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Le développement de la microýlectroniquý et l'évolution de la

technologie sur le marché d pennis une amélioration notable des systèmes auto-

matisés, incitant à la conception d'outils de production à haute productivltý
mais également flexibles, adaptés à la production d'objets diversifiés et

susceptibles d'ýtre rapidement modifiés. Miis cette évolution s'est accSpagr.ée
d'une part par de nouvelles exigences telles que la sureté de fonctionnement,
la fiabilité, la haute productivité, etc """ et d'autre part la concept t S de tel;

systèmes pose beaucoup de problème car leur tai Ile et leur cSp l éx t té soot

souvent importantes.

Panni les points soulevés lors de la conceptioo de ces systèmes, on

peut citer deux élèments qui sont considérés comme étant les plus importants.

- la preuve du ben fonet ionnement

- l'évaluation les performances.

Les deux points essentiels sus-cités imposent un choix judicieux du
modèle fonnel. De nSbreux travaux cnt été consacrés aux problèmes de la

concept t cn des' systèmes de productioo et plus particulièrement à l'étude de leur

aspect fooctionnel et leur aspect performance. Panni ceux-ci on peut mentionner
d'une part les Réseaux de Petri Classiques (RPC) qui sont les mieux adaptés
pour représenter les mécaniýs parallèles ou concurrents et d'autre part les
Réseaux de Petri Temporisés (RPT) qui utilisent des méthodes d'analyse
incluant le paramètre temps.

Le domaine d'utilisation des RPC et RPT est limité en pratique par
les difficultés de la construction de ces modèles à partir des données technologl-
ques et les difficultés d'analyse des modèles spécifirtnt les systèmes réels dans
I e cas ou leur dimensi en est censidérabl e .

Génèralement ces modèles sont élaborés par des méthodes heuristiques
et intuitives, de ce fait plusieurs erreurs de conception peuvent être éven-
tuellement cammises. Donc le prenrier problème existant en pratique. relatif
à l'utilisation de6 RP est l'élaboration des procédures fonmalisées, bien

l organisées, de la construction des RP classiques et temporisés à partir des
) données technologiques.Une approche de la résolution de ce problème est proposée

dans cet ouvrage.

Le deuxième problème qu'on rencent re SaNent en pratique, est 1.

8ýe dtýsion des RP des objets réels.



Le chapitre III aborde les problèmes de la conception des modèles
des objets tedv\ologiques. Une procédure fonmlisée de la censt ruct t cn des RP

l. part ir des dCl'\l\&' technologiques est proposée , Elle est basée sur la sélect i.-:r\

des élàDents de ba.e de la modéltsatioo et la présentat t S préliminai.re des daàr';e"
technolosique. dans la fonS des aut orat e s finil, de pret cccl es d'4change d'ir. ·,·V·

',mattCll entre la partie technologique et le systène de camande.

. '

L'4nalyse directe des réseaux possèdant plus dý 20 à JO noeuds par

." 5 méthodes c14ssiques est quasirnrnt impossiblý. Une solution possible pýt
ýtre envisagée dans cette situation d'impasse: l'utilisation des méthodes de

r éduc t t S s des RP et I 'autaSt hatton des méthodes d'analyse par l' inteýi4i re de

l'ordinateur.

Ces approches aent développées dans le cadre de ce t ravat I de recherche.

Une méthode lonmalisée de la construction des RP des objet. réels
est proposée. L'analyse des modýles et plus particuliýrement la vériricatien du

logiciel et l'estimation des perfonmances temporelles sont étudiées. Il faut

souligner que ces deux derniers points, quoique différents, 5Qnt résolus ýn

uthlant le m!me outil formel - RP. L'application des ýthode. proposées à un

objet réel, ''nalule technolosique robotisé", constitue le deuxiène axe p r i nc i pe :

de nos recherche s "

Le premier chapitre traite des généralités de l'objet à étudier,
"module technologique robot i sé", coosidéré canne étant l' éUment de base d'u:,

atelier flexible. les particularités de son foocticrmement (exécutioo des opera-
t i co s en pe ra l l

ê

l e , existence des ccnf l t t s , problème de synchrooisatioo des rracmnc s

ýt l'allocation des ressources communes, commande en temps réel) sont présýtéeý et

ýýlysées. Ils exigent l'application des modýles spécifiques, bien adaptés à ces

ý1 rt t 011a rit és ,

Dans le chapitre Il, 00 a fait le choix des modýles correspondants
aux exigences citées en optant pour les réseaux de Petri classiques et temporisés
(noiHe de t.£RLlN). Les principales propriétés des RPC et RPT smt présentées et

analysées.

La procýre propoaée a êt é appliquée au module technologique r('l;;o. ý' .

Le chapitre IV est cmsacré à l'analyse des RP classiques, ét epe i:ý(lý"8H !

poor la vérificatiCll du logiciel du module à étudier. Cette analyse est bas-:ý
sur l'murniratien des état. RPC. Un programne de coostructton du araphe d'états
selen la méthode de KARP et d'analyse des propriété_s du RPC " 't' 'labon en

languaae FQlRl'RAN et appliquh au D'lXiule l étudier.



L'aspect týor:el. en par t t cu l t e r I 'esti.""Uorl de s per f'oreanc e s 'GTl>0-
, ,

r el l es du module est ét udt é Winl 'e ch4,Htre V sur la ba se des RPr. Un pt'ogr;irnr

de c"".truct1m du araphe de. clalsell d'.tat., ut t l t eant \'ýpproche dl! t.ENASH:,

eat cSiçu, Cet outU e.t ýppllquý au t>rcblý de la cýrallC1'l de deux so l u t lc.:-iý

tedhnolo,aiquel pOBl1ble. utilisation .oit d'un OU bien de deux robots dAný Id

t:mftiUraticn du mOdule.

Lee prCllramnel d'anAly.e de. rd "" ux RfC et RPT liaurer<llt dan!i

l 'anneee de cet cuvrage.



- OMPITRE I -

- PRESINTATION DU MODULE TECHNOLOGIQUE ROBOTISE -
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Ces prOblýs sont difficiles à analyser à cause de la caýléxité
du fonctionnement de tels systèmes. Les particularités de ce fonctionnement
seront abonder dans ce chapitre.

1.2. - SYS'lrle;DE PRCDOCTlOOS

Génèralement il existe deux grands types de producticn

- La production de petites et ýennes séries qui est réalisée à l'aide

d 'atel ier de types "classiques" ;

- la production de grandes séries qui utilise les chaines de transfert.

1.2.1. - L'ATELIER DE TYPE CLASSIQUE:

Ce type d'atelier est constitué de machlnes peu spécialisées.
Les différentes cpérat i cns (chargement et déchargement des pièces, manutention,
assemblage, contrôle de qualité. réglage etc ... ) nécessitent une participation
irrportante de l'opérateur hurS.in. A cause de la présence de l'opérateur hurra i n

avec sa capacité immense de changer vite les programmes d'actions, cet atelier
se caractérise par une grande souplesse d'adaptation et un taux relativement
faible d'engagement des machines. En effet, dans les ateliers de mécanique les
plus productifs (mais nan automatisés) le temps d'utilisation des mBchines
(appelé "t enps copeaux") ne dépasse pas 20 % du temps de travail de l'ateller.
Les 80 % restant s correspcndent aux opéra t i ons de réglage, de na i nt enance ou tout

sImplement aux temps morts résultant de l'absence de produit dlsponible. De Id

même manière, on estime que seulement 5 % du temps de présence dans l'atelier
sont utilisés aux opérations d'usinage proprement dites. Le reste du temps,
c'est à dire 95 %,,se répartit entre les opé ra t i on s de manutention et de stockage
intennédiaire dans l'atelier, allongeant ainSI les délaIS de fabrication et

augmentant les coûts indirects (frais financiers dûs aux coûts de stockage).
D'autre part, si l'on veut utiliser ce type d'atelier pour produire de la moyenne
série, on est amené à nrýuire pour lots. Ce type de production ýst utlisé pour
réduire le temps de changement dûs au réglage machines et au changement d'outils.
donc pour améliorer l'engagement des nachines.Mlis elle ent ratne des niveaux d'en-
cours et de stocks relativement élevés donc, des coûts supplémentaires.

1.2.2. - LA CiA lNE DE TRANSFERT <LEV. 82} :

C'est un outil de production très spécialisé, constitué d'une suite de
rSchines spéciali sées adaptées à la product ion de un ou deux types de produit s.
La chaine de tr.ansfert peut être partiellement ou totalement automatisée.



Le domaine d'application des ateliers automatisés est très vaste
(prin 81) (fig. 1).

Taille de la série

Les ateliers fléxibles sont des systèmes fortement automatisés, utiliséý
pour la fabrication de la petite et moyenne série de produits manufacturés,
leur p roduct t Si est variée. Ils peuvent traiter sirrultanément différents types
de produi t s eppart enant génèralement à une même Cami lle et possèdent des carac--
téristiques communes.

slert

atelier flexible

..... t--- machine à CN

1000 Nb de pièces d t f f é ren t e s

traitées par l'outil de
product i m .

100

cha tne de t ran

..

Fig. 1"" 1 - Owrp d'application des différentes techniques d'autar.atiýat 1

J

Ce type de processus se caractérise donc par une product ivi té élevée
(forte automatisation) mais par une souplesse d'adaptation très limitýe, voire
nulle sutvant les systèmes. En effet, l'outil de production étant conçu pour uu

ou deux types de produits, il est très rigide. Les délais et coats d'adaptatlý.
de la chaine de transfert à un nouveau type de produit sont trés élevés.

La chaine de t ransf ert n'est donc pas une solut i on pour I es moyenne5
séries qui ne justifient pas de tels investissements.

1.2.3. - L'ATELIER FLEXIBLE:

Pour augmenter le taux de productivité et l'adaptation des'machines
à la production des produits diversifiés une solution, alternative aux systèmes
traditionnels, s'impose: augmentation de l 'autamBtisation des ateliers existants
en appliquant d'une façon adéquata l e s progrès de l'tnfoIlTBtique industrielle
et de la microélectrique. L'atelier fléxible s'est avéré comme étant l'outtl de
production qui obéit aux critères souhaités.

.'

..



"
l .2 .4. 2. - LE Sf Sf8.£ DE MANlJ1'ENT Iý :

Le système de manutention assure le transport des pièces entre ,es

différents composants de l'atelier. Le transport doit s'effectuer d'une façon
automatique. Il existe plusieurs systèmes de transport:

système de tapis roulant

- chariots tractés par des chaines enfouies dans le sol ;

- système de chariots autonanes. Ces chariots soot guidés par un
réseau constitué par des rails, des fils noyés 4U sol (charlots filoguidés).

Le système de manutention peut avoir des fonctions secondaires autres
que la fonction principale qui est la circulation des produits. Il peut assurer
par exemple le stockage et le déstockage des produits ý attente de machine.
soi t parce que cell e-c i est déjà occupée, soi t pa rce qu' ell e est t errporat rement

hors service. Les aires de stockage sont donc étroitement liées au système de
manutention, elles peuvent être affectées ou non à un poste de travail. On peut
considérer aussi les zones de stockage d'entrée pour les ébauches et produits
semi-finis et celles de sortie pour des pièces tenninées. D'autre part. le sy s t i .ýt

de manutention peut ýtre directement utilisé pour y effectuer des opérations.
En elf et, I es opérat ions de chargenent , déchargement 00 de reposit t cnnemcnt
sant quelque fois effectuées directement sur le réseau de transport sans utiliser
de poste de travail spécifique.

Enfin le système de manutention peut assurer le déplacement des
outils à l'intérieur de l'atelier soit d'une machine à une autre, soit d'un
magasin d'outils à une machine et vice-versa.

Il faut souliqner l'importance de la sûreté de fonctionnement du
système de mmutentioo. L'apparition de pannes dans ce système provoque un

blocage complet de la manutention et par conséquent de l'atelier.

1. 2 " 4 .3. - LE SV STf),£ INFORMATIQUE :

Le rôle du système informatique consiste à effectuer le pilotage
et le suivi en temps réel de l'ensemble du système de production. Il est constitué
le plus souvent d'un calculateur central relié à des calculateurs décentralisés.
Le systène possède des bases de doonées contenant des infomatioos précises
telles que les gammes opératoires et des algorithmes de gestion de l'atelier.
De plus, il assure une fonction de contrôle en ýsurant l'état de l'atelier.
Fort de toutes ces données (penmanentes et évolutives) 11 assure donc la·fonctlR1
de ccnnande.
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l .3. - M)DlJLE TEOIOOU:X; IQUE ROOOT ISE :

Canne celA a déjà été souligné aupa raver t , l e pr t nc i pe d e la mcxl'ý'

rité est une des idées génèrales de conception d'atelier flexible, celà pernýl
de sélectionner en fonction de l'objet à étudier un module technologique
et l'examiner de la mmière la plus profSde. Sous certaines ccodt t t Sis il peut
êt re ccnstdéré canne un objet autooane dent le fooctiCl'lllement ne dépend pas de

celui des autres modules et en particulier 51 la période de travail est fixée
à un jour et lorsque le plan de fabrication a été déjà établi, de ý que les

produits send-finis ont été stockés avant l'exécution d'un travail bien définl.

D'autre part, l'étude d'un tel module sera utile et intéressante
s'il possède des propriétés communes à tous les outils de production assez
largement rencontrées en pratique.

Nous présentons dans ce paragraphe un type de module technologique,
considéré comme module de base, avec d'une part les structures différentes
possibles (flow shop etc ... ) et d'autre part, les différents régimes de f cnc-
tionnement et les situations réelles correspondantes (conflit, blocage, panne,
pièces défectueuses, etc .". ).

En prenant en considération ces remarques, on choisit en guise d'objet
à étudier le module technologique (fig. 1.2) dont les différentes composantes S0ý'

- un stock d'entrée;
- un stock de sortie;
_. quatre rS.chines-outils à cSmande numérique
- deux stocks de produits rebuts;
- un système de transport robotisé
- un cal culat eur cent ra 1 qui assure I es tâches d'ordonnancement en

temps réel et la coordination de celles-ci entre les différents moyens locaux.

On suppose que la conception et les structures possibles de l'implan-
tation du module ont fait l'objet d'une étude antérieure, en particulier une
solution a été proposée pour le système de transport dont les t âches de
manutention, de transfert des pièces entre les différentes machines de l'atelier
soot assurées par un robot.

t

." On suppose aussi que le cahier des charges, correspondant à L' é laborat t on
du produit fini, a été constitué et l'algorithme de commande du système a été
construit, comme résultat, toute la documentation nécessaire (description de
l'itinéraire technologique des pièces. les rè,gles du choix des décisions. les
protocoles d'échange d'infonmstion entre les machines et l'ordinateur, etc ". )

est camue.
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Le module à étudler possède toutes les caractéristiques typiques
d'un atelier flexible réel à savoir:

- Structure teChnologique différente

* en série : une pièce passe successivement par les nachines ý (I)

ý
(Il),

ý
(Cint), SI'

* Bouclé: Une pièce passe par la chaine ý (1) ---)
ý

(11)---)
ý

(eint) ---) Ml (III)

* Partagé: Une pièce à la sortie de M, a deux possibilités
M, (Cfin) ---) 55 et M, (Cfin) ---) 52.

Il faut noter que dans notre cas, l'itinéraire des pièces est linéaire.
Une nachtne peut exécuter deux tâches différentes (rrachine My>. Cette st tuat t oo

peut présenter un phélanène de blocage au niveau de l' ent rée de la rSchine Ml
due à la présence de deux flux de pièces d'où la nécessité de prévoir et

cSicevot r un algorithme poor éviter l'apparitioo de ce problème.

- Fooctiormement a synch rone et parallèle;
- fooctionnernent en terrps réel;
- camande progranmée se l Si 1 es algori throes de canSnde qui ont été

élaborés préalablement pendant la phase de cencept t S .

- présence de pannes des rSch ines et du robot, not i en très inportant e

pour la bonne conduite de l'atelier.

- existence de pièces défectueuses.

En ce qui concerne le transport et la manutention des pièces. nous
n'avons pas spécifié le nombre exact de robot. En effet, au niveau de la première
phase de concept ion, il exi ste un grand nad>re de problème et panni ceux-ci m

étudiera plus particulièrement le choix du nombre de robots (problème du
productivité du système de transport et de l'atelier en génèral).

Quand le nombre de robots est limité (inférieur au nambre d'opérations
de transport, les ressources de transport seroot dmc calsidérablement linntées.
'Cette limitation provoque un problème de file d'Attente. Il faudra déternùner
"le narbre exact de robots et leurs itinéraires optirSux afin de diminuer leurs

tenps d'inactivité et de rédui re le tenps de parcours "

.'
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Vu la campléxité de l'objet d'étudier le logiciel de conduite est

divisé en plusieurs logiciels. Chaque logiciel, modélisant le fonctionnement
d'un ensemble d'équipement, est élaboré séparement. Le logiciel de la conduite

de l'atelier est obtenu par la liaison (synchronisation, coordination) de tous
les logiciels locaux. Des erreurs de conception peuvent être commises au niveau
de cette étape. L'implémentation ne pourra s'effectuer tant que les spécifi-
cations fonctionnelles n'ont pas été validées, c'est à dire que le comportement
du système ayant été précisé de manière claire et ne prêtant pas à discussion,
il doit être canfonme au souhait de l'utilisateur.

"

"

1.4. - TAChES DE L '£T:lDE DU M)()üLE :

La structure d'inplantatiS (par t t e tc;.:.hnýl'.:>ýiýul.! c' p;ý!: " CVO,ý-'.',

qui a fai t l 'obj et d'une étude préala.ble a été retenue ccmne base de t rava i l
,

A partir de cette configuration ainsi fixée, l'objectif consiste à étudier lý

ccodut t e du roodule de production. Poor cSdui re ce processus on a besoin de

s'appuyer sur des méthodes et critýres qui facilitent une progression correctý
de la conception en disposant d'un ensenb l e d'outils ccrrpa.tibles qui permet t cr.t

de mcd.éliser le systène à différents niveaux de détail et sirrplifient les vért-
ficat ions et évaluat ions qui s' irq>osent à chacun de ces niveaux. Ces vérificat i on

et évaluations sont :

1. - vérification du logiciel d'un système de commande en temps réel

2. - estimation des performances d'un module;

3'. - Etude de l'influence des modificatioos de la 'structure et des
paramètres du module sur les perfonmances.

1.4.1. - VERIFICATION DU LOGICIEL

En effet, le coût des tests de conformité et des modifications
effectuées à ce moment pour corriger les erreurs de conception devient vite
exhorbi tant.

Les avantages de l'introduction de cette étape, dite de validation
des spécifications fonctionnelles, sont donc les suivants:

- Les erreurs de conception sant découvertes le plus tôt possible
et le surcoGt qu1elles entrainent est fortement dinnnué.

- Les tests de bon fonctionnement se réduisent à la vérification
de la confornùté de la réalisation vis à vis de la spécification .
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RESEAUX DE PETlI
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. eu r ca rac t
è r e gr.lphll..i_;;\:' qLJl p e rme i une v t sua l i s r t t o-. )".,le rk" '·','.,·("P"P-,

roodéllsýs.
Les réseaux de PETRI classiques sant considérés comme un outil de

modélisation et d'analyse de systèmes à évolutions parallèle et discrète dans

le temps. Ils sont particulièrement adaptés pour la spécification de manière
fonnelle des problèmes liés à la commande en temps réel des processus et en

particulier le prOblème de la vérification du logiciel de commande. L'analyse
de ces réseaux offre la possibilité d'exprimer en teýs simples les propriétés
du contrôle des systèmes parallèles et de vérifier leur confonnité selon les spé-

c i f t cat 1005 du cahi er des charges. Cependant, la résolut ion des probl èrnes d'est i-

mation des perfonmances d'un module technologique robotisé et de l'influence des

modifications de sa structure nécessite l'utilisation de modèles plus développés
incluant le paramèt re "t errps ", On peut ci ter quelques unes des extensions des
réseaux de Pétri: les réseaux du Pétri avec arcs inhibiteurs et les réseaux
de Pétri étiquetés (AGER73), et (AGER 75), les réseaux de Petri à priorités
(HACK 75 ) ( MDAL 78), les réseaux de Petri avec jetons colorés (ZERV 77) et

les réseaux de Petri temporisés.

A l'exception de ces dernières toutes les autres extensions sont
insuffisantes pour traiter les problèmes où le temps est pris en compte dans les
spéc i f t cat t ons par exemple, les durées d'exécution d'opérations, les durées de

pannes et c .." )

Les deux prenùers travaux sur les réseaux de Petri temporisés ont été
réa li sé en pa ra Il è

1 e et indépendanment l 'un de l' aut re : l'un au MIT par
Rarnchandani (RAM 74) et l'autre à l'université de Californie par Mertin (MERL 74).
Deux modèles distincts ont été proposés pour associer aux réseaux de Petri le

paramèt re temps.

Le modèle de Ramchand4ni associait à chaque transition d'un réseau
de Petri classique un paýtre dont la semantlque correspondait à la durée de
tir de cette transition. De cette façon, au contraire des réseaux de Petri classi-
ques, le tir d'une transition pouvait être non instantané.

Le modèle de ýLIN. de SCI'\ côté, assectat t à chaque t ranst t t cn d'un
réseau de Petri classique deux paýtre5 temporels dont ta sémantique corres-
pondait respectivement au dýlai nnnimum qu'une tr.snsition, une fois sensibilisée,
doit attendre avant son tir et au dýlai maximum pendant lequel cette transition
pýt rester sens1bili5ýe sans !tre tirée.



!

"

Nb = (1,0,0.0,0,1,0)

M (p) ý E (t ,p 1

M
P ---) IN

Définit 1m 2.4.

"Un IlIlrquage" M d'un réseau de Pet ri classique (RPC) est une fmct ioo

M qui associe à chaque place un narbre naturel dit "ceat enu en jetms" de la

Dýfinltion 2.2. :

place.

Fig. 2.2.

Définitim 2.3

Ce narquage sera représenté par la liste des nonbre de jetm&
contenu dans chaque plo.ce.

Mo est le narquage in1 t ial " .., associe à chaque place le nonbre de

jetans contenus initialement dans cette place.
Pl

2J

Une tr.ansitian est dite sensibilisée pour un marque M si toutes les
places préc«lentes possèdent au moins un j et an

Une tr.ansition est "tirable" dans un réseau de Petri classique dans

un narquage N, &i elle est lenlibilisée par ce narquaae"

Le li r d'une t ranli UCI'l ti rable t peur un aarquaae Mt est cmsti tué
de deux ýraUCl'l. indivisible. :

une tr.ans1tm sensibilisée peut alors être tirée, ce tir entraine une évolution
du na rquage du réseau.



11.2.:. - F:EPKE'ýl::tfýATlùN t.\>\T!\lCIFLLE :

11.2.2. - E)(EWLE D'ýICATICH DU RPC :

E (t,p) et 5 (tIP) sont définies comme suit

02 00
00 10

S = 00 01
10 00
10 00

10 00
01 00
01 00
00 10
00 01

M :: (1,0,0,0)
a

=

oil exi st e un arc de poids n rel iant la place "j"

à lat ran 5 i t ion" i
"

.

il n'y a pas d'arc reliant la t ranst t i on "i" à la place
"j It

"

oil exi st e un arc de poids n reliant la transit im
"i" à la place "j".

Pl

5 li .j ) .. n

5 (i,j,) = 0

E (i ,j) :: n

Exemple

Fig. 2.3

E (i,i) :: ° t l n'y a pas d'arc reliant la place "j" à la t rans t t t on "i"

Un réseau de Petri peut être rep ré sem é ::,ouý 1l.)LIJJe lIullat:j'.ut.quý

par les matrices, E (t,p) et S (t,p) et le vesteur de maýuage initial Mo'

Le s jra t r t ce s E (t,p) et S (t,p) appe l ées re spec t ivement rrat r t ce
d'entrée et matrice de sortie possèdent chacun NT lignes et NP colonnes, NT

et NP étant respectivement les dimensions desT et P.

Afin de donner un aperçu sur l'utilisation des RPC un exerrple
d'application est proposé: chaine de feRFlissage de bidons d'huile (BOS 82).

Un tapis avance pas à pas et týsporte des bidons vides qui seront
d'aboý remplis et ensuite bouchés à des postes de travail différents (voir
fig. 2.4). L'approvisionnement en bidons n'est pas rýulier et certains bidons
peuvent nanquer de tsq>s à autre. La distance entre les bidons présents est
fixée par des taquets situés sur le tapis et distants d'un pas. Un dispositif
peýt. à chacun des deux postes décrits, de détecter la présence ou l'absence
d'un bidal ".
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Le réseau de Petri, spécifiant le fooctiamerSnt de ce p rocc r.su s

est présenté sur la fig. 2.5, a été Obtenu en appliquant la méthode de construction
des RPC présenté au chapitre Ill.

Le modèle obtenu à l'aide des réseaux de Petri, nous peýt de mettre
en évidence les propriétés essentielles. Les spécifications fonctionnelles et

technologiques établies dans le cahier des charges constituent la base pour la

modélisation de l'objet à étudier. Si nous considérons l 'ýemple, le modèle
représenté comporte les propriétés suivantes:

1. - Fonctiamement en parallèle des rrachines cut t l s ;

2. Les spécifications fonctiamelles et technologiques sont détaillées

3. - Il n'est pas difficile de représenter la commande de ce modèle.

En effet, les réseaux de Petri penmettent de représenter dans le
. modèl e 1 e protocol e des échanges d' infornat ions (cSnrande s et réponses aux

camandes) .

Cette représentation offre la possibilité d'une part de suivre pas
à pas le déroulement du fonctionnement du processus et d'autre part de vérifier
si le modèle est 'conforme aux ex igence s des spécificat ions fonct iamelles du

cahier des charges.

4. - Le fmctionneSnt en temps réel de l'objet dans le cas cia m

attribue un temps aux opérations c'est à dire que les transitions comportent
un paramètre "t eeps" qui représente la durée réelle du déroulement de l'opératicn.

Il faut souligner que la majorité des RPC existants ont été construits
par des approches heur i s t i ques , Des erreurs de conceptioo peuvent être eventuel-
lement commises. L'étape de validation basée sur l'analyse des propriétés des
réseaux offre la possibilité d'en réduire considérablement et de vérifier la

confornùté du modèle à l'objet réel.

Les propriétés des réseaux de Petri classiques seront étudiés dans le

paragraphe suivant.

I 1 .3 - PROPR IETES DES RESEAUX DE PETR 1

Noos abordons dans ce paragraphý 'étude des propriétés d'un réseau qui
permettent d'analyser le fonctionnement d '00 systène à ýtud1ert en particulier,
vérifier le logiciel de commande.

"
"
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Définition 2.10 :

Il. 3. 1. - RESEAU 8JRNE

théorème 2.1. (KARP 69)

Si n = 1 le réseau est dit "sauf",

Dýfinition 2.8. :

Un réseau de Pet ri est "borné" poor un narquage ini t ta] M ssiVn £.. IN
o

V M £
Q--) et p-c P ; M(p) ý n

o
tel que

11.3.2. - RESEAU VIVANT

son énumération est donc impossible.

Il.3.3. - RESEAU DE PETRI REINITLALISABLE

Ces notions caractérisent la possibilité pour une place d'accumuler
une quantité bornée ou non de j et Si s au cours de l'évolution du réseau.

Un réseau de Pet ri RP est borné pour un marquage ini t ta l Mo s s t

-n-)l'ensemble M est de diýsion finie.

C'est à dire qui ramène au marquage initial à partir de M ."
1

Un rýseau de Petri RP réinitialisable traduit le (ait que le fonction-
nement du systène réel est répétitif.' Si le réseau ne ret ourne pas son état
initial il en rýsulte qu'une erreur de conception a étý détectée.

Un réseau de Pet ri est réini t iali sable pour un narquage Mo ssi poor
toot narquage Ni appartenant à l 'ensemble Qý-) il existe une séquence de tir St
telle que

L'accumulation de jetons dans une place exprime d'une part le fait qu'une erreur
de description du modèle est détectée et d'autre part l'ensemble M est infini,

o

Définition 2.9 :

Un réseau de Pet ri est di t ''vivant'' poor M ssiVM. £-W) et V t ¬. T
o 1

=tune séquence de tir comprenant t et qui est tirable à partir de Mi'

La notioo de réseau vivant est une propriété inportante poor mt e rp rêt er

le "boo fooctiamement" de narbreux systèmes. Cette propriété caractérise
l'absence de blocage (marquage accessible à partir duquel aucune transition
n'est tirable) et assure qu'aucune partie du système de commande n'est inacces-
sible. Un réseau non vlvaht signifie une défaillance 00 erreur du système de
cSmmde.
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li .3.'. - Rf.ýU DE PE'nu BIEN roRý

'" ... ý....,._...._.,..__# ..._-

Dýtinit im 2.11 :

Un réseau de Pet. r,1 e st "bt en formé" poor M ui
o

- t l est borné e;. vi V"'flt pý,r M
o

- 11 p(lS5ý.ie \.Irýý p i ace "1(::pýý!J" tel 1uý ;

a) cet t e place " une seu lli" t ran ý i. r l CI') wi vant C!' appel <é(" "t ran sit t ý"I

Initiale" (Hui).
b) Celte ptuce tt une et une 'lP.'ll!ý t rnn s i t i cn prhý\entt' appt'!l'-'ý "t ran s i tt on (;.,.'

- Le rtllt-qua.gt" l n i t ntl M es r it' Stoll' rl"ftrqu&g" t.1ý la d(lýsý d e»
. r.

0l1t'quùgt"6 ilc.::eIHi\blt;o!) hf'-J f,OU1' iýit4\" lii "p';.v:e r,,"ýh'ý-''' pOS5;ýjý un 1E:tcr.,
o

p l u s la seu l e t ran s t t t on sen s i b i l r sec Dn:-- V. e-:t! .

(l ln l ,

La net i on do{' cpsei:!.\J b i en fm:ýrio l'enr.ýl U·t".(IH·ÜÎýl" que la p l a c e dco

repos cor-respond it un ér at lt(· repos l)l.' dt:' f .n d> ý m"f, il.

Let dHfét'C"lli.I"!1 Pý(ý>t"i
c>;

é

JO



Le modýle de SlFAKIS assoc i e des durées de séjrur aux places du r . se

Cý rrodè l e Il été m::ntré qu'il était strictement équiva l ent à celui de WCP'\ ).\.j

M'li sil a l'avantage de préserver la sérrant tque classique des transi t i cn s Gý!" r-, !î

réseau de Petri classique, c'est à dire le tir instantané. Le f onct t onnemcu ;

st ipule que lorsqu 'ml j et en arrive dans une place. il devi ent indi spcutbl e

pendant la durée associée, puis devient disponible. Seuls les j et on s d i spc a ib l c s

soot eenatdérés pour tester si une transition est tirable.

t-£NASHE (ý 82) a dément ré que l es modèl es de RMOWIDAN 1 et de

SIFAKIS soot des cas particuliers du modèle de M::RLIN. En plus le modèle ý::.r:r.l'J

correspond bien à l'Objectif de la mJdélisatian du foncticnnGT.Cnt des systýs

asynchrones soumis à des contraintes temporelles. On connait souvent le5 bon1es

inférieures et supérieures pour le f-anchissement d'\,'îe t rans i t i on (t erms de

répcnse , terps d'exécutioo d'lme opérat t cn , etc "". ). SelO!1 'ces con s i dé ra t i c-i s

le nxxiýle de l-ERLIN a été choisi par nous en guise de modèle de base à étL'di .r ,

11.4.1. - RESEAUX DE PETRI 'fEMlORISE DE ýRLIN (ýN 82)

Définition 2.12 :

Un réseau de Petri temporisé (RPT) est un triplet RPT = (R,I,D)
* R est un réseau de Petri classique R = (P,T,E,S)
* I est un e.nseni>le d'intervallesfennés (Dmi n , Prrax ) ,

L'enserrble I définit l'intýrvalle des dates de tirs autorisés PO\.:'·

les tr.&nsitions. Le domaine de définition de 1 est l'ensemble des norrbres

rationnels positifs.

* 0 est une fmcUm "délai s" T --ý-) 1

Soit np et nt respectivement le nombre de places et le nombre de

transitions du réseau RPT.

TS (M) = (tS1, tS2, """ tSK) 00 Sit (l,2 """ ,nt).,est l venserbl e des K

transi t i005 senstbt l i sées par un rra rquage M.

G (M) = {Si / t ·Eo :TS (M)'\,cst l' ensenbl e des indices des K
st J

transitions sensibilisées.

Définition 2.13 :

''L'e5!>flce de ti I' de M" est 1 t espace de dim;nsim des K

ý (M) " x Eo {ý / \( Sj¬. E G (M) ; X (j) 4D lIIlX (tsJ j
Définition 2.14 :

Un état dans un RPT est \me CClUple Q = (M,X) cù :

.. est un narquage de R "
"
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x "" t "" elu.hl e dt' vec.t eun cStenu dan6 Q (M).

L'.ua4l(rble X peut ët re dýfil\\ p4r un système d,'tn6qUAtton de 16

lUivante :

X tc e (101) ) ýx e C}K I A XT
ý 8

]

A e.t une l'rut rice de K c=ohnne, ...

T
Il eat nnttré dang (ý:N R2: que le F.yu" d'inéquatla'ls A X t!-_. II

défint, .. nt l'enulILle X p ré sent e t ro i s types d·UlCSquatlOO.

cd xi" '0(
l (Q)

b»)li , ýt (Q)

c) xt -)I

j
ý ¥ij (Q)

o\(Q), ý(Q) vect eurs 1ý dima::nsloo K

t) (Q) Qt rice d e dinw.n.t 01\ (K x K)

Deux ýt.t, (,t ... (Ml, Xl) e t Q2 .a; (M'l. X2) BSt ýAUX ,.t-l

"" Ml ... M2

b. Xl .... X2

ta cSper.titH}f'\ de l '.alité dý deux '-.p4Ct!5 de ttl' ("!St une "llý'·Mt1f.1

1:U6ujétlsMlltý. Urul !lolutiCl'l C«,,,iite " réecrt re lea d_tnflý dt! tir lOUS '(\'Tr,ý

Cdlioolque qui 5lrl,}ltfiý la procédure de ,-mparauQ"

Il " ét.ý dtm."Ht'ý U"'ý 62) que le systP,n-..> d,'tnlquation·ltllûires
peut 6trl! l'epré.enté ý\"tJS la. forms $,..iv.ntý

ý. i· min {)( I
I \I 'f(, ¬ X

)

ýt * " IN.)( (x, I V )( e x )....

Cet te IOl1ltf:' t::l't a.rPf'l ýý "fo'.me t:lln"Tt'que"

Une ali(lr.ithný pour l 'f)b1.mtlan de lA (0,... C4J'\Mique ct 'un el\p,,\ý
dt t t r X .. ýt.ý 'l.borè PAr' (t.f:JI 62), 1! eat pré.entl. (lU chapt r re V.

L' "" Htý dý deux états pOOl'ra .'effýctuer en cCflaldérant dSc l e s

v'!tteuri ý*, ft· et la nal rice- ,,*.

J2



Deux état 5 QI = (Ml t Xl) et Q2 II: ()Q, X2) sant .aux st

a. WI " W2

b.at- (QI) :ra(- (Q2)

a-(Ql) C
. "-(Q2)

l - (QI) = ." -
(Q2)

Dýfiniticx\ 2.15

Une transitim ti est t t rabl e dans un rýseau RPT et dans un état

Q = (N,X) ssi :

1. ti est sensibilisée par M

j ý t c G (M)

Théorème 2.2. :

Une transition t. sensibilisée est tirable sst
l

\J ý, i E: G (M) '(j i;" 0

Le temps au plus tat pour qu'une transition tirable puisse être tirée
à part i r d'un état Q = (M,X) est donné par : c(i o'

(Q)

Le terJ1>s au plus tard appelé limite supérieure efective "LSE" est

LSE (Q) = min "i / V jE G (M1
LSE (Q) est indépendante de la transition
LSE (Q) dépend de l'état Q

Supposons que la transition t soit tirable dans un état QI où
l

X <QI) est exprimé par les vecteurs ý(QI), ý(Q1) et la natrice OCQl) ru

plus part iculièrenent 0(* (QI). ýQl )ý- (QI).

Le tir de ti est action instantanée qui se passe dans l'intervalle
,.

( ýi (QI), LSE (Q18.

Nous verrons dans le chapitre V les ·rýles de calcul de l'ýtat suivant
et le concept de classe d'ýtat, notion très importante lors de l'analyse du RPr "

"



11.4.2. ý PROPRIETES D'UN RPr-- _.__.ý-

Dýf1nitlon ý.16 :

Un rý6e1lll dt" Petri tMpor18ý Rtyavec un 4tat tnitial Qo est di t

''bloquant'' danl un ét at Q ;x. (M,X). :ihi Q pst \Jn ý "" t ac:cf!'5ai.ble de lý'& cl pa rt t r

de Qo et It aucune tra.n&ittoo n'c:Ptt 5Oal!,tbtll.ýl'! par M. Autruomt dit:

TS (W) ; ý Cý qui IrTpllque X .. (6.

Uéfinttlon 2.1J :

Un réseau dt': Pet ri tlý(\r, aé klt'eat di t "v tvant " pour un état tnt t i a l

Qo "'t quelque sot t l'étal acce s s t b l e QI. pe rr t r dý QI) et quelq'J(' 'Joit t < T.

II ext st e une séquence t i rahl e de t ranat t i Si , St.à par t i r dt QI t e l que

Q1 .. (Ml, Xl) -ýý-J Q2 ý (N2 ,X2)

T e.t ttr4blý en Q2.

DérIntt tal 2.18 :

Un réseau de Petri týori.é R"ett dit "cycl tque" OJ rc'init\.&1t ... btý

il partit' d'Wl ér at tnttiill Qo , Ht que lque 60H l'ýtat QI d.ccer.!llblý cl pa rt i r .'if.

Qo , il exi.te un .. 5équCJ"C:ý r i rab l .. de t ranet t t on 5t à partir de QJ tý' quý :

Q1 -ýý--) (.la

Lý& prýrlt'té_ d '.cc-:es5I.b11 ',t.ý et borné ne &oot pas ,,-'éCld.ühles poo r

lei rý5eeux RPT. 11 ext st e néar.J1X>ins., de. cmdtti,R\!o sýl(fiýntp& rflti!o l'tm

hýce.ýil'f! pour qu'un RPi' 'lull borné. Ce s cond t t i cn s p"tTllt.'tfe1t dt' fairf" l a

diitincttcn eat re deux c)d,S':II.'HÎ dt" l'éfit:dlOC

Ii) I<éseaw< dOlt ln p rcpr r ét t' "borné" pýt l<t Te dëctder , C'ý!; ré s eeux

dcnnen t 1 eli; InC!'!m ý d I exécut e r U1d.ý drlA 1 y u' pa r mUmth'H t i (.Tl d' cit H t 6 "

b) RésýèlUX r 'rut' l'e5<.IUýl a ltt. prCf>dHý hL)TT\ý "st rndéc i dab l e ,

Deux prýrl étý!) dý1t r èe s pl' r (Cl.os s TI) peuvent ý 'appl ique r tJU I(PT

11 PSrr qu'un l'ésfOdU dt' Petri tS\)orisio RPT soit born .. , r I est t'll.!t'·tý:'-

mita nm nécessa i re que le réfiNu df\sýique a s soc t
é »ot t borné .

21 Poor qu'un r!>'ýllu <te Pt"tl"\ t errporl sé RP'T sot t vivant il n'e&l TIf

nice .... t re nt luffi sant que l t: ré"CAU ",l"':iýlque .1Iý1è l e atOll éiqlýl.



ax:uJslS :

1. - Lei r'leaux RPC repr'aentent un cutH formel, bien orient'
pau la descrtpt 1(1\ exacte des proce,su5 qui pcssëdent un fonet ionnement
en temps riel. en parallýle et aýchrone. etc .". ) l'analyse des propriétés du

RPC cammr born'. vivant, réunitialiaable offre la possibilité de déceler
les erreurs dan. le logiciel tel que: le blocage, noo borné, etc ... Ce modèle "

est bien adapté pour la mod'ltsatioo du m:xiule technologique à étudier en

particulier soo logiciel de conduite.

2. - les réseaux RPT représentent un modèle qui pennet d'analyser
les processus pe ral Lè l es , e synchrSies .. etc ... , se déroulant en fooct 100 du teJ11>s.
l'introduction du parallllhre "temps" dans le ré&eau de Petri offre la pos&ibilité
d'analyser le cCllportement dynamique du module à étudier.

Une veraicn ell RPT. mcdýle de a¬RL IN; possédant certains avantaaes;
a été choisi par nous en tant qu'outils de mcdéltsaticn du module technologique
à étudier "

"
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- CHAPITRE 111-

METHODE bE CONSTRUCTION DU RESEAU DE PETitt

D'UN MODUl.! TP.CHNOLOGIQUE ROBOTISE



Ill.1. - INTRODUCTION -

Dans Ie chapitre précèdent , on a établi la nécé s s it é de

l "ut i l i sat i St des différents réseaux de Pet r i (classiques et t enpor i sés l

en gut se de rmdèle foýl d'un module t echnl og tque robotisé, f(l"\cticnnant
en terrt>s réel. Mlis la quest t cn r vcSrSnt censt rut re ce modèle" à partir de

certaines données de concept t cn du module"; reste cuver t e ,

Dans la plupart des ouvrages étudiant la modél i sat ion des p roc e s su s

technologiques par les réseaux de Pet r i , le problème de la concept i cn des

modèles n'est pas traité d'une façon f orme l l e Xiénè ra l emen t ces rSdè l e s sont

élaborés par des méthodes heur r s t t que s , corme résultats plusieurs erreurs de

concept i cn du modèle peuvent être ccmnises (Sm s s i St des éta t s et des l i a t son s

ex r s t anr e s , pertes de ce rt a t ne s cond i t t cn s l og i que s , appa r i t i St de sec t i on

fausse du réseau de Petri. etc ... ) Sauvent la structure du modèle s'avère non

opt HTH le il. cause dt' la présence des excédent s de sSmet 5 (redondance). Les

ýnsemble5 des entrées et des sortIes du modèle sont mal organisés (ou présentýs)
ce qui eng end re une d i f f i cu l t

é de connex i cn avec les autres roodèles (par ex errp l r

avec le rSdè l f' de l' ord ina t eu r ) ,

Nrus prýOS<Yl5 dans ce chapitre une méthodol og i e de passage de ) "ér a t

mf orme l à l'état fonnel, en ut i l i sant certaines procédures de passage qui
nous facilitent la conception du modèle d'un processus industriel à partir des
spéc i f i ca t t cn s f onct i cnne l l e s établies dans le cahier des charges. Cette
fonnallSdtion offre la possibillté de diminuer les erreurs de conception du
réseau d'ou un gain de temps lors de l'élaboratIon des modèles. Il existe une

posslblllté d'autamatiser cettý phase de conception de RP ýr la base de la
procýure proposée.

III .2. - PRCX:EDURE FORM\L I SEE PROPOSEE

111.2.1. DONNEES INITIALES:

Pour construire le modèle par les réseaux dý Petri, R\ suppose tout
d'abord que les spýcificatlon5 fonctionnelles SR\t connues (la phase de
concept im du module a été t erminée ) . La const ruct 1(1"\ du modèle est basée sur
le principe de la ressemblance de la structure naturelle de l'Objet à étudier
et celle du modèle.

J.,



- Protocole d'échange des informations (fIg. 3.1.)

- Table des états fixes pour chaque E.B.M. (fig. 3.2.).

La construction du modèle pýr les RP est basée sur le5 données
fonctionnelles. On suppose qu'à chaque fOlS, on dispose de deux documents

A1. """" AN liste l irm t e de s états
possibles d'un ýBM

B1. ... 'oBM liste limite des
s i gnaux de cSrm-nd e .

Al êta t nouveau après ent rpf' du
signal Bi suivant l'étot AS

Cp Signa I at tendu d'un E.B .ý4.
a.près ent rée de Bi en A .; .

Signal de commande du système de
commande à un E.B.M.

Signal de l'état d'un E.R.M., émlý
d'un E.B.M. au système de ccmn-'rd(·

Bi

Cj

(Cj est la réaction d'un E.B.M. au
signal de carmmde correspondant).

Protocole d'échange des
infomations (exenple)

(_Ç!_-
(--çý--
C--C.

I Signaux de canmnde
U

ý BI ....... Bi . ..... SM

An
-
-
As ý:-
-
-
AN

Fig. 3.2. - table 2 des états
fixes d'un E.B.M "

Bl

On 6ýlectimne d'abord les éUments de base de la modélisation
(E.B.M.>. ý entend par E.B.M. une unt t

é de traitement, de stockage, de
transport, de contrôle, etc """ )

La structure interne d'un E.B.M. donné n'est pas l'objet de notre
étude. On ne considère que les propriétés d'un E.B.M. qui détennlnent les
interactions avec les autres E.B.M. et exercjl\me influence sur le cSrpor t erre-r.-

génèral de l'obJet. On établit ces propriétés selon les donnée5 technologiques
et fcnctionnelles du module à étudier en supposant que la partie ccmmnde c.,

module a été détenninée au niveau des échanges des signaux entre les deux
parties (partie technologIque, partie commande).

__ýf __

éta

__Bi __

I:==ý=
--DM--1

_ Table 1.

Fig. 3.1.

"

"

"



- partie camnnde qui cSrp rend l'ordinateur;

- partie technologique qUl englobe l'ensemble des équipements
technologiques.

Part t e
t echnol ogique!

Fig. 3.3.

Part t e
camande

Le module à étudier est composé de deux parties interconnectées
(fig. 3.3.).

Les informations contenues dans le protocole d'échange sont
classées en ordre croissant dans le terrps suivant un axe dirigé du haut ve r s

le bas.

On propose une procédure de la constructIon du RP de la partie
technologique, basée sur l'exécution successive des étapes suivantes:

La composition des tables des états est détenninée à partir de la

documentatian des spécifications fonctionnelles. Un état possible sélýctionné
dOlt ýtre ýidemment observé, mesuré et testé par le systý de commande.

111.2.2. - ETAPES DE LA mNSfRlJLlïON DU RESEAU DE PETRI DE LA

PART IE 1'EC}UIl)LCG lOUE DU M)[)ULE :

Etape 1. :

On sélectionne les processus technolqgtquýdu module à étudier et
an déternrine les interactions entre eux selon l'itinéraire de déplacement des
pi èces. Cet te sél ect i on est détenninée par un graphe ort ent é appel é H dont

o
les scmSt s représentent les processus technologiques, les arcs sa'll les Uf'i'-

matýrtels entre eux.

Ces interactions entre les deux parties sont décrites par les
protocoles d'échanges des tnf orrrat i cns ,

La partie commande a pour rôle de gérer les activités des opérateurs
(équipements) de façon à réaliser un fanctlmnenent donné. Elle reçoit en

entrée les informations issues de la partie technologlque et agit en fonction
de ce sent rées en émet tan t des cammandes.



Etape 2. :

Pour chaque im processus technologique on construit un graphe ,Hi
dont les sommets, (la quantité de ceux-ci est égale à Ni), sont les
opérations sýlectlonnýes. les arcs sont. les liens matýrtels entre eux. Dans ce
rýs il s'agit des opérations de traitement, de stockage, de mesure, de contrôle,
de transport.

Etape 3. :

Pour chaque opération, CI'\ détetmine ses phases typiques

1. - act tvat ion

Il. - exécut ien

HI. - achèvement ou déactivaticn.

Etape 4 :

Pour chaque kèrS de la phase (K = 1,11,111) on construit un réseau
de Petri des données initiales. Dans cette étape on tient compte de la liste
limite des états fixes de la phase considéré. Le passage d'un état à un autre
est conditionné par le processus principaux et supplémentaires. Les processus
principaux est 1 e régime de fonct iamement nonSl e des équipement s. On désigne
par l'ensemble des conditions ýpéciales correspondant au début d'un processus
prIncipal les états suivants:

- ex i stance d'un signal de ccmSnde Bi fixe

- existence d'un objet rra t
é r i e l (pièce) à l'entrée d'une phase

- état des rmchines, disponibilité de l'équipement

Après exécution du processus principal on a un état nouveau de
l 'opérat ion :

- une pièce à la sortie de la phase; signal d'infonmation, Cp.

Le processus ýplémentaire est caractérisé par l'absence du flot
l1'B t éri el sur Sa\ ent rée ou sur sa sort i e , Dans ce cas, on peut envi sager l'ab Sf', '"

des signaux infonmatiques Bi ou Cp. Ces processus décrivent les anomalies dý
fonct ionnement, par exerrple :

- pièce défectueuse, panne de machine, etc .""



La modélisation des processus supplémentaires est représentée pal

des blocs spýctaux RP. Dans le CAS où il y a nécessitý de les utiliser, on

les inclut dans le modèle des processus principaux (voir étape 4.9).

ýllvant ces rermrques, en censt rut t Te RP de la Kème phase dans
l'ordre suivant :

4.1. - On énumère tous les états possibles Al ..""". An de la phase
considérée selan le tableau 2 de la fig. 3.2. A chaque ýtüt correspond un élèment

du réseau à construire qui est une place représentée pat" un cercle. Ces places CAJ

états sélectionnés sant disposés selon la verticale.

4.2. - On énumère tous les signaux de commsndc 01 .... SM selon le
tableau 2 de la fig. 3.2. de la phase considérée ; à chaque signal correspond
une place. Cette place - signal de cammonde est placée à gauche de la suite
des places (onnées suivant l'état précèdent.

4.3. - On énumère tous les signaux de l'état C1 .""". Ck représentéý
dans la fig. 3.1. A chaque signal correspond une place. Ces places - communi-
cation sont placées selon l'ordre de leur apparltion posslble à droite de la 5Ulle

des places fonmées à l'étape 4.1.

4.4. - On hachure les places correspoodant au début et à la fin de la

phase considérée afin de faciliter leur assemblage avec le réseau commun.

4.5. - Pour la phase d'exécution, cri construit deux places "carplé-
mentai res" qui correspondent à l' ex i s t ence d'une pièce dans 1 e t ra it ement et
d'une pièce déjà traitýe. Ces places-pièces sont placées respectivýt au
début et à la fin du réseau de phase considérée.

4.6. - Suivant la SpécIfication des places-états des tableau 1 et 2,
en énumère les processus principaux de la phase considérée. A chaque état des
processus correspond une transition du réseau.

4.7. - les places et les transitions sont liées par. des arcs orientés.
4.8. - Selon les données technologiques. on détennine les valeurs

tenporelles pour chacune des transiticns nan primitives. Les transitions primitives
sont utilisées pour décrire des conditions logiques existantes dans le réseau.



"
4.9. - Dans le cas d'un traitement spécIal (panne. pièce dýlectuý!sP.

etc """ ), on ajoute à certaines places du réseau un bloc appelé ''bloc refus" .prur l,

panne, dans le cas d'une pièce défectueuse ce bloc est appelé ''bloc rebut".

Etape 5. :

On censt rut t le r
é seau de la jème opération en réunissant les ré seaux

de chacune de ses phases. Lors de cette assemblage. on introduit des places
fict ives et des transi t ions pr i rm.t ives qui ne correspondent pas aux proces sus

et aux évènements réels mais qui sont nécessaires, soit pour respecter les

règles communes de la construction des réseaux de Petri, soit pour obtenir les

informations sur les états inteýýiaires.

Etape 6. :

Pour a s su re r le passage à l'état initiale de la jème opérat t on , on

introduit des arcs complémentaires.

Etape 7. :

On réalise l'assemblage du réseau du 1ý processus technologique en

fai sant la Jonet im des réseaux de ses opérat i ons sela-. la st rueture du

graphie Hi en utilisant les étapes 5 et 6.

Etape 8 :

De la mhS rmnière, al obtient le réseau du module en réunissant

les réseaux de ses processus technologiques.

Etape 9. :

Le maýuage initial est dbtcýu par la répartition des jetons aux places
correspa'ldantes.

L'olKanigranme de la procédure proposée est présentée sur la fig. 3.6.



Assemblagý de RP dýs phases 1.11.111

Fomatton
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Iý
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Fomahon Hi

-
Iý

) I

I
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FonStim du RP de la phasý 1

I
Fonmtion du RP dý la phase Il

I
Fonmt ioo du RP de la phasý 111

I
Addi t'ion des blocs spéciaux

oui

Fig. 3.6. - OqanigramS de la procédure
de construction dU RP.
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Fomahon Hi

Ii .. ; +1

Assemblage de RP dýs phases 1,11,111

I
Foma t t S du RP de la phase Il

I
Fornat im du RP de la phase I l'

I
Addi t t on des blocs spéciaux

I
Fomation du RP de la phasý I

oui

r---------------------)I

Fig. 3 .. 6. - 0raanigramS de la procédure
de construction dU RP.
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111.3 - APPLICATION :

Nous aliens dans ce paraaraphe donner une applicatten de la méthoo';

de construction du RPC. L'objet " madýl'&er est le module technologique
I

roboti d qui a ýté prýsenté au paraaraphe 1.3. Selc:n la proc«lure Cormelle

ýlabor'et la construction du RPC l'effectue par étapea BUccelsive5.

111. 3 " 1. - GRAPHE HO DU KDl1LE :

La st rucrure du graphe H représente l' ordre (dSné ) de passage
.

(\

des p i èce s sut' l'ensemle des nBchines. (À'\ rappelle que d "ap rè s les spécift-
cations du paragraphe 1.3 toutes les pièces possèdent le ý itinéraire
technologique. les noeuds du graphe H représentent les dr f f é rent s processus

o

technologique., les arCI constituent les liens matériels entre ces différentes
machines. l'itinéraire des piýces selon les 5pécificatioos technologiques
dét ernunë la structure g énè re l e du 'lraphe Ho_,présentée à la (lg. 3.7.

,

Flg. J. 7 " - Graphe Ho du l'IDiul e À etu'll er.

SE Stock d'entrée dei pièces

R Robot t ranspert eur

I.Ilýlll Procý.&us technolo.giques

CLt', cr Processui de cantr&le de la qualitý inteýiaire (Cint) et rinale (Cf:

51, 52 Stock. des pièces défectueuses

S5 Stock de sortie.

t Les processus ''l'' et "III" S(l\t exécutés sur la mime IIIlchlne - outil
" Ml. Le procellU' 11111" e5t priorttaire.

L'analyse du graphe Ho mantre qýe la structure le ccnpole de deux
parties:

"



Renarque : L 'opérat ici' "4" du araphe Hl est une qtýrat i<l'\ qui pennet.

pour des raison. de loaique de f<ll'lctiamernent. le passage à l'ýtat initial.

Fia. 3.8 - Graphe Hl du &y&tn de camande ..

,

I

"

l pha se d' achèvenen ,

!
phaoe activation

,,(i)-_.- .. ·ýc!-

Tableau 3.1 "

""

(ýýý_ýý_r.ýQt _

ýých!ý!_l!_!ýý!__){-qýtýýýl-[ýQl-------------
{_£ýgý_ýes!.ý!_ý!!!£t_ __
(ýýý_qý_rýOl ___

ý!ýýcher_l!_Eýýý_)(-Qýýýlgemenl-[iýi------------
(_£ýnq!_I}:ýýlý!_ýrý£!. _

clý'!£!.!."!L )
( :.ý-2L«1tbr!l1£1lý .

(_£ýýn:ý!ýJe!!_£ýý!£ý ___

(_r222L-!!l_4!ý_£ýlý ____

"activer"---------------------)(_ýý!_Qý!týs_£ýýý£l _

( ýý_c!l;!_!:.obýL _

''brancher''
)

( _rýý!._!g_c!.£!.L'!ý __ .....---------
. (_£ýýýQý!ýýý_£ý£Eý£ý ___

ýý-gu-rý2L-----------------
ýý£!r-l!-!ýýý---)(-!:.ýQt-!ýý-ýýýýýý------------

.

" une cooro.
( _£ýýý_U.:.ýý!....P!.!_£ý!:!:!£!. _

(ýýýý_4ý_rý2ý _

ý!:.J.!_rýý!. )
(Aý££lacý1._f.i.I}L _

(_£_ýc!ýn.:.ýý1.ý!_£ý!ý£l _
{ýeýu rý£1 _

dýlacer le robot )(_Q}ý!:aýl._[i.f}!. phase d'exécut1m

dan. la posttfën--Q-- (_£ýýýýýý!.ý!_£ý!!!£! _

.

"

"

"



a - lancement

Il 1. 3.2. - RPC OU SV SUM OF TRANSPORT

transport d'une pi ëce

le robot est débranché et se t reeve dans une des

positions fixées.

- act ivit é

- attente

c - chargement

b - déplacment

b) Système de t ra c t emen t : l.si'1ag\ý dune p i èce sur n'lnporte ýuelle
rrach ine=oo t i l s , Cette opé ra r i on SI' r épè t e ý,U5,,1 p l u s i eur s. f oi s dans le graphe Ho.
L'uru f crrm t

é de f onc t t onnement des d i f f
é ren t e s rra ch me s pennet de ca'lstdérer

que cet t es c i possèdent le même caractère d t ex écut t oo des opérations t echnol og tque s .

.. ,
\, ..: .... _ \

d - dýchargernent

e - d&ranchemmt.

Cette décSpos i t t cn du graphe Ho dame la possibilité de tratter séparem-
ment les phases de transport et de t ra i t erSnt .

D'aprýs les spécifiCdtions fonctionnelles le robot peut se trouver
dans deux régimes de fmet icnnement :

Le passage de l'état d'attente à l'état d'activité s'effectue selon
une suite de signaux de commande suivant 1'ordre indlqué par le protocole
d'échanges des informations du processus de transport dans le tableau J.1.
On sél ect i anne d' après ce prot oco1 e trot s pha ses : act iva t ion (1). exécut im i :

el achèvement (3). Cell eS-Cl déterminent la base du graphe Hl du système
de transport (Fig. 3.8), Au début de son activité l e robot doit être activé
à la fin de l'exécutim il devr ent linen activé" pe rltnt erméd t a i re d'un ordre
émi 5 pendant ou dans la phase "achèvement". La phase d' exécut im est cSposée
de cinq opérat ions. principales :

Cette phasý s'effectue dans un ordre dýtenntný d'aprè. l'algorithme
de camandes "

'."ýý: ý";'(

ý a,

,



"

"

111.3.2.1.

Le transport d'une pièce par le robot d'une coord cnnée t n i t i a l e d,'!

coordoonée final e donnée (il s'agit du changement de pest t 100 du robot)
s'effectue ýlon les signaux émis par le système de ccrmande, les spéc i f t ca t t Si s

concernant cette opération sont présentées dans les tableaux 1.2 et J.3.

Le tableau 3.2. détermine la position finale possible du robot sur

un pas il partir de son état initial et selon le signal de commftnde. Dans

chaque état initial fixý, le robot possède au maximum deux possibilitýs de

changement de position sur un pas. Par eXen'l'le, à partir de l'état ''RR. R51"

t l peut se déplacer soit à la post t t on "R M3" . soit il la PO&itlOO "R MI." (vo i r

t ab l eau 3. 2 ) .

Le tableau 3.3. détenmne la pos i t i on f i na l e possible du robot à

part i r d'un état ini t la l et sel 00 les igna l de ccmmnde. La cSrrande

"déplacer le robot dans une coordcnnéc N" s'effectue se l on une sé r i e de micro-

-cCl1'l1llf\de. Le robot est déplacé par les cSmnndc s f i x ée s , Ce d ép l acement

se déreul e de "pas il pa 5", un pas est accorpt i pa r une lm cro-ccmrande. Le

nombre de mIcro-commande est détýnnlné à chaquý fois par le système de

camandý en ane ly sent les coordamées initiales et finales. Par exenp l e l e

passage de la position HSE à la positlOO RS5 se fdit selon la série de

cSnrande "déplacer le robot" (SE. Ml, M2, 1'dJ, 51, M4, 52, 55) (voir tableau

3.2. et 3.3.).

-

ý.
DEPLACER LE ROBOT VERS ............

5

1 SE M2 Ml M3 Ml SI M3 M4 S2 52 M4 55 ý2

RB . RSE RM1
I

1RM1
I

RB. RMl ýý ::
I

RMl R}.{3 I

RB. RM2 I

RMl RJ.i3
IRM2 RSl

RB. RM3 RM2 RS2 ,

RB. RS.l
RMJ RM4

100 RM4

RB. RM4
RSI R52
RSl R52

RM4 RSS
I

RB. RS2 i

Rý RSS

RB. RSS ýS2.
ýS2!

Tablýllu 3.2.



(tableau 3.3.)

- transittanl t20, ... ,T33: transitioos de ccnditims logiques

- places P32, """ P39 signaux d' infornat t cn de l'état du robot

- places PIIJ, """ P47 signaux de carmmde de "f in de déplacement Il.

Abréviations utilisées

RSF Robot p rè s SE

RMl Robot près Ml

RM2 Robot près M2

RM3 robot près M3

RSI robot près 51

RM4 robot près Mt.

RS2 robot près 52

R55 robot près 55

RB : robot branché

:

transitions de conditions lqgiques

"

- transtticns t34, ." t41

- place P5 signal d' infomat i on de fin déplacement

- places P48, """ P55 position finale du robot (places état)

- transitions t'6"oo"19: exécuticn de l'opératioo de déplacement
pas à pas.

- place P 9 état du robot avant l'exécution de l'opératioo

- places PlO, """ P23 signaux de mi cro-camande ou carmmde pas à pa s

ý

Déplacer le robot dans pas .Fin.

AE Ml M2 M3 51 ý 52 ASs
t

RSE
ý

RM1 ýý

RM2
ý

RM3
ý

R51
ý

RM4
ý

R52
ý

R55
ý

Le réseau de Petri obtenu à partir des tableaux 3.1 - 3.2 - 3.3.

est représenté sur la fig. 3.9. Ce réseau est composé de :

- places P24. P25, "". P31 position du robot (places état)



Fta· 3.9 - Rýseau RP de 1 'opýratim DEPLACFlENT



1 I 1. 3 " 2 .2. - OPERA T lý DE CliARGEMNT :

Cette opératioo ne s'effectue que dans les positioos qui corres-
pondent aux coordamées fixées de chaque unité de l'éqUIPe:ment du roodule.

Au début de cette opération, le robot doit être libre (robot déchargé), à la

fin i I passe à l'état occupé (charge' d'une Pièce). Le tableau 3.4 présente
l es êta t s possibl es du robot lors de l'opéra t i on de chargement.

Deux types de t ran s i t t on s <;('I1t rep r é sent ée s dans ce r
é seau , i e..

t rans i t i cn s qui expriment l'existence des cond i t i ons logiques et les transl-
11005 qui décrivent l'exécutim d'une opérat i on . Dans le cas ru la durée

d t exécut i Si est pris en cons i dé rat t on , une contrainte t enpcrel l e exprirSnt
cette durée est représentée sur le réseau sous la Corme d'un intervalle.
Le réseau RPC à const rut re , ru le paramètre "t

enp s" est absent , est coosidéré
comme la base de la coostructian du réseau de Petri temporisé (voir para-

graphe 1I.!..).

chargerchargerchargercharger

Robot chargé

robot déchargé

état de la IIIlchine Mt.

Mi libre

Tableau 3.4

Re

RD

Mi Li
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RSl.ESl.Re

RM2.EM2.RC

- places P61, "." P65 état des machines, machines libres (places - état)

- places P66, """ P70 signal infonmtioo de l'état des rrach ine s
(places - information).

Il1.3.2.3. - OPERATION DE DiiQiA.RGEt.£NT :

"

- places P48, "." P53 robot près de la machine Mi (places - état)

déchar. Décharg. décharg. décharg décharg

Tableau 3.5 "

- places P56, ". Y60 états des rrach ines ; pièces prêtes poor L' opé ra t i or
sutvant e s (places - états).

- t ranst t t ens t42, ". t46 : exécut i S de l'opération chargement

- place P92 signal de la carrmnde "chargement"

- place P93 état final du robot (robot chargé)

- place P94 état initial du robot (robot déchargé)

- place P6 signal information de l'état final du robot
(robot chargé)

RM3.EM3.RC

RSS.ESS.RC

RM4.EM4.RC

RS2.ES2.RC

damées du tabl eau 3.4 est présent é sur l.-:... hg. 3.10, le ré seau est cSrpos
é

de

La construction du RP de l'opération "déchargement" s'effectue
de la même/li'6Qiýopération chargement mais en se basant cette fois-ci
sur le tableau 3.5 des états fixes.



111.3.2.ý. - RF DE LA PHASE D'ACTIVATION DU ROEOJ' :

- places PI04 état initial du robot

RA ROIDI' ESI' ACf IVE

"Act iver"

Robot
désactivé

Tableau 3.6.

- places P96 étýt final du robot

- t ranat t t ons t47' """" t53 : exécution de l'opération "déchargement"

- places Pý9 """"" P55 robot près de la nachtne Mi

- places P71 """"" P77 état tnt tial des n'Ilchines "rmchines libres"

- places P78, """ , P8ý état final des rSchines "pièces sur rrachines"

- places PBS, "". , P91 signal tnf orrrat t S de l'état final des rSChln(!:

- places P9 S signal de la ccmmnde "décharger"

Le rý.eau RP de cette opération représent é sur la fig. '1.11 il se

ca'lpose de :

Le réseau de la phase activation est présenté sur la fia. 3.12

Cette phase a lieu chaque fois qu'un nouveau produit est lancé. Il

correspond en prat tque à la préparat ioo du robot pour un nouveau t ravai 1.

Les spécifications nécessaires correspondant à cette phase soot présentées
au tableau 3.6.



"



robot act i vé

repos

cooditioo logique.

exécut im de l'opérat t S "act ivat ion"

état init ial du robot "robot désact tvé" ou robot au

signal de la camBnde "act tver"

place fi,tive

signal infomation dý robot "robot est act tvé"

état final du robot "robot act tvé"

I Il .3.2.5. - RP DE LA PHASE ACHEVEt.£NT

Tableau 3.7.

- transit ion t 2

- t ran sit i 00 t 1

"
..

.

- place ý.

- place '1\

- place P t05
- place P 8

- place 1\.06

activer

Le RP de la phale achýement est présenté sur la Fta. 3.13 "

Cette phase a lieu à la fin d'un travail fixé pour une durée

détenninýe (passage du robot de l'état débranché à l'état désactivé). Les

spýcificatians de cette phase soot présentées au tableau 3.7.

Fia. 3.12 S'PC de la phase a.ctivati,CQ du robot

Ce rýseau est composé de



("",.....,
Ji

. ..._.....-..._.. -...,._ ...__ . - - _. __., ._ ... _ .. ý -_._ .. _

dý8d(t \vr.r

- placa PICJ

- "lac. P94

- place Pl01

- p141.'(' PHJ2

_ Pl_c. "ý5 ttet dr. le poýd t ("J(\ rlu r'ot .. ;ý ,,!,,ý()t prèý

m .o. J. : RF' DE t '(PH,,...; ýclll ·"'ýl.1 rr",,::ýý'; :

't,. 3.13 .. d"" 1. pha SI! ýc.!IýVýl"I1Mt

L. rý'e4w eat cýo)1 de

La nadtin .. Ml I!ýt dtfr;'\(:Illt: 1.11: .,utl'("l P('lV' le. rai.ý sutvant e

pouibil1tý d·eea...tlCl'\ cl,. dQ\lX t rý ýý,ý :.,èit'hý "L" ýý tAdltt "Lt I"}. La

t.b1ý des ét.tý f\l(ý'i tie Ml ý"._ P":f:-tSltI'· eu r ý\! r:t!>JNti J.JO.

.... tCitb le eU_ ét.2 t 5 r L .... s ''',.ý i c; p.ý ý 111';'-: ';:'('0 r : t· ý neC:llne ý :-.12. t.(:, M ...

(totbl_u 3.9). lttt T.!IIofM.ttlt HP Gý' reý. ilJ1\.:'L\hr.:'J ... c rent 5ent·lo1!'.j.ýý !
M IUý !"q)fto;,ý!.

qu'un aQAl RP, eetur dý tA f1'l\.(.r.tntl ý.V. \' ýII,. :L ý '-Î .



Le r'se&u RP de l'opération traitement de la machine Ml est
présentý sur la fig. 3.15.

fin TIll

Tableau 3.10

"ftn T It

Il

exécuter TIll

ExécutiCl'l
TIll

51

signal de la ccmS.nde "exécut t Si TIl"

état final de la machine ý

ýtat initial de la machine ý

signal infonmation de l'état final de la machine ýý

exécut ioo de la tâche TI I.

PT
I

: pièce ayant subi e Tl

PT 111 : pièce ayant subie TIll

Eftcutim de Til

- place P.··
90

- place PlI'

ý place PI09

- place PUO
- Transi t im 61

.
Piýce ayant subie TIl

Ftg. 3.14 - RPC de la machine ý

Ex4!cut i en TI

PTI
Fig. 315. - RPC de la nachine Ml"

"



Le rýseau RP de l'opération traitement de la rrachine Ml est

présenté sur la fig. 3.15.

fin T III

Tableau 3.10

"fin T "
Il

exécuter T I II

Exýcutioo
TUI

57

état initial de la machine M2

signal de la camande "exécut ioo TIl"

état final de la machine ý

signal infonratioo de l'état final de la rrachine W'

exécut ioo de la tâche TIl.

PT
I

: pièce ayant subie Tl

PTnl : pièce ayant subie TlII

Ericuticn de TIl

PMI

Pièce ayant subie TIl

Fig. 3.14 - RPC de la nachine M2

- place P '.
90

- place Plt7

..,. place PI09

- place PllO
- Transit ioo 61

Exécut ien Tl

PTl
Fig. 315. - RPC de la aachine Ml



obot branchý

Tableau 3.11

Tableau 3.12

Opérat ion branchement

Opérat lm débranchement

signal lnfoýtion de fin Tl

état initial de la nemine Ml ''PMI''

signa l de III cOlTlTftnde "exécut er T. "
l

état final de la machine Ml

exécut i al des tiches Ti

Robot act i vé

débranch

58

Débrancher

!

t4

Robot branché

Fia. 3.16 - RPC de l'C4)ératim branchement

Brancher

- placel P91

- places Pl11,P112

- places Pl13, Pl14

- places 115, Pl16

- týsitions t62, t 63

Robot
act ivé

RD. RSS

Rerrarque: Lea phases d tact ivat t Si et d'achèvement de l'opýration
traitement niant pas été représentées car elles sont quasi-identiques
pour toutes les opérations de traitement à celles du robot mis à part la

numérotatian des places et des transitions qui changent.

111.3.4. - RESEAU RP DE L'OPERATION LANCEt.£NT ET DEBIWORl.£NT
.

Selan le cycle de fooctioonement du robot .s
: présent e' sur la

fig. 1.3 (chapitre I)ýune opération de lancement est prévue à chaque début de
cycle de fonct iamement et de même qu'une opérat i S de débranchement à la fln

du cycle. Les réseaux RPC de ces deux opérations (lancement et débranchement)
sont présentés sur les figures 3.16 et 3.17. Ils ont été construits à partir
des tableaux 3.11 et 3.12.

"
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Le réseau RP de l'opération traitement de la machine Ml est

présenté sur la fig. 3.15.

fin Till

Tableau 3.10

"fin T Il

11

exécuter T I Il

57

signal infonmation de l'état final de la machine M:

exécut lm de la tâche TIl.

état initial de la machine M2

signal de la camande "exécut im TIl"

état final de la machine ý

PT
I

: pièce ayant subie Tl

PT III : pièce ayant subie TIll

Ericuti CIl de T
11

PMI

Pièce ayant subie TIl

Fig. 3.14 - RPC de la nachine M2

- place P '.
90

- place Pl 17

ý place Pl09

- place PUO
- Transit iCll 61

Exécut i en Tl

PT1
Fig. 315. - RPC de la IIIldline Ml.. ..,



obot branchý

Tableau 3.11

Opérat ial débranchement

Opérat ial branchement

Tableau 3.12

signal de 11l corrm\nde "exécut e r T."
l

état initial de la nachine M ''PM''
1 1

état final de la machint Ml

exécut i m des tiches Ti

signal infonmation de fin Tl

Robot activé

S8

Brancher

Débrancher

Fia- 3.16 - RPC de l 'cpýratiCil branchfSDa\t

Brancher

- tý.ittons t62, t
63

- place. P91

- places Pl11,Pl12

- places Pl13, Pl14

- places 115, Pll6

Robot
act ivé

RD. RSS

II I. 3.4. - RESEAU RP DE L'OPERATION LANCD.£NT ET DEBRANCHEt.£NT

RerrBrque: Lea phasea d tact ivat i Si et d'achèvement de l'opératial
traitement n'mt pas été représentées car elles sont quasi-identiques
pour toutes les opérations de traitement à celles du robot mis à part la

numérotation des places et des transitions qui changent.

,

Selon le cycle de foncticnnement du robot _,' p résent e' sur la
fig. 1.3 (chapitre I)ýune opération de lancement est prévue à chaque début de
cycle de fonctionnement et de même qu'une opération de débranchement à la fin
du cycle. Les réseaux RPC de ces deux opérations (lancement et débranchement)
sont présentés sur les figures 3.16 et 3.17. Ils ont été construits à part1.r
des tableaux 3.11 et 3.12.

,
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l'Au_l8£e de s rýýý)..t)l Ri'C' ,eTa rM'U'ý untqu__" peur 1 e RPC

ý reoct , tJoot" des r'alla,ý de cl e r t
é ..lu SCiI«.-o, ý\ n@ rýrý58\te 'lut' le RPC

des dl fférl"f"ltes opýr",' i.::ný du 1"0001 t r.'m"P0rtt'\Jl", Cet t e opýrat ian cl 'o!II.'.!l:.oe1blýae

C!!il e-ftectuée :ldm 111 p rocédu re r:ý CC'l1!.t !uct (JI du ,·t'seau tWC fUVil(' (ý'I.\f1C

",)ýr.\tl<X\ (paMgraphe 3.2.2 ". el';tApel 7 ýt 8).

Le ré(l\Nlu i?PC fý"l.Al d e 1'('riorALtXý 1.f"u!'port ýjt nrrtictrltf ýl' la

fi.:. J.le. Cý ré ""M,\'\ ý!-t .:c-t!l'Q3'_; de ;

- lOï places :

l·ýt .. t mt t Ie l (Mll'qUl\lft \iý1::' pla«:es pd:" IJI'\ jeton) ... t rýr.s",tý par lll!ý

places: Pl -PJl -PI)",.

Conclusim :

1. l'.b'l"rlce d '\!ne a.ppý .. rOrnlll \ $I>ý dý 1. ýmct!ption ci 'Ut, roodèl ý

pat' 1ft. rý.eiI&U de Petti dý. 5j'5ts.e_ de praducliOJl prC'Voque riý:.ý d1rriC!U11,ýtI

d'utillut\m.

En ef f et

$'
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CHAPITRE IV ,..

ANALYSE DES RESEAUX DE PETRI CLASSIQUES
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IV.2 ANALYSE DU RPC PAR ENilltERATlOO DES M\RQUAGES ACCESSIBLES :

Le graphe des narquages accesatbt es est engendré par l'appl1catiRl
succeslive à partir du marquage initial de la rýle du tir des transitions
senatbll i sées. De chacun des marquages obt enus 00 recherche l' enserbl e des

tranlitiens sensibilisées: puis les marquages obtenus après le tir de chacune
d'elles. CcmS résultat, 00 obtient l'enunble des rSrquages accessibles. En

gýýral ce graphe peut ýtre infini. Il représente toutes les séquences de tirs

possibles des t ranst t i Sis , Pour appliquer ce graphe en gui se d'out il ut He

d'analyse il est nécessaire de trouver les mayens de limitation de sa dimensior ".

Ces mayens essentiels sont les suivants:

- sl le narquage obtenu est égal à l 'un de ses prédécesseurs la

branche du graphe est abandamée.

ý si le narquage obtenu est une irrpasse, c I est à di re ce rSrquage
ne sensibilise aucune transitien, la branche du graphe est aussi abandoonée.

La procédure de cSist ruct t cn du graphe peut être arrêtée s'il y a

un narquage supérieur.

Définiticn 4.1.

Un riarquage M de QO-) est supérieur à un narquage M' de Mo ssi

Vp ¬. P M (p) ý Il (p)

:3ot¬P M(OO>- tlb(>
Théorème 4.1.

S
---)

oit M' un rSrquage de Mo, s'il existe M de Mo tel que M' soit
supérieur à M. Le réseau est soit non borné, soit nen vivant.

Donc at le rra rquage obtenu est supérieur à l'un de ses prédécesseurs,
la procédure est arrýtée puisque d'ap-ès le théorème le réseau est soit nal borné,
soi t nCl\ vivant. La procédure se tennine car tous les narquages possibles all

été traité et l'ensenble des marquages ob\.eJ\us nal supérieurs à Mo elt lini.

L 'algori thine de ccnst ruct t en du graphe des narquages accessibles
est représent é sur la fig. 4.1. Un progranme en fOR1'ltAN a ét é CCl'\çu A part i r

de cet algorithme et réaltsý sur VAX - 750.

"
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M (NMG,I) = M (NMG,I)-

oui

oui

!

noo ý ý

(NMG,I) = M (NN[,l)

[ ý1 = 0

I
.{

" 1 = 1 , NP >
"

ý1 =ýl-+M (me, 1)

Fll. 4.1. (suite)
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'tl. 4. 1. ( lU it e )
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Inprimer
''Réseau est nS

nm

67

nm

INDl = 0

l = 1, NP

oui

Fia. 4. 1. (su i te)

st sauf"
lrrprimer
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Inpr imer NIM. ý ,mG ,ml> ,Ne ,MO ,NP)

"
lnprimer

'ýéseau est non viv

.1
I

: nombre de places
nombre de transitions
Tableau d "ent rée

tableau de sortie
tRbleau de la description de l'état initial du réseau
namre de Tr"'lrquages générés
narbre de rmrquages t rai tés
nSbre de rmrquages répétitifs

: namre de TlIlrquages avec le narbre de jetms différent
de celui du marquage initial.

: narbre de rr... rquages engendrmt des cSfl its

: narbre de jet Sis ,

Fig. '.1. C __ lte)

oui

I"l>rimer
'ýéscau est vivant

NP

NT

E (NT ,NP)
S (ýrr ,NP)
tý (1 ,t!P)
ý!i

"



Fig. 4.3.
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La méthode qui semblý la plus adaptée à notre modèlý est l'abstrac-
tion des réseaux.

fig. 4.2.

- Les transitions Tl et T2 ont été regroupées en une seule transition Tlý

On introduit tout d'abond une notion d'équ\valence fonctionnelle:
"deux réseaux sont équtva l ent s s'ils cmscmnent et prcduisent de la même tttçon
sur 1 eur front ière. Donc si deux ou p l ust eurs réseaux sont équivalent s dans
le sens f onet i onne l , ces réseaux peuvent êt re renplacés par un seul réseau
qui conserve les ýs propriétés que tous les réseaux substitués. Cette subs-
titution ne modifie ýs les proprlétés et la structure du réseau et gardý
la sérSntique des place, et des t ran s i t i ons . L'epp l i cat i cn de cette méthode
est présentée dans l'exemple suivant

Soi tIe réseau de la fig. 4.2. dont 1 es pteces P2 et P3 ont la rn&ne

interprýtation fonctionnelle, de même pour PS· et P6. L'application du principe
de l 'abst ract tm des réseaux neas dSnera 1 e réseau rédui t suivant

- Les places P2 et P3 ont ýtý regroupýes en une seule place P23, de
l1'êS poor 1 es places de sort i e P5 et P6 en P56 :.



IV .4 .1. - REDUCT ION DES REýIEAUX RP DES D WFERENTES OPERAT iONS

- déplacement pas à pa s du robot entre deux na ch me s successives.

ini t ial du robot

"robot branché"

"robot près M. "
1

fin déplacement

Robot act i vé

71

L 'opýraticn branchement a étý int redut t e dans ce rýse,'I',

Robot
près Mi

Fig. 4.'. - ré seau RP réduit de l'opération "déplacement".

R'erSrque

déplacer
vers M.

1

a) Réduction du RP de ý:_rat2.on d!ýlacement :

Le réseau à é

t ud i e r est présenté su r la hg. 3.9. il cSrpor t e 48

places et 38 transitions. Le s places cSrrande s PlO, PlI, .. P23 ont t0l..15

la même f onet ion:

Branche

Lý réseau r édu i t obtenu pal ob',,: ra c t i on con s e rve l e s rnèrSý p rop r v- I.

que le réseau initial.

Selon le principe de l'abstraction ces places - commandes peuvent ýtre

regroupées en une seule place qU'al mt t t ul era "dép l ace r le robot vers Ml" .

Cette place est toujours malýuée par un jeton. On applique le même raisonnemenT

pour les places - infonS.tions P32, .." P39 qui seront l't'srplacées par une seule
place i nt i t u l ée "robot près Mi". Les t ran s i t t on s sont regroupées en une seule
transition "t2". Le réseau RP r édu i t de cette opé ra t i on est représenté sur là

fig. 4.4. Il est ýýSv05é de .au.!ll) places et t ror s (03) t ran s i t i on s ,

La méthode de r éduc t i on par abstraction sera appliquée au réseau Rf'

du module technologique, afin de simplifier le réýeau, ou plus exactýt
un ýserrble de SOlS ré seaux : déche rgerrent , chargement, déplacement. t rat t erren t ,

Les phases activatioo et il chèvement ne nécessitent pas de r éduct i on car leur
réseau RP est composé d'une seule transition.

IV,4 ANALYSE DU RP DU ýULE A ETUn 1ER

I

"
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Fig. 4.5. - Réseau RP rédui t de l'opération chargement.

"chargment fini"

119

ý8
"Mi Il bre"

Robot
déchargé

P14

Robot
chargé

''CHARGD£NT''

charger

c) - Réductioo du réseau RP de l'opératlcr'l "déchargement" :
,

b) RéductiS du réseau RP de l'op';ratioo "chargement" :

Ce réseau est cSposé de 24 places et 5 transitions (fig. 3.10). Lýý

places P48, ." PSJ sont regroupées en une seule place "robot près Mi". Les p l ace-.

P56 "... p60 soot rerrplacées par une su l e place ''PU'ý (pièce oyant subi e la tâche

tl). Les transitions t42, """ , t46 soot renplacées par une seule t rans i t i on "t s".

Le réseau RP réduit est présenté sur la fig. 4.5. Il conporte hUIt places et

une t ran sit i 00 "

Le réseau RP de la fig. 3.11 est rédu l t de la même façon que celui
de l'opératiS cha rgement . En effel. les places P48 "... P55 sont regroupées
en seule place "robot près Mi". Les p l ace s P7I ".... P77 soot renp l acée s en une

seule place "Mi libre". Le s t rans i t i cn s t47, .". ,t53 soot renplacées par une

seule t ran s i t t St "tS". De la même f'aç on les places état P7B "".. PBt. et les

places - lnformations PBS "".." P91 sont remplacées par les places PMi (pièce
sur la machine Mi). Les substitutions étant faites, on obtient le réseau RP

réduit de l'opération déchargement (fig. 4.6). Il compoýte huit (OS) places
et une (01) transi t ion "



''PMï 't

"fin décha rgement It

P27

"fin Ti"

Mi libre

Robot

F2 5
décha rgé

PTt

''EXEClTI' ION T. "
l

73

Fig. 4.6. - Réseau RP réduit de l'opération "déchargement"

Renarque :

Le! réseau de 1
I opé ra t ion débranchement sera rcpr'ésent ý sur 1 E" réseau

réduit final à la f in de l'opéra t i on déchargement.

''[)ECHARGEh£NT''

.

Fig. 4.7. - Résýau RP réduit de l'opération traitement.

exécuter
T.

1

d) - Réduction de l'opération traitement:

Le réseau RP de l "opé ra t i on "traitement" dans le cas des rmch rne s

M2, M3, M4 <fig. -3.14) ne sub i ra pas o e réduction étant damé qu'il est tonné

lui même d'une seule transition. Par contre le réseau RP de mRchiný Ml (fig. J.lýJ

est réduit au réseau RP représenté sur la fig. 4.7. après regroupement des

places Plll, P1l2 en une seule place "P31", de rri'me les places i nf orrra t i Si s

P113, P1l4 en une seule place "P 34 OI. Les t rans t t i ons t62, t63 sont renplacées
par une transition "t6".

,

"

..

"

"



IV.4.2. - RESEAU REDUIT DU MODULE TECHNOLOGIQUE:

On construit le RP réduit du module à étudier en assemblant tes
réseaux réduits présentés sur les fig. 4.4. - 4.5. - 4.6 - 4.7. Cet asserrblage
s'effectue par la l ï a t son des places cSrnum ca t t ora en prenant en considération
la pré5encý implicIte de l'algorithme de commande qui assure l'apparition des
Jetons nécessaIres dans les places de commande en fonction des ýtdt5 du réseau.
Deux mérhodes possibles sont applicables. Dan5 le premIer cas. si un Signal
de carmmdes f rxé (j e t on dans la p l ac e Pk) se pr odu i t se l on l'algorithme de
camande autaStiquement sur la base d'infonmt1oo f i xée en provenance du,
réseau (Jeton d,ns la place Ps), on peut utiliser une llalýon supplémentaire
(voir fig. 4.ý 'assurant l'apparitior. d'un Jeton dans Pk.

tl

Fig. 4.8.

Les transitions t1 et ti+l sant les transitions de base du réseau.
La t rans i t i cn artificielle t I a été utilisée pour assurer la l i a i son correcte
(ou logique) des places PS et Pk. L'u nt erpr-ét a t t on du passage du jeton par
cette transitiS est évidente: c'est un traitement du message Ps dans L'ord ina t eu.: .

Si le temps de ce traitement est négligeable par. rapport à la durée des opéra-
tions technologiques, on peut simplifier ce fragýt du réseau en procédant de
la manière suivante -

Ftg. 4.9.



,

. .

..

,

..

. .

C'est à dire, en élinnnant la liaison entre Ps et Pk et en assurant
simultanément la présence d'un jeton dans la place Pk "

Dans le deuxième cas, quand l'algorithme d'élaboration d'un signal

de camande dépend d'une part de l'irdorn'lltioo courante en provenance du

réseau et d'autre part, de la prý -histoire de la situation consldérée, il fau'

préciser la structure d'algoritý et l 'ýrimer par un réseau supplémentaire.
Par exemple, s'il y a la nécessité selon L'algorithme, d'assurer le franchis-
sement des transitions du réseau ti, ti .. l, ti +R dans l'ordre croissant de leur"

i.ndices, on peut utiliser le réseau supplémentaire suivant:

--------- ---------_.----
Fig. 4.10 "

L'utilisation de cette méthode, nous a pennis d'obtenir le réseau
réduit du module, qui est présenté sur la fig. 4.14 L'application des méthodes
classiques de réduction (BRAMS 83) et la précisia\ de l'algorithme de cammandý
ont pennis à partir de ce réseau réduit d'obtenir la réduction finale corres-
pondant à l'ordre d'utilisation des machInes:

Ml ---) M2 ---) MJ ---) Ml ---) ý

RerS.rque :

Sur la fig. 4.14 un fragment d'algorithme est présenté. Le réseau
RP réduit fInal du module technologique est présenté sur la fig. 4.15.



·
,

Réseau d'algoýithme de commande

76

lancement

Fig. 4.14. - Réseau réduit du module technologique.

Dýlacement



IV .'.3. - ,\HAL Y SE PAR ORO lNA'fEUR :

L'analyse par ordinateur du réseau réduit final du mDdule technolo-
gique a pennis de vérifier les propriétés de "bon fonctioonerSnt". Ces
résultats sont présentés dans l'annexe.

Ccnc1usico :

1. - La méthode énumératIve des états pour l'étude des propriétés
au RPC a été choisie en guise d'outil d'ýnalyse. Cette méthode peut être

appl iquée à tout réseau, quelle que sor t sa structure. Cependant une limitation
ne doit pas être omise. Cette limite est que, même pour un RPC borné, le
narbre de narquage peut êt re t rés grand. Poor pa Iller à cet te di f ft cul té. un

algorithme de constructIon et d'analyse de graphe des marquages accessibles
a été dýeloppé. un programme correspondant à cet algorithme a été réalisé sur
le VAX 750.

2. - deuxième approche possible qui permet de sunnonter le problème
de l'explosion combinatoire des états, consiste à utiliser des méthodes de
réduction. Ces méthodes ont été appliquées au RP au module technologique rObotlsP.

J. - L'utiliSdtim d'un programne d'analyse par ordinateur des RP

et des méthodes de réduct t Si pour le RP du module à étudier a dérna1tré que ce
réseau possède des propri ét és de "bon f onet i amement It

"
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CHAPITRE V

- ANALYSE DES RESEAUX DE PETRI TEMPORIsES -



V.I. - INTRODUCTION:
Deux approches différentes ont ét é développées pour l'analyse d.,."

RPT. La premiýre procède par émnérat1m et repose sur le concept de classes

d'états. Celui-ci penSt de construire un graphe représentatif du càrportement

de l'objet à étudier (graphe d'états) " La seconde s'appuie sur les propriétés

structurelles du t'ýseau.caractérise ses fonctionnements périodiques à vitesse

nrinimale et mBximale.

Une carparaisoo entre les deux méthodes d'analyse. rront re que la

recherche des looctionnements péric:xiiques ne requiert pas d'énumération et

s'effectue par de5 calculs matriciels; celà la rend certainement plus effiýact

que l'approche énumérative. pour une certaine classe structurelle des

réseaux; l'approche énwnérative en revanche est plus g énè ra l e et s'applique
à tout réseau de Petri temporel borné. Ce dernier point. indécidable, est au

demeurant. une limitation camune au deux mét hode s d lana l y.se . Cependant, dans

le cadre de l'analyse énumérative les conditions suffisantes établies
(taAgmt· 82) se soot avérées sat i sf a i san t e s pour les app l t cat t ons traitées
jusqu'à présent.

On a choi s i la méthode énumérative en gulse d'rotil d'analyse des ýPT.

Le principe d'énumération a été présenté dans le chapitre n. L'analyse consiste
à construire W\ graphe des classes d'étatsaccessible5 en ut i l t sant la règle
de tir des transitions des RPr.

Il faut noter que le graphe n'est pas toujours fini, mais il est

possible de roontrýr que si le réseau est borné ce graphe est fini.

V .2. - ANALYSE DES RPr PAR ENUM:.RATlOO DES CLASSES D 'ETATS :

La méthode d'analyse, dont le faldement a été étudié au chapitre I,
permet de générer un arbre d'état s. A. chaque noeud dt" cet arbre est associ é

un ýtat qui représente une classe d'états du réseau Qi = (Mi, Xi); où Mi est
le maýuage fixe et Xi est l'étiquette temporelle, il représente un ensemble
de vect eurs cont mu dans l'espace de tir 0'" (M) de Qi "

A partir d'un état initial Qo = (Mo, Xo), on construit un arbre
de classes d'état selon la procédure suivante:

"

BO



Fig. 5.1. - Orpnigranme de l'algoritbS d'CJbtenticn de la fonS C4nCllique.

PREMIERE PHA5E

Initialisation y = 0

oot ent ioo des
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oot ent ion des para-
mètres ý.



V.2.1. - ORGANIGRAl vM:: DE LA MmRE D'ENlM:RATION DES llATS :

BJ

position ï tna l e de cette pièce à la sortie du module à la fin
du t ra i t emen t "

(5.2) ,

(5.1)

iEjème branche qui relie ý et Ms'j

Trmx (k, s) :: rrax ý b* L (j )

Tmtn (k,s) = min L. a*i (j)

1. - Le t erps rm n irre I pos s ib l e Trni n (k, s) du passage d'un état
ini t ia I Qk à un aut re f i ne I aussi fixé Q s

est dét erminé selon la C omu le

suivante

Exenple : Q:k ý (t"fk·' Xk) et Q, = (M " X ) où- s :; s

Mk posýtion initiale d'une pièce à l'entrée du module avant le
t ra 1 t emen t "

La procédure de la construction de l'arbre des états est arrêtée

pour un narbre d'ýtats fixés dans le cas des réseaux non bornés. Par cont r e ,

la finitude de l'arbre des classes d'états est réalisée pour les réseaux borné.

j iEj ème branche qui rel i e ý et ýs'

2. - Le t enp s naxtrS l poss ib l e Trrax (k,s),"es mêmes états initial

et finalJse calcule selon l'expression suivante;

Les classes d'états définies par l'analyse d'énumératial permettent

la vérification des séquences d'évýlement5 possibles sur des systèmes réels.

L'analyse des performances peut s'effectuer à partir du graphe d'états en

inspectant les branches de l'arbre:

Les états ''4( et Q's peuvent être considérés carme étant rep ré s ent a i i .

des états possibles d'un système à étudier. Les fonrules «5.1) ct (5.2) of fr

la possibilité d'estimer le t errps de passage T : Tmin (k,s), T (k,s) ,Trru,.

La mé t hodo l og i e considérée devient coml exe à cause de l'augmen-

tation du nSmr e d'états Ion. de l'analyse d'un sy s t ème réel. L'utlli.satir,n
d'un progranme d'analyse par ordrnat eur s'avère delle néce s sa i r e , un org,mt-

granme (f ig. 5.2) a ét é él aboré à parti r de l 'a Igor i throe d' énumérat i on dE'S

états. Ce programme peut être appliqué à n'importe quel système dont la

ftCdéliýtion de son fonctionnement a été réýlisée par l 'intenmédialrý des

réseaux de Petri temporisés.

le tenps T (k,s) peut être i nt e rpr ê

t
é ccmne étant l "e st ura t i on de la produc-

tivité du module.

"

"



Fig. 5.2. - Algorithme de ccnst ruct t cndu graphe des clalses d'étrli'ý

]

cui

nýýýý---------ý*_.----------ý
IFoýr 15(1 J_P,our M(NLT.I )

. m,;-

E (NT ,NP ) ,S (NT ,NP) ,ALP (R ,NT) " BIT (R ,lIT) ,M(R ,NT) " TS (NT )

TSI (NT) ,NIM(R) ,M2U7 )ALP2(NT j ,BET2(tIT) .ALPý(NT) .BETý(NT)

, GAlý(R ,NT ,NT) ,ýýNT ,NT) ,ALP l (m') ,BET (NT) ,GAM3(N'f ,NT)

ý

[:ýýýý=ýýýC[ýîJ-)=M( I,J ) ,ALPý.B90 .

(

.ý-;;; .;_ý;;....!r:l:.;a 1 es!
;"

ýT.!1!:ý::_ýý1:, l:Sýùj:;:Ll = Ô: I

[ý. ý.-;;;-;-:. S -(-1)* " ..
*:

)
:...-rýý'" --zr wax.. "

('J

"'_--:-I:!'I_ ar-ý_ý-:-ýý-r-: -'!r'.!.. .--= ...

Forr.c r L' ét i quet r c cancn tque pour
:H( 1.J.lýýý;r!} ý) ,ýýJ..LJ.L.GAM (1. l ,J )

ý

·'



,Mrý,J ).ýM2(J)
ý ALP (NU). I ) ./\Pl ( I )

'srT(Nt..o, {}.;.BETl (1)'
(.;I.M (Nl...O. l " J '='.w.o

(t,J )

,

Former l' ét tquet t e '';ctn()mýýue peur M2
<\Ans ALP 1. aET 1. CAM' 3

fia. 5.2. (luite)

taper

NIM(ý ),.·NM;
N IM(ý}

"

..

·-

"



I

__------nýýýý------ý
IFormer TSW...r.our M(NLT

ru!

rý ý-;';;7':' s C-i )': .:: ]
l ... ,_,ý___ --zr " ýý "

"j

.... .._;,r.: ý_ý."-;'"ýýr-.- -l2"ý .--..:ý

Forrcc r l'étiquetté. cancn ique pour
:H( l 'J,.Lýý!lýLP (1 :12. ,£.E""ýl.l1.GAM (l, l, J )

t

Fig. 5.2. - Algorithme de cS st ruct t cndu graphe des classes d'étét'·ý

cl cu 1::. ýý1 JýýF MJýý ......ý----------fýRCJ
ý--,

,/ý}\",

M-_ ......... _ý.ý(NLT ,K) cý SEL

E (NT ,NP) ,S(NT ,NP) ,ALP(R ,NT) , BIT CR ,NT) ,M(R ,NT) ,TS(NT)

TS1 (NT) ,NIMCR) ,M2 CF? )ALP2 (NT) ,BET2(m') ,ALP"(NT) ,BET"CNT)

I GAlý(R ,NT ,NT) ,Cý?\4T ,t-tr ) ,ALP 1 (NT) ,BET (NT) ,GAMJ (NT ,NT)

A

[::ý±:ý ý=ýýýý} ..

"::'Oý-:

....
{ýl """,J--}-,M-C-l-,l-)-,-AL-P""-,B"',,

.,

.ý;;,;ýýýs:;ýl: talesl
.'



,Mrý,l ).ý(J)
ý ALP INLD. ! ) &J\Pl ( r)

liýT (ýU). l ) ... BETl ( 1 )

C.M,i (NLO. I " J ) g,w.o
( 1 " .1'

ou JO M2

,

Fta. 5.2. (Iuttý)

Forme r l' ét tquet t e '':(1nonh.jl.1lý PQJr Ml
<\an" ALP 1. BET 1. CAM' 3

"

..

"

"
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v .3. - APPLICATla. :

Le r4.eeu RPr du module A étudt er t!st obt enu en 1r.1 r c..xlu i sant lt.:ý

étiquettes de leaporisatim des transitions du RP construit dans le chapitre lI.
Ces contraintes temporelles sant définies A partir du cahier des charges. Le

réseau RPT ainlt obtenu est cSpl exe à cause du narbre inportant de places
et de transitians. Cette compléxité est accrue par l'explosion du nombre des
état s (Ni ,Xi ) lors de l'analyse des RPT. L'étude du cSrport ement du modul e dans

le domaine temporel devient donc difficile. A cause de cette difficulté, il

ne sera pas nécessaire de faire l'étude de tout le réseau RPT du module, malS

de sélectionner un régime de fonctlonnement particulier, relativement isolé,
dont l'interprétation physique est asýez claire. L'étude d'un tel problème nous
donne la pos&ibilitý de résoudre plusieurs questIons qui se posent pendant la

phase de conception du module technologique. Dans le cadre d'une telle position
du problème, an étudie la comparaison des perfonmances temporelles en utilisant
l'analyse des RPT de deux ccnf tgura t t ons du rrodu l e à

é

t ud i erj deux solutions sont
prSosées dans les paragraphes SUivant s. Cell es-ci concernent I e déplacement
des pièces :

- 1ère solution ut i l i sat t en d'un seul robot "R"

- 2èJS solut t Si utilisaticn de deux robots "RI" et "R2"

Pour évaluer la durée du régime de fonct iamement choi si, nous fai sens
les approxirmtims suivantes:

- le tenps de déplacement du robot (dans la zene de circulatien qui
lui est réaervée) entre deux machines succeSS1ves est leý.

- le terrps de chargement ou déchargement est auss! ident ique.

- les contraintes temporelles des transitions qui représentent les
opératims de traitement des nachines (Nl, M2. N3. M4) sont exprimées seas fonne
d'un intervalle de temps COmin, Dnax).

Les délais de toutes les opératicns sont présentes sur le table&u
suivant

"

., .,



___ OiA_RG_aF__ .NT
. __ .__._'?:1 )

"
,---.- _ ... _-- --

T
---I

OPERA T lell ,OURF.f.'-------------_._
i

!
·f Ca6 dun .eul robot.

DECHArýEMENT (2.3):----ý---ý-ýýý---:
t

__ EX_EClJTý ý lOOT Il_:'\---1_':'< 8O.:_.:,.:.:.;.8;;.5 __ i

__ EX_'_EC_'UT_l_ON_T_ ""_11 ...._(;...60ý,6..;;.5 __)_1
____ ýDRCýýýu_TýlONýýcýlnýt ýý--(6ý3,65ý1

__ ..;..EXF.ý-:;::_l_lT_l_()tJ_(_ý t
__

t
__
n Î_( 40,1.2) I

Noua donnOO5 danl le tab\ý8u iuivant le& di'fýrentý délais deý
aplretlml dans le CA6 d'un leu) robot et dl' deux robots (durée de s opétatta"lé>

qul va.rient loraqu'al pane de 1ft
ï ë re so\utim à la deuxiý).

,- Tab l eau [ ,. ý

f

DUREF.
C41s d'un sa:11 Cas de deux robots

SERAT1Ctl i robot ''RIO
I Rl et R'1..

I
"

l
ýE-Ml ý-M3 sr l sr .-M4

ý
S

ý

IlF.PLACEM!Ift' I (lb, l n
!

. ft5 ." '1
!

rz.J,

I QlARGU.£NT
I

(/.,) (l. " .:n ( ] .2)
I I -

t

I OEOtARGa£NT I (2.3) (2.3) ( 1 .2) i

I I i- .

VJ.1. ,_' ANALYSE DE LA ýU'f1(lJ AVEC UN SEUL ROIVI' :

Ollnl 1 e ca b ,iJ l' opýra ti tY1 de' déplacen'W'l teat A5&urle par un leul

robot. orus aurOOb la i'l t ua t t on su tvant e :

- les p060i t tens toit i.lett et r tne ï

e s , dý5 pt ëces A usiner smt

pl"é6entýlffi sur le tableau 5.3.

_ l 'algortthme de rý.olutton du prOblý cS\cýrnant l'ordrý de

t rsnsport (ordre de déplacffneftt du robot) des ptýce5 filtre lea diffýrentý,
nadhines et le traitemenl approprié de ChAcune de. pièees (4 ptýceB) est

dRU)ý. Il I!'t prýlfflté sur la tia. ý.3.

'7
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P4 114! ftn Crin
,

55
I
rIll ýMW: I-------------- ý ___L-- ý. ý. ___

EtAt du rebot :

- pOlitian tnttlale prèl 55

:- POl' t tan final e prè. S5

L. rý._u de Pet ri qut d.cri t 1. dýrCl11..,t du proceuu. dan. le n:»dul

dana le Sdre du problý ý.é. est pr4 "" t4 lUI' 1. rtl'eý." Ce rýl. _

ýtý obttnu " partir du RP, rýlt du module (fIg. '.15)/en IlNnt cawpte de'
l'a1lortthme de ranctiannament de ce rý1me (tta. S.l.) et de. týori .. t1ons

"

dý6 dilf4rentel op4ratiana (tableau ý.2.)
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Dýlacer robot I I

de 5S-) MI. I
D'Placer R

I
dé M3 ---) Ml I

I

I
I

:

chamer R
IDýcha!:Ber R

I

I
I

I
déplacer robot I I

Exýcutlan de TIll

I

:

de M4 -) 55
I

I

l
! I

Déplacer R

I
décharger R I

de Ml ---) Ml

.
!-- I

I I
dýcharger R

I
déplacer R

I
de 55 -) Ml I

II

ý

I déplacer R I

charger a
de M2 --) M3

I

I

l
' I

I Dépla("ýr R I
déc:hal'ler R

I de Ml -) M4
I

I
1+--

l
I

I

I
ExýcuttQ'l de 1.

I décharger R I
tache Cint t

-{

I

I
I

I

I
exécut t S de la I

Dýl.cer R
I

I tâche Cfin I
de M3 --) 55 I

I

I

1
J

I

I
déplacer R I

Fin de cycl e ,

I
de M4 ---) M3 I

I

I

l
' Fig. 5.3. Organilý du cycle de

I
Olargcr R

I

fcncUCRltlMftt.
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(16.17)

Fta. S.4. - Réseau RPr du rigime de fmctionnernent choisi dans le cas
d 'Wl leu 1 robot.

"



(16.17)

(0,0)
(;4,3)

Q " Q 23
(16,17) t3 lO,O)

Q 5 Q 2ý
(2,3) (0,6 ) t6 (0,0)

(0.0) (lO.17) (10.\7)

Q 7 Q 26

(0.0)
t

t (213)

Q 8

(16,17) (16.l?) (16.17)

(2.3) '?,3)

\

(0,0) (OIO) (0,0 )

(16,1')

(l6.!9)

QO

L., .... phedýa cla "" ead'état. eat pré " .,tlaar ta Itl. 5.5. na .:>,.

mtMu par l'uttlhattm 4e l 'algorUhme dt! ccnltructim des cl/uses d'état.,
pré.enté au P4naar.pheý.2. Le6 muQU4lea rl5Ultants de l'appheattQl de Cd'"

méthcx.le au rl.eau RPT du régtme de rcnctimnement choisi (fia. 5.4) sml
décrits .ur le tableau 5.4,

Fia- 5.5. - graphe de. cl""""" d'ýtats.

"

"



Tableau 5.4.

J2 1 1

1 1 1 1
Il 1ýl 1 l

1 \ l
1

,

ý 1 l
1 '1

1
ý l l I 1 1

11
l

/ 1 1 1 1
111 \

T3 1 l l 1
1 1 1\

-ra 1 1 1
l l 1 1 1

9 11 l
,11 \ 1

ý 1 1 1
1 111 1

'o 1 1 l
1 1 1 1

'

PLACES W.R,,-';ZES
1

ýý ý--------------------ý--ý-r-- --
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 1213 14 L)ý 6 1 Î 18' 19 ýO 21122 Z:i24 25



"

Il



L'estimation finale de la solution !'un robot" a la ronne IUtVh.nlý

V.3.2. - ANALYSE DE 1J\ Ul!I'laf AVf£ DEUX Jl)IOJ'S Ri et R2 :

(pour 1 e robot R2)- 2_ zS. : sr - M& - S2 - S5

L'I'.t Qo d4crit l 'ýtat inittal, l'itat Q33 e.t tnterpcété ýanný

ýtant "Ital final du rfat .. choi Il. Le talpa de pail-le T (0,33) de l' ét.-t t

Qo l J 'Itat Q33 e.tlmé pdr les fOnRllea CS.l) et (5.2) e.t :

Tlntn (0.33) " 171.

Tnax (0,33) " 241

Le rýl e du st oek taq>m e st dr pourvot r en pt èC.:l ll\ nuch Ine M4

et d'6v1ter ain"t un b l ocage éventuel. Q, étud t e 1ý cas ci.! le stoý tt.f11loo

ne peut recevet r plus d tune pi èce (N & 1). La sr rue tu re phy s tque a tns i

rrodiftée avec l "tnt reduct t S d'un deuxième robot par rapport it Id précëdent e

elt reprý.entée sur lA ftg. 5.7.

L'utllisatiCl1 de deux robot. Rlet R2 pour le dép14cýt de" pièces

filtre lea dHfénntl cCl1l>0aants du module entraîne une rrodt f i cat t cn de la

structure t echnol og tque de cetut -ct (fig. 5.6). Lý dUUlg@mýlIt epé r é

, pill'

rApport à' la st rucrur-e dans le ce s d'un seul robor , e st L' tnt rSfuc t i cn d'W\

Itock tampon entre la machine M3 ýt le stock 51. La l.a)ý de dýplýcýt eýt

pat'tagýe "' deux zmes de c i rcu l at t co d e s rooot s Ri e t R2.

La ýý\e de diplacenent dasrobots RI et R2 Cit partag.e en dý parti es

(vot r Fia. 5.6.).

- 1'1" ac:ne - .SB - U1 - M3 - 51 ... sr (paur 1. robot Il ,)

F'tg. 5.6. - StNclure ptwýtque du nuiule technolOfli(IUC! utilisant dwx
robot. RI et R2.

("-®-)(-@-)( .. ®-ý ---)(---@---)(---@---)(---@ ---) (--@-)

. It: l f =r_ f ý I : I ..1
I SE I ý I I N2 Il 'C I ! SI I sr I Mi. I I S2 Iý ý __ !
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Fia. 5.7 - Structure tedhnoloaique du module utilisant deux
robots RI et R2.

L' int reduct 100 d 'Wl stock tallpOO aura poor ccnséquence de noit.fier

le logiciel de camande de l'opératim de déplacement. ý aura deux loaiciels
de commande, (fta. 5.8 et fig. 5.9) concernant cette opération ýdhrantsant
chacun les dçlacenents des robots RI et R2. Un ccnfHt apparaitra lors du

dýlacement sinul tané des deux robots RI et R2 vers la nachines "stock tupm" poor

effectuer soit l'opératim chargement, soit l'opératim déc:hallement. Ce

conflit sera résolu au niveau du loaiciel de décision "

"

r
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Fig. 5.8 - Réseau RP de l 'opération déplacýt du robot Ri.

RIASRIM}Rl.M3 RIM2RI sr RISI

96

.""1 at··,· c.." r.. -'é· .> !
,i

CSrrrande de
'ln dépidce-



.......

-

CSrrande de
déplacement
it pas

''Coormndc de fin

Fig. 5.9 - Rýseau RP de l'apératiCil de déplacement du robot !ý2.
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- le& narquages accesatbl es (tableau 5.6).

R2

Tableau 5.5.

Iprès M4

RI

Iprès SE

Posit ion f ina le

Posit i al lW t ial e

- Etat des robots.

- le graphe de c Ie s sead t ét at s (fig. 5.12)

Position du problème :

Dans Le cas cia I 'opération de déplacement est assurée par deux

robots RI et R2, Iý problème posé a la situation suivante.

- l'algorithme de résolution de ce problème particuliýr est présalté
sur la fig. 5.10.

- les positions lnitiales ýt finales (dýs pièces à usinee) sont
les mêmes que pour le cas d'un sýl robot et sont présentées sur le tableau 5.5.

Le réseau RPT décrivant le fonctionnement du régiý choisi est
présenté sur la fig. 5.11. Ce réseau RPT est obtenu à parttr du réseau RP
du module à étudier (chapitre V) auquel on a introduit d'une part les
temporisatlons aux transitions qui expriment la durée de traitement des
opérations et d'autre part un logiciel de décisIon tradUisant les aspIrations
de l'algorithme de fonctionnement du processus particulier (fig. 5.11).

L'analyse de ce réseau RPT selon la ýthode énlBllérat ive
(paragraphell.2.) des classes d'états nous permet d'obtenir

.."

,



Fig. 5.10 - 0raan1grarrme de l'algorithme
de fonctionnement utiliýt
deux robots RI et R2.

.,

Décharger R2

I

l

1

I

Charger R2

déplacer R2
de 55---) ST

Déplacer R2
de ST ---) M4

décharger R2

Déplacer R2
de M4 ---) S5

Ouirger RI

Déplacer R2
de S5 ---) M4

f.

l

charger RI

l

I

J

déplacer RI
de Ml ---) M2

décharger R

déplacer RI
de M3---) Ml

dýcharger RI

chargýr RI

dýcharger RI

déplacer RI
de N2 --) M3

Déplacer RI
de sr ---) M3

Dýlacer RI
de SE ---) Ml

I

charger RI

I

dýlacer RI
de Ml ---) sr

1

t
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.Fia. 5.12 - Graphe de. classe. d'étata
""
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L'en.ýlý dr.. dtffýrent5 états obtenuý ýýt prýsýý'dana lý tablýu

IUtvant

Etat \l? Eta' QI Etat Q2 Etat QJ Etat Qý Etat Q5 Etat Q6

16,T1417 16,.:Tl<17 16ýTl, 17 16"Tl<17 1\ýT1,13 9'11<12 4 ",Tl ý8
4,Tl4ý5 44114' 5 I. ,TI4ý 5 4 ý"14 45 )4TlS62 44T14"5 1ýT)6<2
OýTll,,"O 0"T21,-0 0..: Tll': 0

ýtat Q7 Etat Q8' '-tat Q9 Etat QlO Et.t Ql1 Etat çp El'" ÇlJ
4' ,... .. po

2 4Tl ý 7 2,Tl"" 2 ,Tl' 7 O(.Tlý3 0'TI4,3 2 c:. T2.:.3 0, T2" I

' .. Tl.'ýS 4ý114ý5 4 ... T14' 5 2 .T2 ý 3
OýTI7.0 o ý T9 4- 0

Etat Q14 Etat Q15 Etat Q16 Eteu Q17 Etat QI8 Eta t Q19 fo:tct. t Q20

O.:Tlý, 1 164Tl' 17 o ,TlI." 1 )r,T1,17 15 ý Tl , 17 2( T3, .3 164Tl' 11
164Tl,,17 , 0, T2 ,"0 16,T1' 17 0,T640
O.r.T1240

Etat Q21 Etat Q22 E,tat SFl Et"t Q24 Etat gZ5 Etat Q26 Eut Q27

16'-Tl'1' 18" T7 ý 20 '5 "TY" 18 154T7'18 0(17"2 O.;T 14 '/. Oý1'3 <3
J54 T7" 35 2" T2.( .3 16, Tlý 17 11) .(Tl ý 17 21(.T.1"-3 o -,T2 ý 0 o ýT22 ýO

o ýTI3, 0

Ell'tt Q28 Etat 929 Etat g30 Etat Q3.ý Etut Q32 Etat Qý.3. Eta t QJL.

16,Tlý 11 O<Tl ý2 OcT.) ".3 16ý.Tlýl7 041'1<.1 Oý1'15, 2 o .. Tlý 2
01-T5ýO 14T15.E- 2 1 .. T15ý 2 o ýT7" 0 I. <T1I. c 5 2 __ '}'1 J,ý 16. Tl(. 17
041'7_ 0 o I(T84 85 0",",T540

Etat 35 Et a t Q36 Etat Q.37 Etal Q3ý ý:t4l Ç39 ýftt Q40 Etat Q41

o 4T3" 2 o '122,"0 2'13 ,.3 o ,T3 '3 o ,,'flS" 0 16,T1'17 2'11"5
4 6..T 14 ý 5 16,.:.Tl..- 11 .34Tl'<S 4 ýTlý ý 5 !6ýTl 4.17 o é,l'15" 2 Hi' Tl ý 17

80ýT8ý 8ý o ',Tý ý: 0 t'O.; TBe es o ,Tý < 0

Etat QJ.2 Etat Q'3 Etat Qt.!. EClt Qý5 Etè\t Q.ý6 Etat_Q47 f:ttýt 2,46

16,T1ý 17 04C.T14tt:3 O"T14ýO 1ýTll.'5 16tTl'lJ lL.('''lý 17 2 ýTlI.< 5
80 ýT8 c: 85 16 ýT 1-' 17 1 ýT16ý 2 16 "':.Tl ý 17 o ýT5 ýo 78 t1S, 85 16(.Tlý17

) .T15 ý2 Oý1'5 ýO Oý15ý0 l. ýT1L.".5 4 ýrlL. -{: :> 80'- "B(:. fiý;

Et4ý Etat Q50 Etat QSl, Elott Ç,52 !!.tal Q5ý Etat Q54 Etet Q5';.

14ýTl..( lb o CT14ý 3 1 ý116" 2 '1LTr4ý5 16 'Tl ý 17 9 (Tl ý13 11"T1,),>
78 .(.T8 4: 84 l6"Tlý17 o <.T5 ýo 16 ýTlý 17 4-'T14,5 73 ý.T8ý BI 7ý '-18 ýý:
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Tnax (0,126) r 237

- M (T) = 207.5 (cas d'un seul robot)

(ca 5 de df!U)( robot s )- M (T) =179

En cencluaien, en peut aUt nner que la deuxième 50luUm est la

mei Il eure (en moyenne).

/ / / I-I
__ .;- __ --.. __ --)

x
a b

La coonaissance des intervalles du par..St're T" (l7ý,2ý1) poor la premiýre

solution (un sýl robot) et (121.237) pour la deuxième solution (deux robots),

offre la possibilité de les comparer d'unè manière quantitative. Les différentes

procédures de carpar-ai sm sent pos s tb] es. ln supposent que 1 e p.ardmèt re "T" est

distribué sur l'intervalle dmné selon la loi de distribution de la fig. 5.13.

l'.t;pérance N CT) aura les valeurs suivantes pour lea deux ca. :

Fig_ 5.13

Le teaps de paýS<tgý mrmrS l el rnaxi"lll de L·'ét'al Qo (étal ini t te l )

d l'état Q 126 (étAt final) est égal:

Tmin (0,126) " 121

f(x)
ý

T

2. - Un prqgý de la construction,du graphe des classý5 d'étata
est réal t sé en FORTRAN sur le VAX-7SO. Sen ut t l t sat t S donne la possibilité de
cmst roi re le graphe, chose pratiquement tnpossible si on procède A L'ana ly se
d'une manière manuelle A CAuse de la' complix1tý de l 'algorithme dý l'analyse
et de l'exploýion des état.,

CXH:LU 5 ICtl :

1. - La rSthode énlnérýtive des classes d'états a été déve l oppée pour
l'Obtention des estimntims temporelles des Réseaux de Petri Temporisés (RPr).
Ces e st trmt t cns permet t ent de d ét e rrni ne r la. ce re ct ér i et tque "Pr'oduct i vt t

é' d'un

système réel en fixant les coodttlonS initlales el finales du système considéré.
Le t enps de pas sage ent re ce s deux pos i t i cns est est imé par 1 'a(\,jllyse du graphe
de classe d'ýtats.

"



,

3, - L 'appl iat lCil de la mhhade d'analyse du RPr au module l

ýtudier a pennis d'obtenir des eitiDllttCll.I quantitatives peur deux solutions
technoloaique. pOllibles :.

- utilisation d'un seul robot

- utilisation de deux robots

Cel esUnationl peuvent servir canne baie peur le choix d'une
meilleure solution "

"
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3. - La véri fi ca t ion f alet i cnne l I e des modèl e s élaborée est ha sée ýL\.

l I analyse des propri ét é

s des Réseaux de Pet ri cla ssiques tel que : borné, Vl va!

réinilialisable. L'absence de ces propriétés peýt dý ca1clure que ýOlt Iý

modèle n'est pas correct, ou bien l 'Ob)ýt présente un mauVBlS fonctionnýýt
d'L.ne certaine partie de l'algorithmP-, blocage des unités. Sni s s i on dt' s tgnaux

" (.Smmde ou d t inf orrrat t cn . Cet t e méthode d'Analyse est basée sur la cSist ruct n-

du graphe d 'ýt.at .elm l'algori thine de KýP. Les poes ib i 1 i tés dt" c et t e p rocédui

"

"

"

1. - Le module technologique rObotisé, considéré comme étant l'élèmM1,

de base d'un at el t er f I extb l e , a été étudié du point de we fonet t onne l , Ce- n-w.-.j'.l:'"

possède plusieurs propriétés t nhé rent e s aux a t e l i e r s f l ex rb l e s tel que p Iu s r eu r s

itinéraires pour les p i èce s de différents types, u t t l i sa t i cn plusieurs fois d e

la nachtne , déplac.ement non linéaire de pt èce s pour un t ra i t ement scconda i re ,
pn·""·'

de facteur s t ocka s t i que qui provoque les pannes des rra ch i ne s , f onc t i onnenent

a synchrone et pa ra II è 1 e de l'en sent> 1 e des rre ch Ines, f one t i onnemcn t en t CfTpS t ('( i

de deux parties (système de c Srrande et partie t echnol og i que . L'exlýtence de l"

propriétés ex i g e lors de l e pr erm
è

r e phase de la c oncept 100 du roodul e l 'npp l iCd-

tim de modèl es bi en adapt és aux ca rae: é

r i st i que s Cl t ée s précèderrrnen t "

En guise de tels modèles, les Rýseaux de PetrI ClnSSlqUýS et temporlýýý
ml été chot s i s car ils permettent une repr és ent e t i cn facile des systèmes ayant

les propriétés sus-cités et de t ra i t e r les problèmes spéc i f rque s à ces sy st èmc s .

Les réseaux de Pétri classiques (RPC) sont dest Lnés à la vérlficatlon du logiciel
de fonctionnement du module. Les Réseaux de Petri temporisés (RPT) sont utilisýý

pour l'estirmtioo des perf orrrance s temporelles; en pa rt t cu l i e r L' e s t trre t t on (\t'

la product i Vl té .

2. - La con s t ruct i on des modèles d'un objet e st toujours a cccepagnée
d'erreurs de concept Ion du modèle, ceci est dû en g

énè ra l à l'ut III sa t \R1 heur; "'-

t rque et tnt ut t i ve de l'outil de modélisation. line procédure f orrru l r s ée de cor,',

truction a été proposýe pour faciliter la conception des nýèles ýt diminuer

les risques d'erreurs de conception susceptibles d'être cSrmi s lors de la p remi è

r e

étape de la c.onception des modè l e s . La procédure e s t basée sur la s
é

l ec t i on d e s

élèments de base de mcdé l i sat t onj su r Le p r inc i pe de 1.1 re s senb lance de la s t ruc t u r-

naturelle de l'objet à étudier et ce l l e modèle, et sur la p r
é sen t a t i on p r

é

l trni nc i r v

des damées technologiques dans la fonne des aut Sa t e s finis el d e s protocoles
d'échange d'infonmtion entre la partie t echnol-og i que et 1«:> système de cSrrrand-

Cette méthode a été appliquée au module t echnol og ique :
é

l aborat i oo d'un t"nsent,,ý

de srus-réseaux et du réseau général (ces réseaux présentent un ncrrore urpor t a '

de places et transitions).

1C:,;



présent ent une 11ml tat i an dans le cas des Réseaux ayant une dunenilClll con.'-
dérabl e . Dans ce CAS deux approches ant étý envisaaées : L'une ý5t bal4e Mlr

les rýles de réduction des réseaux. l'autre utll1se l 'oýlnateur peur l'auto-

mat1latlon de l'analyse. L'appllCAt1on de la méthode de réductIon au rl.eau Initial

posddant 107 places et 58 t ransr t l ans a permi s d' obt en i r un réseau rýul t

cmsldérablernent 5urpltf1ý. Un prOiý d'analyse par ordinateur a été élaborý
en ýRAN sur le VAX-750. L'appliCAtion de ct" programnr au réseau a déncntré
Cý "hm fanctlcnnement" du modèlý et ýldenment de l "eoj et de notre étude.

4. - Lý paS54aý des réseaux RPC au rýseau RPr est réallsý par l 'intý-

g ra t len du paýt re tý5 aux t rans i t 1 ons. Un état dan s ce ce s est en fonet \00

du marquage et de l'étIquette temporelle. Le parýtrt" temps assoclé ýux tranSi-
tionS CampllqUt" davantage l 'analyst" des Rýseaux RPT. Une ýthodt" d'analyse a été
cho i 51 (I : méthode d' énuméra tim des classes d' é

t a t s (ý 82). L' l nconvérll ent

de l
'u t r l r sat t on de cette ýthode est l'explosloo cSt>lnatolre des c l a s ses

d'étdl&. Pour remédler à ce problème, une SOlutlOO Cooslýte à automatiser cette
analyse. Un prOirý a été élaboré en languagt" PQRTRAN.

L'analyse des réseaux RPT a ýté appliquée à l'étude des perfoýces de
dNX structures teChnologtques poslibles du module: l'une utl)li4nt un robot.
l'au t re deux robot s dans deux zones s. rées. Les réseaux RPT correspondant s ont
étý ConstruIt. et analysés. Le résultat de cette analyse nou. donne la posliblllté
de comparer les deux stuctures au point de vue quantitatlf.
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