pour y remédier, une place finale, représentant le lieu d’arrivée et correspondant au
lieu choisi ci-dessus, est ajoutée en fin de chaque gamme logique.

Ensuite, pour permettre d’y accéder, une transition de transfert est également
ajoutée (figure I1I-2-10).

Pour notre exemple, les lieux stock-entrée et stock-sortie désignent
respectivement les lieux de départ et d’arrivée pour chacune des deux gammes.

CHAPITRE III ; Mise en ceuvre de la démarche
Panie 2 . Démarche compléte - Application a un exemple
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I

Eta uql_ E
Etat0 x Etatl Y f Eta Etat0 ).( Etatl Y E |
O 'I 'O 'l O — \../“"_"’( > "l ’&J| '| .ES
Lieu0 | uw}
Gamme logique de départ J, __}__

{M11M12} {M2}
Génération de la transition de
transfert et de la place finale

Figure III-2-10 : Choix des lieux de fabrication

II-5-2-2- Etape 1 - Intégration des machines de fabrication

A partir de la liste des machines candidates pour chacun des traitements, le nom de
la machine, réalisant un traitement au niveau d’une transition, est indiqué sur la place aval de
cette transition.

Chaque traitement, ayant plusieurs machines possibles, générera une structure
alternative (divergence au niveau des gammes opératoires), comme le montre la
figure III-2-11. Ce type de structure traduit une flexibilité de choix des machines.

Eat0 x Eatl Yy Etayf Etatf

Lieu0 ? ? Lieuf
{M11,M12} {M2}

Figure ITI-2-11 : Flexibilité de choix des machines

11 est 2 noter un point particulier, en ce qui concerne les structures comportant une
convergence sur une place donnée et traduisant une flexibilité d’ordre des opérations
(figure III-2-12). Etant donné la non-unicité et la différence des traitements (X et Y) sur les
transitions amonts a ce type de place, une duplication de celle-ci est nécessaire pour indiquer le
nom de la machine correspondante a chacun des traitements.

Bati X Etati
Etatk Z Etatl Etapel O—-’,

iy Yy #O—H0 —5 Eta
(™

Figure III-2-12 : Flexibilité d’ordre des opérations
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II-5-2-3- Etape 2 - Intégration des transitions de transfert

Chaque transition, dont le lieu de la place amont est différent de celui de la place
aval (transfert), ainsi que les états (traitement), est dupliquée (transfert puis traitement). Une
place intermédiaire est donc générée reliant ces deux transitions et ayant comme lieu, celui de la
place amont et comme état, celui de la place aval (figure III-2-13) 2 1a transition en question.

Eat0 x Etatl Yy  Etayf Etatf

Lieu0 Mi1 M2 Lieuf

EtatO/R)EtatO Etatl Etatl _ly l/i‘t:\q’ . Etatf
Lieu0 -

Figure III-2-13 ; Dissociation des transferts et traitements simultanés

L’application, & notre exemple, des premiéres étapes de la génération est
représentée par la figure I1I-2-14.

CHAPITRE III ; Mise en ceuvre de la démarche
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Désigpation: CU: Centre-Usinage, TR:Tour, SE: Stock-Entrée, SS: Stock-Sortie

Figure IT1-2-14 ;: Gammes opératoires de niveau 1

I1-5-3- Intégration de I’aspect transitique

La génération des chemins de transfert permet d’intégrer les moyens de type
transport, manipulation et stockage intervenant dans un transfert de produits entre les
différentes machines de fabrication. Les gammes de niveau 1 mettaient en évidence une
flexibilité relevant de 1’aspect fonctionnel (traitement), uniquement, alors que le niveau 2 est
basé sur 1’aspect transitique en introduisant la flexibilité de routage des piéces.

CHAPIIRE IIL : Mise en ceuvre de la démarche
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Cette génération s’effectue en recherchant les différents chemins possibles
(relations d’accessibilité externes indirectes) pour transférer un produit, d’un lieu a un autre
adjacent au sein des gammes de niveau 1 (lieu de départ -->Mi, Mi-->Mj, Mj--> lieu
d’arrivée).

Quatre restrictions sont A considérer pour éviter, en particulier, la génération de
chemins infinis (boucles) :

-- 11 chaque relation d’accessibilité, concernant deux moyens, comporte
deux informations dont le type de la relation (mono ou bi-directionnelle) et dans le cas d’une
relation mono-directionnelle, le sens de I’acces en fonction de la nature de ces moyens
(accédant vers accédé),

-- 12 : chaque relation, entre deux moyens, est restreinte aux types de pie¢ces
pouvant étre acceptés par chacun de ces moyens (figure III-2-15),

-- 13 ; toute séquence comportant au moins deux éléments ne peut se répéter,

de maniére consécutive, dans un chemin donné,
-- 14 ; chaque stock-tampon (stock rudimentaire de type stockage-simple)
intervenant dans un chemin, comme lieu de passage, ne devra étre utilis€ qu’une seule fois

pour ce chemin.

Cette dernire restriction reléve plut6t du bon sens. Sachant qu’un stock-tampon a
pour rdle, uniquement, de conférer une certaine autonomie au moyen de fabrication amont ou
aval, dans le cas d’une défaillance de I’un d'entre-eux /ING88/. 1l est donc, tout naturel
d’interdire le retrait d’une pi¢ce d’un stock-tampon pour 1’y retransférer sans passer par, au
minimum, une machine de fabrication.

@) (Dbt

CU: Centre-Usinage

TR: Tour
o) (2) R1: Robotl
R2: Robot2

-m 1L2) 3 | R2 | SE: Stock-Entrée
‘%&7 SS: Stock-Sortie
(t1,62) Nﬂ,a) CV: Convoyeur
tl: produit de typel
® ©® (ahemem

Figure III-2-15 : Restrictions r1 et r2

Les différents transferts a analyser, concernant 1’exemple, sont :
-- gamme 1 : SE-->TR et TR-->SS,

CHAPITRE 1I] ;: Mise en ceuvre de la démarche
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-- gamme 2 : SE-->TR, TR-->CU et CU-->SS puis SE-->CU, CU-->TR et
TR-->SS.

Les transferts SE-->TR et TR-->SS sont indifférents vis 2 vis des deux gammes,
du fait de la non restriction r2 relative aux types de produits concernés pour ces transferts. De
méme, les transferts TR-->CU et CU-->TR, concernant la deuxi¢me gamme, seront
indifféremment analysés du fait de la non restriction rl relative au sens établi pour ces
transferts (figure II1-2-15).

Les seuls transferts analysés, ainsi que, les différents chemins possibles, pour
effectuer ces transferts, sont donc les suivants :
--Transfert 1 (tr]) ; SE--->TR
SE--->R2--->CV--->R1--->TR

--Transfert 2 (tr2) ; TR--->SS
TR--->R1--->CV--->R2--->S$

--Transfert 3 (tr3) ; CU<--->TR
CU<--->R2<--->CV<--->R1<--->TR (tr31 et tr32)

--Transfert 4 (tr4) ; SE--->CU
SE--->R2--->CV--->R2--->CU (tr41) ou SE--->R2--->CU (r42)

--Transfert 5 (trS) ; CU--->SS
CU--->R2--->CV--->R2--->8§ (tr51) ou CU--->R2--->88§ (1r52)

Une structure alternative sera générée pour représenter la possibilité d’utiliser
plusieurs chemins pour un transfert donné (tr4 et tr5), comme le montre la figure III-2-16
représentant le développement de la deuxieéme gamme. Sur ce schéma, seuls les transferts tr4 et
trl ont été développés et les autres sont représentés sous forme de macro-transitions.

G -—> Macro-transition de type transfert )

Figure II1-2-16 ;: Gammes opératoires de niveau 2

CHAPITRE Il : Mise en ceuvre de la démarche
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La résolution des indéterminismes directionnels, inhérents 2 la flexibilité de choix
des machines, d'ordre des traitements et de routage, relé¢ve d’un niveau supérieur ou module

décisionnel.

I1-5-4- Intégration des modules de transfert

Ce demnier niveau de génération utilise donc les primitives de structuration pré-
définies 2 travers les différents modules représentant les transferts internes A chacune des
ressources (Chap. II, Par. III-3-2-3),

Ce type de module met en évidence les différents flux internes relatifs A une
ressource et significatifs vis & vis du syst¢tme de coordination globale (gestion au niveau
atelier). En effet, le niveau de représentation utilisé pour ce type de modele permet de mettre en
évidence uniquement les transferts éventuels entre les différents lieux caractéristiques d’une
ressource (figure I1-3-12).

Nous verrons, dans le paragraphe suivant, 1’élaboration d’un modele détaillé des
différents flux internes d’une ressource complexe, mettant en évidence tous les licux
caractéristiques ou non (gestion au niveau ressource).

Figure II-3-12 : Modele général de base

A partir de ces liens, on obtient une représentation symbolique du modele de
transfert d’une ressource dite complexe, c’est & dire comportant au moins un lieu non
caractéristique et/ou plusieurs lieux caractéristiques (figure II-3-13).

CHAPITRE Il ; Mise en ceuvre de la démarche
LBartie 2 : Démarche compléte - Application 3 un exemple
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Figure I1-3-13 : Modele spécifique a une ressource complexe

Enfin, chaque module est particularisé, pour I’application considérée, en mettant en
évidence en entrée (respectivement en sortie) de ce module, uniquement, les lieux de la
ressource en question qui sont en relation d’accessibilité externe avec la ou les ressources
situées en amont (respectivement en aval) au niveau d’une gamme donnée (type de produit).

Donc, la structure finale d’un module est fonction, d’une part, du type de produit
(gamme) et, d’autre part, des ressources avec lesquelles la ressource correspondante est en
relation pour établir un transfert donné.

La connexion de deux modules s’effectue en dupliquant 1a transition, les reliant sur
une gamme de niveau2, autant de fois, qu’il y a de relations entre les différents lieux
caractéristiques concernés (en entrée ou en sortie) pour ce lien.

La génération des modules, constituant I’exemple traité, est représentée sur la
figure III-2-17. Chacune des places y est développée et représentée 2 travers les différents
chemins de transferts (invariance de I’état du produit) mis en évidence lors de la génération des
gammes de niveau2.

L’association de ces branches de transfert, par I'intermédiaire d’une transition de
type traitement (transformation d’état), générera les gammes finales (figure ITI-2-18). Sur ces
gammes, la mise en évidence des lieux caractéristiques ajoute une flexibilité de routage
traduisant les différentes possibilités pour accéder et quitter, indifféremment, une ressource par
I’intermédiaire de ces lieux.

CHAPIIRE Il ;: Mise en ceuvre de la démarche
Bartie 2 : Démarche compléte - Application @ un exemple
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Figure IT1-2-17 : Chemins de transfert

CHAPITRE III : Mise en ceuvre de la démarche
Partie 2 : Démarche compléte - Application a un exemple
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Bartie 2 : Démarche complte - Application & un exemple
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I1-6- Mode¢le détaillé des transferts internes et gammes TRL

Les ressources dites “complexes” nécessitent parfois un module de gestion
(pilotage) locale pour réaliser un routage interne, en temps réel, des différents produits
qu’elles supportent.

Un module de pilotage local comporte, exactement, les mémes fonctionnalités
qu’un systeme global (figure II-2-6), dont une représentation, suivant les concepts que nous
avons définis, a été proposée dans le chapitre II (figure II-2-7).

Ce routage interne est mis en évidence 2 travers un modele détaillé des différents
flux véhiculés A travers les différents lieux, sans a priori sur leur nature, constituant une
ressource complexe.

Ce modéle est donc une représentation générale et compléte des modules de
transfert, qui peut se définir en tant que modeéle comportemental, d’un point de vue
transitique (graphe de transfert), d’une ressource complexe.

De plus, si ces ressources comportent un systéme de palettisation, une gestion
du routage interne des différents supports (palettes) libres, est également nécessaire par
I’intermédiaire d’'une gamme TRL.

Le graphe de transfert, relatif aux trajets possibles de ces supports vides, constitue
alors, dans ce cas, une partie du graphe complet de transfert. L’autre partie, faisant référence a
I’association d’une piéce et d’un support, définit le trajet commun effectué par ces deux entités
liées temporairement.

La génération de ces graphes de transfert se fait également de maniere
systématique, a partir de la définition structuro-fonctionnelle d’une ressource complexe.

En effet, chaque transfert sur ce graphe représente une relation d’accessibilité
interne décrite A travers la définition fonctionnelle d’une ressource. Certaines fonctions
integrent, dans leur définition, des liens d’échange de piéces entre différents lieux (internes et
externes) 2 travers les paramétres de fonctionnement.

Tel est le cas, notamment, pour les fonctions de type convoyage (zones amonts et
avals) et de type mouvement (trajets).

Pour notre exemple d’application, les seules ressources dites complexes et, donc,
nécessitant, a priori, une gestion locale des transferts internes, concernent le convoyeur et le
centre d’usinage.

Les graphes de transfert, relatifs A ces deux ressources, sont représentés sur la
figure III-2-19. Ils mettent en évidence tous les points nécessitant une commande de

CHAPITRE Il : Mise en ceuvre de la démarche
Partie 2 : Démarche compléte - Application & un exemple
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coordination et, en particulier, les points de concurrence susceptibles de présenter d’éventuels
conflits d’acces et indéterminismes directionnels.

Modele simplifi¢ du convoyeur Modie du centre dusinage

Figure ITI-2-19 : Les graphes de transfert

Sur le modele du convoyeur, seules les zones singuliéres permettant un arrét par
blocage des produits (Zone-Pi) ont été représentées. De maniere générale, c’est au niveau de
ces zones d’arrét que les décisions de routage sont fixées (positionnement des aiguillages).

Ce modele simplifié est donc suffisamment représentatif pour une gestion complete

du routage intemne.
II-7- Conclusion

Dans cette derniere partie, nous avons détaillé 1a démarche de génération des
gammes opératoires représentant un modéle de base, ou ensemble de constituants de ce
modele (gammes), développé et structuré du systéme de coordination.

Le modele final et complet sera obtenu par enrichissement,  travers les étapes
ultérieures de la démarche générale CASPAIM, de 1a mani¢re suivante :

-1- Différents processus de configuration (places) et de coopération
(transitions) seront définis et intégrés au niveau de chaque gamme opératoire (figure III-2-20).

Ces différents processus, relatifs A la commande effective des ressources de
production, exprimeront, respectivement, les protocoles de sélection et de demande
d’exécution d’une opération particuliere, a réaliser sur un produit donné, et les protocoles
de synchronisation et de communication inter-ressources nécessaires a la réalisation
d’un changement de lieu.

CHAPITRE IIl : Mise en ceuvre de la démarche
Partie 2 : Démarche compléte - Application & un exemple
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Figure II1-2-20 : Graphes de commande

-2- Les différentes gammes opératoires, définies jusqu’a lors indépendamment
les unes des autres, seront ensuite interconnectées par I’intermédiaire de places de
liaison exprimant des exclusions mutuelles (contraintes d’accés et de disponibilité)
relatives au partage des ressources communes (figure ITI-2-21).

Ces places d’exclusion permettront, d’une part, de mettre en évidence les différents
points pouvant générer d’éventuels conflits résultant de la réalisation simultanée des
gammes (parallélisme de flux) et, d’autre part, d’exprimer des stratégies (protocoles)
d’allocation et de restitution de ressources de production.

CHAPITRE III : Mise en ceuvre de la démarche
Partie 2 ; Démarche complete - Application @ un exemple
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Figure IT1-2-20 ; Places de liaison

-3- Ensuite, des informations relatives 2 I’image de la partie procédé sont
également ajoutées pour obtenir un modéle autonome en vue d’une simulation effective.

Ces informations supplémentaires sont relatives, d’une part, au
dimensionnement (capacités) des différentes zones de stockage et, d’autre part, 2 la
temporisation des différentes opérations devant étre réalisées sur un lieu opératoire
(programme-outil) ou sur un lieu de transfert (programme-robot).

Cette temporisation, étant relative au temps d’exécution d’une commande effective,
est prise en compte 2 travers les différents graphes de configuration et de coopération
(temporisation des places).

Le modele complet de la partie procédé (comportement dynamique) est, bien
entendu, utilisé en simulation en tant qu’outil de validation et d’évaluation du syst¢me de
coordination et, plus largement, du syst¢me de gestion/contrdle.

Notons, enfin, I’intérét d’une telle démarche de génération. Elle est principalement
caractérisée par le type de représentation structurée et hiérarchique des gammes qu’elle
offre par I'intermédiaire des chemins de transfert et des modules de transfert (primitives de
structuration). Cela permet d’effectuer une validation systématique des propriétés du modéle de
coordination et d’obtenir des vues synthétiques et concises du suivi des produits 3 des niveaux
de détail intermédiaires.

CHAPITRE [II : Mise en ceuvre de la démarche
Bartie 2 : Démarche complete - Application @ un exemple
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Ré ;

Nous avons défini, dans ce mémoire, une méthode systématique de spécification et
de conception préliminaire de la partie coordination d’un syst¢tme de production 2 caractére
discret. Elle est principalement basée sur une représentation adéquate de la partie procédé.

@ A travers cette étude, le role d’un systtme de coordination a été défini
précisément en mettant en évidence ses principales fonctions, 2 savoir assurer :

- le séquencement, établi par le syst¢me de pilotage, et les demandes d’exécution
des différentes opérations nécessaires a la réalisation des différentes gammes de fabrication,

- 1a coopération (synchronisation et communication) des différentes ressources de
production, lors d’un changement de support (échange) pour un produit donné, qui peut se
caractériser par I’instant exact oll ce produit passe d’une ressource a une autre.

La démarche globale utilise les principes préconisés en Génie Logiciel Orienté
Objet pour le développement d’une solution.

Elle utilise une approche descendante et systématique (analyse opérationnelle), par
affinements successifs visant 3 mettre en évidence des éléments de base génériques (modules
de structuration) relatifs 3 I’ application considérée.

Ceci permet, ensuite, de favoriser des mécanismes de réutilisation suivant une
approche ascendante.

Pour cela, elle met en ceuvre la notion de Composant Logiciel Réutilisable par
l'intermédiaire des primitives de spécification et de modélisation de la partie procédé
(physique) et des primitives de structuration de la partie commande (logique).

Ces différentes primitives sont relatives A la représentation de la structure
fonctionnelle de la partie opérative d'une ressource.

@ La démarche de spécification permet de formaliser indépendamment les
informations de base relatives a la partie logique et 4 la partie physique, & savoir,
respectivement :

- les objectifs et contraintes de production : types de produits, traittements a réaliser
(gammes) et ratios de production,

- et les moyens de production : comportement des ressources, notamment
complexes, parametres et contraintes de fonctionnement et représentation topologique.

Elle utilise une notation précise et rigoureuse suivant une syntaxe et une sémantique
relatives aux primitives pré-définies et utilisées pour la description structuro-fonctionnelle
d’une ressource. Cette syntaxe est basée sur des régles de cohérence et de bon sens.

CONCLUSION GENERALE : Résumé, Bilan et perspectives
Résumé
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& Nous utilisons un formalisme de type graphe de Petri ordinaire, pour
caractériser la partie logique 2 travers un ensemble de gammes, décrivant les différents types de
produits a fabriquer sous forme d’une succession de traitements (usinage, assemblage ...).

Cette notion de gamme est relative 3 1’approche orientée “flux de produits” utilisée
dans notre démarche pour développer et représenter le systtme de coordination.

La mise en ceuvre de notre approche de conception (préliminaire) du syst¢me de
coordination correspond, alors, & un développement progressif (prototypage lent) d’un modele
de la partie logique (gammes).

Ce développement utilise, comme informations de départ, des gammes dites
“logiques” issues de la spécification pour aboutir 3 des gammes plus complétes dites
“opératoires”.

Cette démarche est principalement basée sur la notion de lieu ou de support de
piéce, qui représente le concept fédérateur de notre approche.

Elle nous a permis de mettre en évidence des lieux dits “caractéristiques”, pour une
application particuliére, a partir de relations d’accés entre ressources pour un changement de
support.

Ces relations sont relatives A 1’aspect transitique. Elles permettent d’intégrer
I’ensemble des ressources nécessaires au transport des produits entre les différentes machines
de fabrication.

La représentation du systtme de coordination, sous forme de gamme, se résume,
alors, 2 une succession de supports caractéristiques nécessaires 3 une commande de
coordination en terme d’effets (lancement d’une opération), de fagon a mettre en évidence tous
les points nécessitant une coopération.

# Ence qui concerne la caractérisation de la partie physique, nous utilisons un
formalisme de type relationnel et fonctionnel.

Chaque relation représente un lien de type “supportant/supporté” faisant apparaitre
une arborescence d’organes opératifs. Chaque organe, appartenant 4 un niveau donné, est
support de la sous-structure inférieure et assure une fonction opérative bien particulitre.

La nature de ces liens représente d’ailleurs le critére de décomposition, lors d’une
description structuro-fonctionnelle, pour mettre en évidence les différents supports de pieces
constituant les organes terminaux (stockage).

La démarche de spécification de cette partie utilise les primitives de spécification et
de modélisation représentant I’ensemble des fonctions opératives nécessaires pour obtenir un
modele complet de la partie procédé (prototypage rapide).

Ces différentes primitives représentent des invariants de comportement ou de
fonctionnement relatifs 3 un invariant matériel de type “actionneur”.

CONCLUSION GENERALE : Résumé, Bilan et perspectives
Résumé
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Bilan

Le principal bilan, que 1’on peut tirer de ce travail, peut se résumer de la maniére
suivante. La définition d’une méthode de conception d'un systtme de commande nécessite
obligatoirement, si elle se veut efficace, une démarche permettant d’appréhender et de
représenter correctement le comportement du syst¢tme commandé, en I’occurrence, la partie
procédé.

En effet, on ne peut envisager de concevoir correctement et efficacement un
syst¢tme de commande globale sans connaitre précisément le comportement des différentes
ressources de production qui doivent coopérer.

@ C’est dans ce sens que la notion de lieu caractéristique, représentant tous les
supports sur lesquels les opérations de traitement et de mouvement vont étre réalisées, a été
définie.

L’identification de ces différents supports permet de mettre en évidence
précisément tous les points nécessitant une commande de coordination (sélection et exécution
d’une opération).

De méme, la prise en compte fine de leur comportement (statique, mobile, actif ...)
permet une définition correcte de différents types de scripts ou modalités de coopération
nécessaires a un changement de support (Chap. II, Par. II-3-2-3).

Ces deux derniers points, relatifs 3 la modélisation de la partie procédé, vont ainsi
contribuer a une représentation et une définition correctes du syst®éme de coordination.

En effet, la démarche de génération des gammes opératoires utilise ces notions
pour développer, de maniére hiérarchique et structurelle, des vues synthétiques et concises, a
des niveaux de détail intermédiaires. Chaque niveau correspond, alors, 2 un niveau précis de
gestion/contrdle du syst¢me de pilotage.

4 La notion de fonction opérative, en tant qu’invariant de comportement, permet
d’obtenir facilement un modele détaillé et adéquat de la partie procédé. Ce modele sera
exploité, en simulation, 2 des fins de validation et d’optimisation du syst¢me par évaluation de
différentes stratégies de pilotage.

L’aspect stireté de fonctionnement peut étre également abordé 2 travers ce modele
spécifique et détaillé de la partie procédé qui va permettre d’intégrer des traitements liés 2 la
surveillance.

On peut ainsi définir des modes de marche dégradés en simulant 1’ occurrence de
certains aléas de fonctionnement, ainsi que des méthodes de détection et de diagnostic par
propagation de certains défauts au sein du modele.

CONCLUSION GENERALE : Résumé, Bilan et perspectives f\ :
Bilan
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& La principale originalité de notre démarche est donc l'obtention aisée et
systématique d'un modele hiérarchisé de la partie procédé, permettant une exploitation
convenable, 2 la fois, en simulation et en conception.

Le modele obtenu répond, d’une part, de maniere assez satisfaisante, pour la
simulation, au compromis habituel entre facilité de description et puissance d'expression d’un
modele. Et d’autre part, il permet, en conception, le développement systématique d'un modele
préliminaire du syst¢me de coordination.

Cela provient du fait que 'utilisateur ou le concepteur ne soit pas conditionné par
un ensemble de concepts de niveau d'abstraction trop spécifique 2 un ensemble d'applications
(machines, robots, convoyeur ...). Il définit, lui-méme, ses concepts d'abstraction du domaine
considéré A partir des concepts pré-définis plus élémentaires selon une description structuro-
fonctionnelle et & partir de primitives de spécification et de modélisation.

@ Mais, I’inconvénient majeur de la démarche, qui a suscité d’ailleurs une
certaine difficulté lors de la mise en ceuvre, provient du type d’appellation choisi pour identifier
chacune de ces primitives.

En effet, le choix des identificateurs (serrage, convoyage, positionnement ...) joue
un rdle relativement important au niveau de leur interprétation. Et I’efficacité de la démarche est
totalement conditionnée par I’interprétation faite de ceux-ci.

Une mauvaise interprétation va, donc, considérablement nuire au processus
d’identification des différents supports lors d’une description structuro-fonctionnelle.

De ce fait, pour exploiter correctement la démarche, ces identificateurs doivent Etre
assez explicites et assez représentatifs de la sémantique (comportement) que 1’on veut exprimer
ou véhiculer a travers les fonctions correspondantes.

L’objectif est, bien siir, d’aboutir & une interprétation unique quelle que soit
I’affinité de tel ou tel utilisateur.

De plus, certaines nuances présentées par des fonctions voisines, du point de vue
comportemental, ne sont pas toujours pergues immédiatement.

Une premiére solution, 2 terme, pourrait &tre I’ utilisation d’un glossaire définissant
chacun des termes relatifs aux primitives en question.

& Enfin, ’autre originalité provient de 1’aspect dissociatif inhérent 2 la démarche
de spécification pour formaliser indépendamment la partie physique, représentant les moyens
de production et leur organisation, et la partie logique, représentant les objectifs de production.

Ensuite, le développement des gammes opératoires correspond a une solution de
mise en ceuvre particuliere de ces spécifications, a travers les relations d’accessibilité.

CONCLUSION GENERALE : Résumé, Bilan et perspectives
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Cette derni¢re propriété permet d’offrir trois niveaux d’intervention pour la
définition, I’étude et I’évaluation d’un systéme de production.

-1- Le premier niveau correspond 2 la conception d’un systéme inexistant. Partant
d’un ensemble d’objectifs de production, on peut définir une partie physique portant sur un
ensemble de composantes comportementales, sans a priori sur la structure des ressources, et
une certaine organisation répondant 2 des critéres prédéfinis d’efficacité.

On peut ainsi adopter une approche permettant de définir progressivement le
systtme final. A partir d’une définition fonctionnelle générale du style “stockage puis
traitement ou transfert”, on peut affiner la définition structurelle et fonctionnelle de chaque
ressource pour tester une solution matérielle particuliere.

Différentes solutions peuvent étre, ainsi, envisagées et évaluées pour le transport
(convoyeur, chariots ou autre) pour choisir (type et nombre), ensuite, une solution matérielle
satisfaisante.

Les deux autres niveaux peuvent étre considérés éventuellemnt communs, étant
relatifs 2 1a modification d’un systtme déja existant.

-2- On peut envisager la fabrication d’un nouveau type de produit sans remettre en
cause I’existant, c’est & dire avec les mémes organes de commande et les mémes moyens de
production. L’aspect modulaire du systtme de pilotage joue alors, dans ce cas, un rdle
important. La notion de gamme répond parfaitement 2 cette exigence, puisque la définition et
I’intégration d’une nouvelle gamme opératoire ne change aucunement les autres gammes déja
définies.

-3- Le dernier niveau concerne la modification de la partie procédé par extension
du parc existant. Ce genre de modification peut étre nécessité pour la modernisation du procédé
concernant un type de production déja existant, ou d’extension de la production pour la
fabrication de nouveaux produits.

L’approche proposée utilise conjointement la démarche présentée, pour un systéme
inexistant au niveau de son extension, et la démarche présentée, pour un systtme existant pour
intégrer les ressources déja définies et communes a I’ensemble des gammes.

Ce coté dissociatif, conjugué i I’aspect systématique, inhérent a la génération des
gammes opératoires, donne donc, la possibilit¢ de modéliser et d’évaluer un ensemble de
solutions assez rapidement.

Cela permet d’effectuer, assez aisément, certaines modifications concernant
I’aspect physique et/ou I’aspect logique, sans remettre en cause la totalit du systeéme, et ainsi
de tester plusieurs configurations et combinaisons de ces deux aspects.

CONCLUSION GENERALE : Résumé, Bilan et perspectives
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Perspectives

# La principale évolution nécessaire, 2 1’heure actuelle, est 1’intégration, au
niveau de I’outil support de la méthode, des blocs et des étapes manquantes A la démarche
globale pour obtenir un premier modele suffisamment complet pour une validation par
simulation.

Ces différents points complémentaires (figure II-2-8) a la démarche présentée dans
ce mémoire, sont en cours d’étude (Chap.Il, Par.II-S).

Ils concernent notamment la phase de spécification et la phase de conception
détaillée.

-1- Pour I’étape de spécification, la description des régles décisionnelles relatives
aux différentes stratégies de pilotage, pour la mise en ceuvre d’un ordonnancement temps réel
(résolution des conflits et des indéterminismes directionnels), doit étre effectuée.

Ces régles expriment, en fait, une certaine politique 2 travers un ensemble de
mécanismes ou d’heuristiques permettant la résolution des éventuels indéterminismes
directionnels (flexibilité de choix des machines et de routage) et des éventuels conflits
(allocation et acces).

Elles permettront une validation par simulation hors-ligne, c'est A dire en tenant
compte de maniere statique des impératifs émanant des niveaux supérieurs de gestion
(planification/ordonnancement) par I’intermédiaire de ces regles décisionnelles.

-2- L’étape de conception détaillée concerne le développement des gammes
opératoires (étendues) par définition et intégration, d’une part, des graphes de configuration et
de coopération.

D’autre part, il faut intégrer, au sein du graphe complet, les contraintes de capacité,
de disponibilité et d’accés relatives aux différentes ressources de production.

# Un autre point important, concernant 1’aspect visualisation graphique au sein
de I’outil support est A considérer. En effet, 1a définition et le développement de modules
graphiques pré-définis sont nécessaires pour visualiser le modele a des niveaux de détail
intermédiaires.

La représentation de ces modules est relative 2 la structure des différents graphes de
transfert ainsi que des différents graphes de configuration et de coopération.

Notons qu’une génération assistée de synoptiques, constitués d’icénes définies a
partir d’un éditeur spécialisé sous AIDA, est en cours d’étude. Chaque synoptique
correspondra 3 une représentation synthétique et concise, en simulation, de I’évolution de 1’état
du procédé (suivi des produits et des moyens).

CONCLUSION GENERALE : Résumé, Bilan et perspectives
Berspectives
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@ Ensuite, les autres évolutions portent, d’abord, sur la spécification des modes
de fonctionnements et sur leur intégration au sein de la commande, pour caractériser le passage
d’une production 2 une autre (types de produits et ratios respectifs). L’ objectif est I’€laboration
d’un gestionnaire permettant une réorganisation et une reconfiguration systématiques du
systeme de commande.

& Enfin, le dernier point concerne la phase d’implantation, pour laquelle la
définition d’une architecture informatique de gestion/contrdle de référence, relative a
P’organisation des organes informatiques 2 travers une architecture de communication
(réseaux), est en cours d’étude.

Cette architecture de référence devrait permettre, par rapport a un cadre générique
d’intégration, de supporter toute architecture spécifique suivant une approche systémique, c’est
a dire par rapport 2 une architecture distribuée et découpée en plusieurs couches.

Ces différentes évolutions définissent, 3 I'heure actuelle, les principales
préoccupations du LAIL, concernant I’aspect commande, dans le cadre du projet CASPAIM.

CONCLUSION GENERALE : Résumé, Bilan et perspectives
Perspectives
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