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Le développement de la microélectronique et 1'évolution de la
technologie sur le marché a permis une amélioration notable des systémes auto-
matisés, incitant 4 la conception d'outils de production & haute productivitsé
mais également flexibles, adaptés a la production d'objets diversifiés et
susceptibles d'8tre rapidement modifiés. Mais cette évolution s'est accampagré2
d'une part par de nouvelles exigences telles que la sureté de fonctionnement,
la fiabilité, la haute productivité, etc... et d'autre part la conception de tel;
systémes pose beaucoup de probléme car leur taille et leur conpléxité sont
souvent importantes.

Pami les points soulevés lors de la conception de ces systémes, on

peut citer deux éléments qui sont considérés comme étant les plus importants.
- la preuve du bon fonctionnement
- i'évaluation les performances.

Les deux points essentiels sus-cités imposent un choix judicieux du
modéle formel. De nombreux travaux ant été consacrés aux problémes de la
conception des systémes de production et plus particuliérement 4 I'étude de leur
aspect fonctionnel et leur aspect performance. Parmi ceux-ci on peut menticnner
d'une part les Réseaux de Petri Classiques (RPC) qui sont les mieux adaptés
pour représenter les mécanismes paralléles ou concurrents et d'autre part les
Réseaux de Petri Temporisés (RPT) qui utilisent des méthodes d'analyse
incluant le paramitre temps.

Le domine d'utilisation des RPC et RPT est limité en pratique par
les difficultés de la construction de ces modéles & partir des données technolog:-
ques et les difficultés d'analyse des modeles spécifiant les systémes réels dans
le cas ou leur dimension est considérable.

Généralement ces modéles sont élaborés par des méthodes heuristiques
et intuitives, de ce fait plusieurs erreurs de conception peuvent &tre éven-
tuellement cormises. Donc le premier probléme existant en pratique, relatif
a l'utilisation des RP est 1'élaboration des procédures forralisées, bien
organisées, de la construction des RP classiques et temporisés a partir des
données technologiques.Une approche de la résolution de ce probléme est proposée
dans cet ouvrage.

Le deuxidme probléme qu'on rencontre souvent en pratique, est la
grande dimension des RP des objets réels.



L'analyse directe des réseaux possédant plus de 20 & 30 noeuds par
_s méthodes classiques est quasiment impossible. Une solution possible peut
otre envisagée dans cette situation d'impasse : 1'utilisation des méthodes de
réductions des RP et 1'autamtisation des méthodes d'analyse par 1'intermédiaire de

1'ordinateur.
Ces approches sont développées dans le cadre de ce travail de recherche.

Une méthode forralisée de la construction des RP des objets réels
est proposée. L'analyse des moddles et plus particulidrement la vérification du
logiciel et 1'estimtion des performances temporelles sont étudiées. 11 faut
sauligner que ces deux demiers points, quoique différents, sont résolus en
utlisant le mime ocutil formel - RP. L'application des méthodes proposées & un
objet réel, 'module technologique robotisé”, constitue le deuxi®me axe principe

de nos recherches.

Le premier chapitre traite des généralités de 1'cbjet a éuudier,
“module technologique robotisé", considéré comme étant 1'élément de base d'un
atelier fiexible. Les particularités de son fonctionnement (exécution des cpera-
tions en paralldle, existence des conflits, probléme de synchronisation des machinces
et 1'allocation des resscurces camunes, cammnde en temps réel) sont présentées et
analysées. lls exigent )'application des moddles spécifiques, bien adaptés & ces
pirticularités.,

Dans le chapitre 11, on a fait le choix des modeles correspondant s
aux exigences citées en optant pour les réseaux de Petri classiques et temporiseés
(modele de MERLIN). Les principales propriétés des RPC et RPT sont présentées et
analysées.

Le chapitre 111 aborde les problémes de la conception des moddles
des objets technologiques. Une procédure formalisée de la construction des RP
A partir des données technologiques est proposée. Elle est basée sur la sélectimn
des éléments de base de la modélisation et la présentation préliminaire des dor-~es
technologiques dans la forme des automtes finis, de protocoles d'échange d'ir o -
-mation entre la partie technologique et le systéme de commnde.

La procédure proposée a été appliquée au module technologique rclo.

Le chapitre IV est cansacré A 1'analyse des RP classiques, étepe imporcan
pour la vérification du logiciel du module & étudier. Cette analyse est basc
sur 1'énumération des états RPC. Un programme de construction du graphe d‘états
selon la méthode de KARP et d'analyse des propriétés du RPC a été élaboré en
language FORFRAN et appliquée au module A& étudier.



L'aspect temporel, en particulier 1'estimation des perforrmances tempo-
relles du module est étudié dans Le chapitre V sur 1a base des RPT. Un pl‘o,g'r.'t o
de construction du graphe des classea d'dtate, utilisant |'spproche de MENASGHE
est cangu. Cet outil est appliqué au problime de la comparal son de deux solutions

technologiques possible, utilisation solt d'un ou bien de deux robots dans la
configuration du module.

Les programmes d'analyse des résemux RPC et RPT figurerant dans
1 'annexe de cet cuvrage.



- CHAPITRE | -

- PRESENTATION DU MODULE TECHNOLOGIQUE ROBOTISE -




b rechorche Canistonte Ve L amél totacion de la vroduct rvite, des
comdttions de trvavail, de la qualité des produtts d'un atelier de product .o,
a engendré un développement considérable de ! ‘automa il tsatitan., Celle~-ry
touché & tous lesa vecicurs de I'atelter, depuis la seule autamiisaiion ¢ -
postes de travail jusqu’'ad |'automtigat!on complete de 'ateller tnciuant
manutention et ﬂlt"’ansport antomatique des produits.

Les progrés de la microélectrigue, Ia robotique industriclle et . o
lisation des calculateurs ont largement contribué & 1'Avolution de cette aut ey
tisation., C'est cette évolution qu>. a conduit au développement des atelrer-
automtisés appelés plus comundment “ateliecs flexibles™. Cet atelier dov. |
particularité est d'allier une hau'e automattsalon de la prajuction et ur-
faculté de fabriquer différent s types de produtts, cauvre le domi-re de tabry

cation de la petite et movenne sér: -,

Ce type de fabrication ne Justifie pas la miae en oceuvre de cha:nes
de transfer: automtiques. Iy etfrt, 'adaptation d'une chatne a4 'ne neuve.  ~
production est une opéraron conguic et coliteuse. Ausst, les chaines de Lranslert
€tant des outils de nrabwim rigides et nécessitan’ de BrOB InVesiiszemer: -
elles ne poeuvent fire dune rentabilisdes que pour de grandes 3éries. ()r LD teu
remrguar que la fabricatron en pet:ies et moyennes sércies représente une i, -
prépondérante (souven' donnée de i ordre de 70 %} de la production indust. .- .
une part quil serble encore devorr augrenter dana les annides 4 venitr, car | »
Plus en plus nécessaire de diverstfier las produits offerts ag public poyr A
raisans de compétitivité. Pour ce type de pra!umt&.. Cetie diversite impl gt
Jusqu‘a une période récente !'utilisaiian de moyens peu autamtisds, ¢e qut
se traduisait dana/!%jonré des cas par une faibie productivité des ateliers.
lide surtout aux tamps mor's de préparatton et réglage.

Une autumt:isation paussie des ateliers permet d'augmenter la ‘ai.x
d'engagement des machines et de duminuer les tenps morts Ads d'une part a la
préparstion des michines et d'autre part a la mauvaise aynchronlsation des
outils de production et de la nwuvai se distribution dey ressources cammnes

comme le aystéme de transport.

Deux exigences que 1'on peut considérer conme étant opposées se
posent lors de la phane de la conception des systémes & haute autcmtisation

= Assurer une bonne supeté de fanctionnement

= AsSsurer une haute productiwvieé



Ces problémes sont difficiles & analyser & cause de la corpléxité
du fonctionnement de tels systémes. Les particularités de ce fonctionnement
seront aborder dans ce chapitre.

1.2. - SYSTEMESDE PRODUCTIONS :

Généralement il existe deux grands types de production :

- La production de petites et moyennes séries qui est réalisée a l'aide

d'atelier 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 machines peu spécialisées.
Les différentes opérations (chargement et déchargement des piéces, manutention,
assermblage, contrdle de qualité, réglage etc.;.) nécessitent une participation
importante de 1'opérateur humin. A cause de la présence de l'opérateur humain
avec sa capacité inmense de changer vite les programmes d'actions, cet atelier
se caractérise par une grande souplesse d'adaptation et un taux relativement
faible d'engagénent des machines. En effet, dans les ateliers de mécanique les
plus productifs (mais non automatisés) le temps d'utilisation des machines
(appelé "temps copeaux') ne dépasse pas 20 % du temps de travail de 1'atelier.
Les 80 % restants correspondent aux opérations de réglage, de maintenance ou tout
simplement aux temps morts résultant de l'absence de produit disponible. De la
méme maniére, on estime que seulement 5 % du temps de présence dans !'atelier
sont utilisés aux opérations d'usinage proprement dites. Le reste du tenps,
c'est a dire 95 % se répartit entre les opérations de manutention et de stockage
intermédiaire dans 1'atelier, allongeant ains: les délais de fabrication et
augmentant les colts indirects (frais financiers dds aux coits de stockage).
D'autre part, si l'on veut utiliser ce type d'atelier pour produire de la moyenne
série, on est amené A nroduire pour lots. Ce type de production est utlisé pour
réduire le temps de changement dis au réglage machines et au changement d‘outils,
donc pour améliorer 1'engagement des machines.Mais elle entraine des niveaux d'en-
cours et de stocks relativement élevés donc, des calts supplémentaires.

1.2.2. - LA CHAINE DE TRANSFERT (LEV. 82)

C'est un outil de production trés spécialisé, constitué d'ure suite de
machines spécialisées adaptées & la production de un ou deux types de produits.
La chaine de transfert peut étre partiellement ou totalement automatisde.



Ce type de processus se caractérise donc par une productivité élevée
(forte automatisation) mais par une souplesse d'adaptation trés limitée, voire
nulle suivant les systémes. En effet, 1'outil de production étant congu pour un
ou deux types de produits, il est trés rigide. Les délais et codts d'adaptatior.
de la chaine de transfert A un nouveau type de produit sont trés élevés.

La chaine de transfert n'est donc pas une solution pour les moyennes
séries qui ne justifient pas de tels investissements.

1.2.3. - L'ATELIER FLEXIBLE :

Pour augmenter le taux de productivité et 1'adaptation des machines
a4 la production des produits diversifiés une solution, altemative aux systémes
traditionnels, s'impose : augmentation de l'automatisation des ateliers existants
en appliquant d'une fagon adéquate les progrés de l'informatique industrielle
et de la microélectrique. L'atelier fléxible s'est avéré coamme étant 1l'outil de
production qui obéit aux critéres souhaités.

Les ateliers fléxibles sont des systémes fortement automatisés, utilisés
pour la fabrication de la petite et moyenne série de produits manufacturés,
leur production est variée. lls peuvent traiter simultanément différents types

de produits appartenant géndralement & une méme famille et possédent des carac—-
téristiques communes.

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

Taille de la série

107}
6 - chafne de transfert
107 &
105~p
10°}F
| S -y atelier flexible
103 F
102 o
l «¢—- Mmachine a CN
10 r
l A & a e * i
1 2 10 100 1000 Nb de piéces différentes
traitées par l'outil de
production.

Fig. 1.1 - Chanp d'application des différentes techniques d'automatisati



1.2.4.2. - LE SYSTEME DE MANUTENTION :

Le systéme de manutention assure le transport des piéces entre .es
différents composants de 1'atelier. Le transport doit s'effectuer d'une fagor
autamtique. 11 existe plusieurs systémes de transport

- systéme de tapis roulant ;

~ chariots tractés par des chaines enfouies dans le sol

~ systéme de chariots autonomes. Ces chariots sont guidés par un

réseau constitué par des rails, des fils noyés au sol (charfots filoguidés).

Le systéme de manutention peut avoir des fonctions secondaires autres
que la fonction principale qui est la circulation des produits. 11 peut assurer
par exemple le stockage et le déstockage des produits en attente de machine,
soit parce que celle-ci est déja occupée, soit parce qu'elle'est temporai rement
hors service. Les aires de stockage sont donc étroitement liées au systéme de
manutention, elles peuvent &tre affectées ou non & 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 pieces termminées. D'autre part, le systc
de manutention peut atre directement utilisé pour y effectuer des opérations.

En effet, les opérations de chargement, déchargement ou de repositionnement

sont quelque fois effectuées directement sur le réseau de transport sans utiliser
de poste de travail spécifique.

Enfin le systéme de manutention peut assurer le déplacement des
outils & 1'intérieur de l'atelier soit d'une machine i une autre, soit d'un

magasin d'outils & une machine et vice-versa.

I1 faut souligner 1'importance de la sireté de fonctionnement du
systéme de manutention. L'apparition de pannes dans ce systéme provoque un
blocage complet de la manutention et par conséquent de l'atelier.

1.2.4,3. - LE SYSTEME INFORMAT IQUE :

Le rdle du systéme informatique consiste a effectuer le pilotage
et le suivi en temps réel de 1'ensemble du systéme de production. Il est constitué
le plus souvent d'un calculateur central relié a des calculateurs décentralisés.
Le systime posséde des bases de données contenant des informations précises
telles que les gammes opératoires et des algorithmes de gestion de 1'atelier.
De plus, il assure une fonction de contrdle en mesurant 1'état de 1'atelier.

Fort de toutes ces données (permanentes et évolutives) il assure donc la- fonction
de camrmnde.



Les w0 o0 O e LAy E Mra 'riormatique sont ¢ sulvante
- TCnRt o e e Toetar des oratutts o~ conrs (opération restant a

ef fectuer, posttica géographique de la piece)
- vérification de la qualité (détection des pidces défectucuses) ;
~ contrdle de la camposition ces niocks

- connalssance de ]'état du réscau de transport (encarbrement du
réseau, éldments défaillante, position of ‘tat des chariots...)

- contrdie de 1'ét1at des machines (occupée, libre, en pAnne )

- connuissance e 1'identite des pidces & l'entrée des nachines

~ contrBle de la qualité et de 1'état des outils (usés, cassés) .

~ mémorisation du passé de 1'atelirr pour améliorer la gestion A
l'aide de ces donnédes ;

- communication avec 1| 'opérataeir

* rapporter 1'état CGu systéme en tomps réel (visuglisation gégra-
phique du systéme)

* rapporter tous les incidents, problémes, pannes,
Les fonctions de cammnde aont les suivantes
- déterminer les séquences ce lan.ement des produits ;
~ affecter les praduits aux palevies

~ gérer le systdme de manutention er fonction de |'état des produ ts
et du systdme de trunsport, des données et dos algorithmes de gestiim impluntics

- fourmir les tnstructions né-essaires naar effectuer e travail de te' ]~

mchine sur telle p1édce A partic de donndes PeDenintes
- diriger ies cpérations 4 entrée~zortie des produits sur les nwchiees

- Bfrer les files d'attente afin de choisir le produit : atreorss
les machines en fonction de 1'état du systeme et d'algorithmes de gest icv: v
et 1mplantés '
b

= gérer les outils (transport, affectaricn, rangement )
+,

~ foumir un systidme de camunicattion avec un opérateur pou:r tnteevs o
directement dans la gestion du systéme.

Cette liste de fonctioms du systdme de commnde - cantrdle n'est pas
exhaustive et varie suivant les cas d'application, dans tous les cas cette list.
détermine le cahier de charge du systdwe de connmande.



1.3. - MODUTE TECHNOLOG IQUE ROBOT 1SE

Comme cela ¢ déja été souligné auparavert, le principe de la mod.’
rité est une des idée: générales de conception d'atelier flexible, cela permct
de sélectionner en foiction de 1'cbjet & étudier un module technologique
et l'examiner de la m nidre la plus profonde. Sous certaines conditions i1 peut
etre considéré comme ‘n objet autoname dont le fonctionnement ne dépend pas de
celui des autres modu es et en particulier si la péricde de travail est fixée
4 un jour et lorsque e plan de fabrication a été déja établi, de méme que les
produits semi-finis ont été stockés avant 1'exécution d'un travail bien défini .

D'autre part, 1'étude d'un tel module sera utile et intéressante
s'il posséde des propriétés comunes & 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 fonc-
tionnement et les situations réelles correspondantes (conflit, blocage, panne,
piéces défectueuses, etc...).

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

- un stock d'entrée ;
un stock de sortie ;

— quatre machines-outils & commande numérique ;
- deux stocks de produits rebuts ;

un systéme de transport robotisé ;
-~ un calculateur central qui assure les tidches d'ordonnancement en
tenps réel et la coordination de celles-ci entre les différents moyens locaux,

On suppose que la conception et les structures possibles de 1'implan-
tation du module ont fait 1'objet d'une étude antérieure, en particulier une
solution a été proposée pour le systéme de transport dont les tlches de
manutention, de transfert des piéces entre les différentes machines de 1'atelier

sont assurées par un robot.

On suppose aussi que le cahier des charges, correspondant & 1'élaboration
du produit fini, a été constitué et 1'algorithme de commnde du systéme a été
construit, comme résultat, toute la documentation nécessaire (description de
l'itinéraire technologique des piéces, les régles du choix des décisions, les
protocoles d'échange d'inforration entre les machines et l'ordinateur, etc..)
est connue.
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Ordinateu: :

L

SE -~ stock d'entrée (stockage des preciutts seri-finis)

SE - Stock de sortie {stockage de produits finis)
1,11,1X] ~ Phase de traitement '

MLMZ, M3, M - Maching auti! A comminde numérique

Ciut, Cfi{n - opération de contrdle intermédiaire et final

51, 52 - Stocks de produits rebuts
R - Robot transporteur

Remrque : Les phases 1 et 111 sant exécutées par la mchine M,
la phase 111 est priecritaire.

Fig. 1.2. - Structure typique d'un maduvie.
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Le module 4 étudier posséde toutes ies caractéristiques typiques

d'un atelier flexible réel & savoir :
- Structure technologique différente

* en série : une pidce passe successivement par les machines Ml (1)

M, (11), M3 (Cint), Sy+

* Bouclé : Une pi&ce passe par la chaine M; (1) —) M, (11)---) M,

(Cint) ——--) M1 (I11)

* Partagé : Une piedce & la sortie de MA a deux possibilités :
M, (Cfin) ——-) SS et M, (Cfin) ---) S,.

11 faut noter que dans notre cas, l'itinéraire des piéces est linédaire.
Une machine peut exécuter deux tdches différentes (machine M‘I)' Cette situation
peut présenter un phénoméne de blocage au niveau de l'entrée de la machine !«l1
due a la présence de deux flux de piéces d'ou la nécessité de prévoir et

concevoir un algorithme pour éviter 1'apparition de ce probleéme.

- Fonctionnement asynchrone et parallele ;

- fm.cticnnement en temps réel ;

~ commande programmée selon les algorithmes de commande qui ont été
élaborés préalablement pendant la phase de conception.

- présence de pannes des machines et du robot, notion trés importante

pour la bonne conduite de 1'atelier.
- existence de piéces défectueuses.

En ce qui conceme le transport et la manutention des piéces, nous
n'avons pas spécifié le narbre exact de robot. En effet, au niveau de la premiére
phase de conception, il existe un grand nowbre de probléme et parmi ceux-ci on
étudiera plus particuliérement le choix du nombre de robots (probléme du
productivité du systéme de transport et de l'atelier en général).

Quand le nambre de robots est limité (inférieur au narbre d'opérations
de transport, les ressources de transport seront donc considérablement limitées.
"Cette limitation provoque un probléme de file d'Attente. Il faudra déterminer

” le novbre exact de robots et leurs itinéraires optimaux afin de diminuer leurs
temps d'inactivité et de réduire le temps de parcours.



me phade Ae débranchenent dans ie cycle de fonction

Twoa niyoams

torsau® ' v'elt pas programmd paur exécution d'une tAche,

oorabot Lo
e coahot n'est pas sollicité & la suite d'une fin d'exédcution, il reste dan:
une position “attente’” {rphot débranché) en attendant une commnde e
1 'organe de décisian. Cette attente peut varier d’une valeur 0" jusqu'd une va!cu
maxinkle (13 - ty). Une r.:péfutim dg lancement (ou  branchement) est exécutée
une fois ]'ordre de commnde émis par 1'organe de déctsion. Le cycle de tnctiu

nement du robot est présente sur la fig, 1.3.

(--lancement .| .. .sxéouticn..) ’ déhranchement..)

- ————— -—i- )
' t (temps)
0 tl tz t3

Fig. 1.3. r Cycle de foncticwmement du wobhot.
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i.4. - TACKLS DE L ETUDE DU MDDULE

La structure d'implantation (partte tedinologique et pirt o cunnn.
qui a fait 1'cbjet d'une étude préalable a été retenue comme base de travail ,
A partir de cette configuration ainsi fixée, l'objectif consiste & étudier la
conduite du module de production. Pour conduire ce processus on a besoin de
s'appuyer sur des méthodes et critéres qui facilitent une progression correcte
de la conception en disposant d'un ensemble d'outils campatibles qui permettecr:
de modéliser le systdme A différents niveaux de détail et simplifient les vér: -
fications et évaluations qui s'imposent A chacun de ces niveaux. Ces vérification

et évaluations sont :
1. - vérification du logiciel d’un systéme de commande en temps réel ;
2. - estimation des performances d'un module ;

3. - Etude de 1'influence des modifications de la structure et des
paramétres du module sur les performances.

1.4.1. - VERIFICATION DU LOGICIEL

Vu la compléxité de 1'cbjet 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 1'atelier est obtenu par la liaison (synchronisation, coordination) de tous
les logiciels locaux. Des erreurs de conception peuvent &tre 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 & dire que le camportement
du systéme ayant été précisé de manidre claire et ne prétant pas a& discussion,
il doit 8tre conforme au souhait de l1'utilisateur.

En effet, le codt des tests de conformité et des modifications

effectuées & ce moment pour corriger les erreurs de conception devient vite
exhorbitant.

Les avantages de 1'introduction de cette étape, dite de validation
des spécifications fonctionnelles, sont donc les suivants :

- Les erreurs de conception sont découvertes le plus t3t possible
et le surcolt qu'elles entrainent est fortement diminué.

- Les tests de bon fonctionnement se réduisent A& la vérification
de la conformité de la réalisation vis & vis de la spécification.
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La val dat:on par analysa offre beaucoup davantage par rapport onx
autres méthodes par sa fartloté d'ustirsation. En effet, le modele utilisé poxir
la spécificarion cst sut!i{isamment {(onmel, les erreurs graves se traduisent o

le viol de certaines régies et pourrunt amns: dtre détectses.

Dana le cas de sy:témes. paralléles, une erreur de description su
niveau de ! 'enchatnemnent de: tdche: se !radu:t en géndral par une possibet o
de blocage, soit par une possibiiité de rdactivation d'une it8che en cours
un natbre {ndéterminé de fois. L'umalyse du modéie prmet de deteater ces
anomalies ot de mettire »n ovidence un gramxi nowbee d'eireurs. Pour un nuxlidie
donné, il est en gdnéral!l possible cdr savolr quels genres d'incohirence sont

déteciés et donc de préciser (es limites de valiwdatian.

1.4.2, - ESTIMATION UUs PERFORMANCE'S DU MODULE

En supposant que t'algorithme de fonctiomnement est correct
{étude précddente), 1 'évaiuvatian du caupertement Jdynamique dy systéme en
tagpe réel tien’ conpte des contraintes tegporelles, du teaws de réponse.

On effectue |'anulyse dii comporiement vis & vis de cerwuins cholx

algorithmiques ou technologiques.

1.4.3. - FTUDE DI 1" INFLUENCE DES MODIFICAT ICNS -

QOn évalue ies différents paramiires qu: touchent plus diractement A
la sdreté de fonctionnement en temps réel @ fiabilité, sécurité, digpmibilité,
productivité. Le but de cette étwie est

- choix des &uipements correspondant a4 |'exigence de foncticanement

de |l 'ensenble des camposantis du module

- optimiser la structure en vue de !'augmentation de la productian.



- CHAPITRE 11 -
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.eur caractere graphigue ul permel une visualisition famile dee oy Lt éme,
modcl] L sés.
Les réseaux de PETRI classiques sont considérés camme un outil de

modélisation et d'analyse de systémes & évolutions paralléle et discréte dans

le temps. Ils sont particuliérement adaptés pour la spécification de maniadre
formelle des problémes liés a4 la commande en temps réel des processus et en
particulier le probléme de la vérification du logiciel de commande. L'analyse

de ces réseaux offre la possibilité d'exprimer en termes simples les propriétés
du contrdle des systémes paralléles et de vérifier leur conformité selon les spé-
cifications du cahier des charges. Cependant, la résolution des problémes d'esti-
mation des performances d'un module technologique robotisé et de 1'influence des
modifications de sa structure nécessite 1l'utilisation de modeles plus développés
incluant le parametre "temps'. On peut citer 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 a priorités

(HACK 75 ) ( MOAL 78), les réseaux de Petri avec jetons colorés (ZERV 77) et

les réseaux de Petri temporisés.

A l'exception de ces derniéres toutes les autres extensions sont
insuffisantes pour traiter les problémes ol le temps est pris en campte dans les

spécifications par exemple, les durées d'exécution d'opérations, les durées de
pannes etc...)

Les deux premiers travaux sur les réseaux de Petri temporisés ont été
réalisé en paralléle et indépendamment 1'un de 1'autre : l'un au MIT par
Ramchandani (RAM 74) et 1'autre & l'université de Califormie par Merlin (MERL 74).
Deux modéles distincts ont été proposés pour associer aux réseaux de Petri le

paramétre temps.

Le modele de Ramchandani associait i chaque transition d'un réseau
de Petri classique un paramétre dont la semant lque correspondait 3 la durée de
tir de cette transition. De cette fagon, au contraire des réseaux de Petri classi-

ques, le tir d'une transition pouvait &tre non instantané.

Le modéle de MERLIN, de son cbté, associait a chaque transition d'un
réseau de Petri classique deux paramdtres terporels dont la sémantique corres-
pondait respectivement au délai minimum qu'une transition, une fois sensibilisée,
doit attendre avant son tir et au délai maximum pendant lequel cette transition
peut rester sensibilisée sans &tre tirée.




Définition 2.2.

"Un marquage" M d'un réseau de Petri classique (RPC) est une fonction
M qui associe & chaque place un noawre naturel dit "contenu en jetons' de la

place.
p-M_)

Ce marquage sera représenté par la liste des nonbre de jetons
contenu dans chaque place.

Mo est le marquage initial. Mo associe & chaque place le nambre de
jetons contenus initialement dans cette place.

Fig. 2.2. ,

Définition 2.3 :

Une transition est dite sensibilisée pour un mrque M si toutes ses
places précédentes possddent au moins un jetoan

VeeP M (p) 33 E (t,p)

une transiton sensibilisée peut alors étre tirée, ce tir entraine une évolution
du marquage du réseau.

Définition 2.4. :

<

Une transition est “tirable" dans un réseau de Petri classique dans
un marquage M, si elle est sensibilisée par ce marquage.

Le tir d'une transition tirable t pour un marquage Mi est constitué
de deux opérations indivisibles :



I1.2.2. - REPRESENTATION MATR ICIFLLE

Un réseau de Petri peutl étre représenté sous 1oume nathewt.que

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

Les matrices E (t,p) et S (t,p) appelées respectivement metrice
d’'entrée et matrice de sortie possédent chacun NT lignes et NP colonnes, NT
et NP étant respectivement les dimensions desT et P,

E (t,p) et S (t,p) sont définies camme suit

E (i,j) =n o il existe un arc de poids n reliant la place "j"

& la transition "i'".

E (i,j) =0 il n'y a pas d'arc reliant la place "j" a la transition "i"
S (i,j) =n o il existe un arc de poids n reliant la transition

"i'" & la place "j".
S (i,j,}) = o il n'y a pas d'arc reliant la transition "i" & la place

men
.

3

10 QO 02 00
01 00 00 10
01 00 S = 00 01
00 10 10 00
00 01 10 00

= (1,0,0,0)

11.2.2. - EXEMPLE D'ARRLICATION DU RPC :

Afin de donner un apercu sur l'utilisation des RPC un exemple
d'application est proposé : chaine de renglissage de bidons d'huile (BOS 82).

Un tapis avance pas & pas et transporte des bidons vides qui seront
d'abord remplis et ensuite bouchés a des postes de travail différents (voir
fig. 2.4). L'approvisionnement en bidons n'est pas régulier et certains bidms
peuvent manquer de tenps 4 autre. La distance entre les bidons présents est
fixée par des taquets situés sur le tapis et distants d'un pas. Un dispositif

permmet, a chacun des deux postes décrits, de détecter la présence ou | 'absence
d'un bidon
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Fig. 2.4 -~ Quine de remwplissage de bidans d'huile.
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Le réseau de Petri, spécifiant le fonctionnement de ce proccesus
est présenté sur la fig. 2.5, a été obtenu en appliquant la méthode de construction
des RPC présenté au chapitre III.

Le modéle obtenu a 1'aide des réseaux de Petri , hous permet 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 1'cbjet & étudier. Si nous considérons 1'exemple, le modéle
représenté camporte les propriétés suivantes :

1. - Fonctionnement en paralléle des machines outils ;
2. - Les spécifications fonctionnelles et technologiques sont détaill ies ;
3. - 11 n'est pas difficile de représenter la commande de ce modele.

En effet, les réseaux de Petri permettent de représenter dans le
modéle le protocole des échanges d'informations (commndes et réponses aux

cammandes ),

Cette représentation offre la possibilité d'une part de suivre pas
a pas le déroulement du fonctionnement du processus et d'autre part de vérifier
s1 le modéle est conforme aux exigences des spécifications fonctionnelles du

cahier des charges.

4. - Le fonctionnement en temps réel de 1'cbjet dans le cas ou on
attribue un temps aux opérations c'est a dire que les transitions camportent

un paramétre ''temps'' qui représente la durée réelle du déroulement de 1 ‘opération.

11 faut soculigner que la majorité des RPC existants ont été construits
par des approches heuristiques. Des erreurs de conception peuvent &tre eventuel -
lement commises. L'étape de validation basée sur 1'analyse des propriétés des
réseaux offre la possibilité d'en réduire considérablement et de vérifier la
conformité du modéle & 1'cbjet réel.

Les propriétés des réseaux de Petri classiques seront étudiés dans le¢
paragraphe suivant.

11.3 - PROPRIETES DES RESEAUX DE PETRI

Nous abordons dans ce paragraph] 'étude des propriétés d'un réseau qui
permettent d'analyser le fonctionnement d'un systdme & étudier, en particulier,
vérifier le logiciel de canmnde.
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[1.3.1. - RESEAU BORNE :

Définition 2.8. :

Un réseau de Petri est '"bomé" pour un marquage initial M/ ssiVne IN
tel que VMeﬂ:’) et pc P ; Mplg n

Sin=1 le réseau est dit '"sauf'.

théoreéme 2.1. (KARP 69)

Un réseau de Petri RP est bomé pour un marquage initial M ssi

l'enserrble_ﬂ_) est de dimension finie.

Ces notions caractérisent la possibilité pour une place d'accumiler

une quantité bormée ou non de jetons au cours de 1'évolution du réseau.

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

son énumération est donc impossible.

11.3.2. - RESEAU VIVANT :

Défiﬁition 2.9 :
Un réseau de Petri est dit 'vivant" pour M_ ssiVMi e et VieT ;

Aune séquence de tir camprenant t et qui est tirable A partir de M, .

La notion de réseau vivant est une propriété importante pour interprétev
le "bon fanctionnement' de nambreux systémes. Cette propriété caractérise
1l ‘absence de blocage (marquage accessible & partir duquel aucune transition
n'‘est tirable) et assure qu'aucune partie du systéme de commnde n'est inacces-
sible. Un réseau non vivant signifie une défaillance ou erreur du systéme de
cammande.

11.3.3. - RESEAU DE PETRI REINITIALISABLE :

Définition 2.10 :

Un réseau de Petri est réinitialisable pour un marquage Mo ssi pour
tout marquage M, appartenant & 1'ensenble ﬂ;') il existe une séquence de tir S,
telle que :

St
M, ==—) M

C'est & dire qui ramdne au marquage initial a partir de M, -

Un réseau de Petri RP réinitialisable traduit le fait que le fonction-
nement du systéme réel est répétitif. Si le réseau ne retourne pas son état
initial 11 en résulte qu'une erreur de conception a été détectée.



11.3.4. - RESFAU DE PETRI RIEN TORME :

Définition 2.1] :
Un réseau de Petri est "bien formé'' pour Mo saf :

- 11 est bomé e! vivaut pour Mo
~ 11 possdie une place “gepos” tel que

a) cette place a une seuls transition suivante appelée "transiticn

mnttiale” {tipi).

b) Cette pluce & une et une semiie transition précédente appelde "transition

- Le marquape initial M_ est e seul marquage de la classe des

¥

mrquages accessilhles M Ouv dequel la place repoes’ possexde un Yeton.
O f, '

plus 1a seule transition sensibityséc par l’v‘.( e<t ?lni
b .

la notion de réseau H.en Forme permet d'ecprimer que la piace de
repos covrespond & un état de repos ou ric fin de *ravsil.

Les différvenies propridiér décrites dans ce paragraphe sont treés

Intéressantes dans la mesure o elles permeitent d'alfinner st ie modale d'.

systéme de communde posséde les propridtés de ‘bon forctlonnanent™ tel que

ey

l'absence de blocage, ix finitude des éruts. La vérificution de @S Propcidi e

pernnet de tester la jogicue de fonciliocnonemen: 4'un systamne de commrnede.

114~ WESEA!! UF PEIRI TEMPORISE (RET) -

T T WS N s W Bt b e IR B - . 8 e P——— . o e

Les modeles ae WPT let plus coursmment ytilisds tet que :

RPT de M;Rl.!.'x’,t‘.h,ﬁkl. 743, RPT de RAMCHANDANL (RAM 74) et RPT de
Lt e

SIFAKIS (SIFA 77), oni/udveloppés poar nesocier explicitement aux réseaux d-

Petri classique le paramitrs "temps’.

Vans le mudéle e MERLIN Je temps =st associé X chaque transition

(AL

RPC par deux paramétres tempore!s t ndr, ~t + mx, appe!€és tespactivemant da -

&l ) i
de tir ov plus tat/dare de tre ay plos tand. Une transition dor rewter s

ot

. . . » ] = .
Lisee pendant le délrn. minisum’ ™t may avera o 5tee POUVTEY Lyree ar g pend
. . . . . - : o L .oz )
rensibilisée au deth du <dia: mxinum 't ma sans 8tre tirde. Lo 2-q o ane
Fransitian est de durde rille, hypothése eonentiolle pour e fonc ooyt

réspau.

Le modele de RAMCHANDAN] associe & chaque transition du R un

seul paramitre temporel, sa durde de tir. Dis qu'une ‘iansition eut sensibil

1 o~

SN tir conmence en absorbant les fetovy oo resporxiant s dans les places d e

aand la durée de iy vot ecoud e, les jeyms abeotbes suat restiiucs Jaans 1

places de sortie.
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Le mxdale de SIFAKIS associe des durées de séjour aux places du vise
Ce modele a été montré qu'il était strictement équivalent A celui de RAMCII™: AL
mais il a 1'avantage de préserver la sémantique classique des transiticns dars
réseau de Petri classique, c'est & dire le tir instantané. Le fonctionnement
stipule que lorsqu'un jetcn arrive dans une place, il devient indispcnible
pendant la durée associée, puis devient disponible. Seuls les jetous dispcaibles

sont considérés pour tester si une transition est tirable.

MENASHE (MEN 82) a démontré que les modéles de RAMCHANDANI et de
SIFAKIS sont des cas particuliers du modéle de MERLIN. En plus le modéle MTETIY
correspond bien & 1'objectif de la mxdélisation du fonctionnement des systunes
asynchrones soumis & des contraintes temporelles. On connait souvent les bomes
inférieures et supérieures pour le f-anchissement d'vne transition (tems de
réponse, temps d'exécution d'une opération, etc...). Selon ces considérations
le modéle de MERLIN a été choisi par nous en guise de modéle de base a étudinr.

11.4.1. - RESEAUX DE PETR1 TEMPORISE DE MERLIN (MEN 82)

Définition 2.12 :

Un réseau de Petri temporisé (RPT) est un triplet RPT = (R,1,D)
* R est un réseau de Petri classique R = (P,T,E,S)
* 1 est un ensemble d'intervallesfermés (Dmin, Pmax).

L'ensemble I définit 1'intervalle des dates de tirs autorisés pour
les transitions. Le domine de définition de 1 est 1l'ensemble des notbres

rationnels positifs,
* D est une fonction ''délais" T --I-)--) I

Soit np et n, respectivement le nonbre de places et le nobre de

transitions du réseau KPT,

TS (M) = (151, t52,...tX) ou SiE {1,2...,n )}, est 1'ensemble des K
transitions sensibilisées par un marquage M.

G M ={si/t.€Ts (M)}iest 1'ensenble des indices ces K
transitions sensibilisées.

Définition 2.13 :

"L'espace de tir de M' est 1'espace de dimension des K
M - xe_{d‘_ /VS,€EG M) ; X () KD max (tsj&
Définition 2.14 :

Un état dans un RPT est unc couple Q = (M,X) o :
M est un mrquage de R.
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X est un ensenble de vecteurs contenu dans Q (M),

L'enserble X peut 8tre défini par un systéme d'inéquation de 1s
facon suivante :

K T_ .,
X(cG(M)_)SXQ_ﬁ /A xsa}
A est une muirice de K colcanes,

' T
1l est montré dans (MEN A2} que le rystéme d'inéquations A X < I
défintseant 1'ensembile X présente trois types d 'inéquation.

a) X, 3 1 (Q)
b) x, < Bt Q)
c) xt"'] gxij Q) : -

AWQ), BiQ) : vecteurs te dimension K
\6-(Q) : mutrice de dimension (K x K)

Deux étauts Ct » (M1, Xi) et Q2 » (M2, X2) sont égaux ssi

a. w ‘m:

Lo comparaison de |'dgalité de deux espaces de tir est une aé ntic
assujétissante. Une solution consiste & réecrire jes demines de tir sous /o me
canonique qui sinplifie la procédure cde comparaison.

It 8 é1é démntré (MEN 82) que le systéme d'tnéquation- lindaires
peut étre représenté sous la forme syivante :

0‘*1-: miin {xl /VKGX)
Bi* = X {xi /Y XQX}

‘Kij* & max (xi - X ,"VX.}

Catte fomme est appelée “forme cananique”

Une algorithme pour 1'cbiention de la forme cananique 'un espacc
de tir X u été élabore par (MEN 82), {! est présenté gu chapitre V.

L'égalité de deux états pourra «'effectuer en considérant donc !es
vacteurs o\, P et la mairice L L0 '

32



Deux états Q1 = (M1, X1) et Q2 = (M2, X2) sont égaux si

a. Ml = M2
b.9 * (Q1) =o* (Q2)

B'@Qu) = P2
¥*@Q1) = ¥*©Q2)

Définition 2.15 :

Une transition ti est tirable dans un réseau RPT et dans un état
Q = (M,X) ssi :

1. t, est sensibilisée par M

2.3 x€ X/ % ¢ n; ij#£1€G M)

Théoréme 2.2. :

Une transition ti sensibilisée est tirable ssi

V £ .i€6 ¥, 3o

Le temps au plus tdt pour qu'une transition tirable puisse &tre tirée
a partir d'un état Q = (M,X) est donné par : <{1 Q)

Le temps au plus tard appelé limite supérieure efective "LSE" est

LSE Q) = mn (p, /¥ j€G (M))

LSE (Q) est indépendante de la transition

LSE (Q) dépend de 1'état Q

Supposons que la transition t  soit tirable dans un état Ql ou
X (Ql) est exprimé par les vecteurs A (Ql), B(Ql) et la matrice X(Ql) ou
plus particuliérement o(* (Q1l), p(Ql)'ei* (Q1).

Le tir de t; est action instantanée qui se passe dans 1'intervalle

( &} QU), L Q1.

Nous verrans dans le chapitre V les régles de calcul de 1'état suivant
et le concept de classe d'état, notion trés importante lors de 1'analyse du RPT.



11.4.2, - PROPRIETES D'UN RPT :

Définition 2.16 :

Un réseau de Petri temporisé R@ avec un état initial Qo est dit
‘bloquant’ dans un état Q = (M,X), ssi Q gst un érat accessible de Feya partic
de Qo et s1 aucune transition n'est sensibilisée par M. Autrement dit
TS (M) = 6 ce qui inmplique X «@B.

Définition 2.17

Un réseau de Petri temporisé Rgest dit 'vivant" pour un état initial
Qo ssi quelque sott 1'érart accessihle Q1 A partir de Qo et quelque soit t g T,
1l existe unie séquence tirable de transition, .‘5t.h partiv de Qi 1el gue :
S
Q1 » (M1, X1) -7%) 02 = (M2,X2)

T est tirable en Q2.

Définttion 2.1?}_ :

Un réseau de Petri temporisé R@ est dit 'cyclique'' ou réinitialisable
A partir d'un érat inttial Qo, est guelque soit 1'état Ql acceesible A partir de

Qo, 11 existe une séquence tirable de transition S A partir de Q! te! que

t

Les propriétés c'accessibilité et bomdé ne sont pas Jdécidables pour
les réseaux RPI. ! existe ndarmoins, des conditions suffisantes miis nan
nécessaire pour qu'un RPT soit bomé. Ces conditions permettent de faire la
distinction entre deux classas de réscaunx

a) Wéseaux donit la propriété '"boamé’’ peut 8tre décider. Ces réseaux

donent les moyens d'exécuter une analyse par fnumération d'dtats.

b) Résesux paur lesquels la propriété bomé est indécidable.

Deux propriétés démmtrees par (Ghoss 77) peuvent s‘'appliquer au RPT

1/ Paur qu'un réseau de Fetri tomporisé RPT soit bomé, t1 est auf®tsan-

miis non nécessaire que le réseauv clussique asvsocié soit bomd.

2/ Pour qu'un réseau de Petri tenporisé RFT soit vivant {1 n'est Yii
q ¥

nécesnaire ni suffisant que le résesu clussique associe le soit égal ement .



QONCLUSION :

l. - Les réseaux RPC représentent un ocutil formel, bien orienté
pour la description exacte des processus qui possédent un fonctionnement
en temps réel, en paralléle et asynchrone, etc...) L'analyse des propriétés du
RPC comme bomé, vivant, rémitialisable offre la possibilité de déceler
les erreurs dans le logiciel tel que : le blocage, non bomé, etc... Ce modele
est bien adapté pour la modélisation du module technologique A étudier en
particulier son logiciel de conduite.

2. - Les réseaux RPT représentent un modéle qui permet d'analyser
les processus paralléles, asynchrones, etc..., se déroulant en fonction du tenps.
L'introduction du paramitre "teamps' dans le réseau de Petri offre la possibilité
d'analyser le camportement dynamique du modute A étudier.

Une version du RPT, modele de MERLIN; possédant certains avantages;
a été choisi par nous en tant qu'outils de modélisation du module technologique
& étudier.



- CHAPITRE 111 -

-+

METHODE DE CONSTRUCTION DU RESEAU DE PETRI

D'UN MODULE TECHNOLOGIQUE ROBOTISE




I11.1. - INTRODUCTION -

Dans le chapitre précédent, on a établi la nécéssité dé
1'utilisation des différents réseaux de Petri (classiques et temporisés)
en guise de modéle formel d'un module technlogique robotisé, fonctionnant
en temps réel. Mais la question:'‘cament construire ce modéle’ a partir de

certaines données de conception du module''; reste ouverte.

Dans la plupart des ouvrages étudiant la modélisation des processus
technologiques par les réseaux de Petri, le probléme de la conception des
modéles n'est pas traité d'une fagon formelle.Généralement ces modéles sont
élaborés par des méthodes heuristiques, comme résultats plusieurs erreurs de
conceptian du modéle peuvent 2tre conmmises (amission des états et des liarsons
ex1stantres, pertes de certalnes cond:tions logiques, apparition de section
fausse du réseau de Petri, etc...) Scuvent la structure du modéle s'aveére non
optimale a cause de la présence des excédents de samets (redondance). Les
ensembles des entrées et des sorties du modéle sont mal organisés (ou présentdés)
ce qui engendre une difficulté de connexion avec les autres modéles (par exerple

avec le modéle de 1 'ordinateur).

Nous proposans dans ce chapitre une méthodeclogie de passage de 1'état
informel a 1'état formel, en utilisant certaines procédures de passage qui
nous facilitent la conception du modéle d'un processus industriel a partir des
spécifications fonctiounelles établies dans le cahier des charges. Cette
forralisation offre la possibilité de diminuer les erreurs de conception du
réseau d'ou un gain de temps lors de 1'élaboration des modeles. 11 existe une
possibilité d'autamtiser cette phase de conception de RP sur la base de la

procédure proposée.

I11.2. - PROCEDURE FORMALISEE PROPOSEE

I11.2.1. DONNEES INITIALES :

Pour construire le modele par les réseaux de Petri, on suppose tout
d'aberd que les spécifications fonctionnelles sont connues (la phase de
conception du module a été terminée). La construction du modéle est basée sur
le principe de la ressenblance de la structure naturelle de 1'cbjet & étudier
et celle du modéle.
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On sélectionne d'abord les éléments de base de la modélisation
(E.B.M.). On entend par E.B.M. une unité de traitement, de stockage, de

transport, de contrdle, etc...)

La structure interme d'un E.B.M. donné n'est pas 1°'objet de notre
étude. On ne considére que les propriétés d'un E.B.M. qui déterminent les
interactions avec les autres E.B.M. et exercd'line influence sur le camportemer:’
général de 1'objet. On établit ces propriétés selon les données technologiques
et fonctionnelles du module a4 étudier en supposant que la partie commande c.
module a été déterminée au niveau des échanges des signaux entre les deux

parties (partie technologique, partie commande).

La construction du modéle par les RP est basée sur les données

fonctionnelles. On suppose qu'a chaque fois, on dispose de deux documents :
~ Protocole d'échange des informations (fig. 3.1.)

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

Bl
"""" {3 W Bi : Signal de commande du systéme de
-B2__y _Cc2 commande a un E.B.M.
_ (3 Cj : Signal de 1'état d'un E.B.M., ém -

——Bl—-l(__gi__ d'un E.B.M. au systeme de comrerdc
(-Sk__

~-BM__,
- Table 1.

Fig. 3.1. : Protocole d'échange des
informations (exemple) (Cj est la réaction d'un E.B.M. au
signal de cammnde correspondant ).

Sisnaux de commande

éta - Blfece----|Bi |...... BM Al..... AN : liste limite des états
An possibles d'un KBM

- Bl.....BM : liste limite des
As /A& signaux de cammnde.

-

- Al : état nouveau aprés entrée du
AN signal Bi suivant 1'état AS

Cp : Signal attendu d'un E.R.M,
Fig. 3.2. - table 2 des états aprés entrée de Bi en A:
fixes d'un E.B.M.



Les inforrntions contenues dans le protocole d'échange sont
classées en ordre croissant dans le temps suivant un axe dirigé du haut vers
le bas.

La composition des tables des états est déterminée a partir de la
documentation des spécifications fonctionnelles. Un état possible sélectionnée

doit 3tre éviderment observé, mesuré et testé par le systéme de commande.

111.2.2. - ETAPES DE LA CONSTRUCT ION DU RESEAU DE PETR! DE LA
PART IE TECHNOLOGIQUE DU MODULE

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

- partie cammnde qui camprend l'ordinateur ;

- partie technologique qui englobe 1'ensemble des équipements
technologiques.
La partie camande a pour rdle de gérer les act ivités des opérateurs
(équipements) de fagon a réaliser un fonctionnement donné. Elle regoit en
entrée les informations issues de la partie technologique et agit en fonction

de ces entrées en dmettant des commandes.

Camande )
Partie Inf ) Partie
commande (informmtions| echnologique
Fig. 3.3.

Ces interactions entre les deux parties sont décrites par les

protocoles d'échanges des informations.

On propose une procédure de la construction du RP de la partie

technologique, basée sur 1'exécution successive des étapes suivantes :

Etape 1. :
On sélectionne les processus technologiquestdu module a étudier et

on détermine les interactions entre eux selon 1'itinéraire de déplacement des
piéces. Cette sélection est déterminée par un graphe orienté appelé H  dont
les sommets représentent les processus technologiques, les arcs sont les lie: -
matériels entre eux.



Etage 2.

Pour chaque im processus technologique on construit un graphe vH.i
dont les sammets, (la quantité de ceux-ci est égale & Ni), sont les
opérations sélectionnées, les arcs sont les liens mtériels entre eux. Dans ce

cas il s'agit des opérations de traitement, de stockage, de mesure, de contrdle,
de transport.

Etage 3.

Pour chaque opération, on détermine ses phases typiques :
1. - activation
11. - exécution

111. - achd®vement ou déactivation.

Etage 4

Pour chaque kéme 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 a un autre
est conditionné par le processus principaux et supplémentaires. Les processus
principaux est le régime de fonctionnement nomale des équipements. On désigne
par 1'ensemble des conditions spéciales correspondant au début d'un processus
principal les états suivants :

- existance d'un signal de cammnde Bi fixe
- existence d'un objet matériel (piéce) a l'entrée d'une phase

- état des machines, disponibilité de 1'équipement

Aprés exécution du processus principal on a un état nouveau de
1'opération :

— une piéce a la sortie de la phase ; signal d'informtion, Cp.

Le processus supplémentaire est caractérisé par 1‘'absence du flot
matériel sur son entrée ou sur sa sortie. Dans ce cas, on peut envisager 1'abser.
des signaux inforrtiques Bi ou Cp. Ces processus décrivent les anamlies de

fonctionnement, par exenple :

- piéce défectueuse, panne de machine, etc...
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La modélisation des processus suppl émentaires est représentée par
des blocs spéciaux RP. Dans le cas ou il y a nécessité de les utiliser, on

les inclut dans le moddle des processus principaux (voir étape 4£.9).

Suilvant ces remarques, on construit le RP de la Kéme phase dans

1 'ordre suivant :

4.1. - On énumiére tous les états possibles Al......An de la phase
considérée selon le tableau 2 de la fig. 3.2. A chaque état correspond un éleément
du réseau a construire qui est une place représentée par un cercle. Ces places o

états sélectionnés sont disposés selon la verticale.

4.2. - On énumére tous les signaux de commande Bl.... BM selon le
tableau 2 de la fig. 3.2. de la phase considérée ; a chaque signal correspond
une place. Cette place - signal de cammande est placée & gauche de la suite

des places formées suivant 1‘'état précédent.

4L.3. - On énumdre tous les signaux de 1'état Cl..... Ck représentés
dans la fig. 3.1. A chaque signal correspand une place. Ces places - communi -
cation sont placées selon 1'ordre de leur apparition possible a droite de la sui.e

des places formées a 1'étape 4.1.

4.4. - On hachure les places correspondant au début et a la fin de la

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

4.5. - Pour la phase d'exécution, on construit deux places “camplé-
mentaires” qui correspondent A l'existence d'une pi¢ce dans le traitement et
d'une ptéce déja traitée. Ces places—piéces sont placées respectivement au

début et a la fin du réseau de phase considérée.

4L.6. - Suivant la spécification des places-états des tableau 1 et 2,
on énumire 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.

(L.8. - Selon les domnées technoiogiques, on détermine les valeurs
temporelles pour chacune des transitions non primitives. Les transitions primitive:

sont utilisées pour décrire des conditions logiques existantes dans le réseau.
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4.9. - Dans le cas d'un traitement spécial (panne, piéce défectucuse,
etc...), on ajoute & certaines places du réseau un bloc appelé 'bloc refus” pour .

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

Etape 5.

On construit le réseau de la jéme opération en réunissant les réseaux
de chacune de ses phases. Lors de cette assemblage, on introduit des places
fictives et des transitions primitives qui ne correspondent pas aux processus
et aux événements réels mals qui sont nécessaires, soit pour respecter les
régles comunes de la construction des réseaux de Petri, soit pour obtenir les

informations sur les états intermddiaires.

Etape 6.
Pour assurer le passage a4 1'état initiale de la jéme opération, on

introduit des arcs complémentaires.

Etage 7.

On réalise l'assenblage du réseau du ieéme processus technologique en
faisant la fonction des réseaux de ses opérations selon la structure du
graphie H, en utilisant les étapes S et 6.

Etaze 8 :

De la mdme maniére, on obtient le réseau du module en réunissant

les réseaux de ses processus technologiques.

Etage 9.

Le mrquage initial est obtcnu par la répartition des jetons aux place:
correspondantes.

L'organigramme de la procédure proposée est présentée sur la fig. 3.6.
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Formation du RP de

la phase 1

S

Formation du RP de

la phase 11

i

—

Formation du RP de

la phase 11]

N

Addition des blocs

spéciaux

d

Assemblage de RP des phases 1,11,111

i <Nj nw Assemblage de Hi

i MO

Fig. 3.6. - Organigramme de la procédure

de construction du RP.
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I11.3 - APPLICATION :

Nous allons dans ce paragraphe danner une application de la méthod«
de construction du RPC. L'cbjet & modéliser est le module technologique
robotisé qui a été présenté au paragraphe 1.3. Selon la procédure formelle
¢laborée, la canstruction du RPC s’'effectue par étapes successives.

111.3.1. - GRAPHE }LQDUKI)ULE :

La structure du graphe Ho représente 1 'ordre (donné) de passage
des piéces sur |'ensenble des machines. On rappelle que d'aprés les spécifi-
catians du paragraphe 1.3 toutes les piéces possédent le méme itinéraire
technologique. Les noeuds du graphe Ho représentent les différents processus
technologiques, les arcs canstituent les liens mitériels entre ces différentes
machines. L'itinéraire des pi2ces selon les spécifications technologiques

détermine la structure générale du graphe Ho,présentée a la fig. 3.7.

Fig. 3.7. - Graphe Ho du module & etuaier.

SE : Stock d'entrée des piéces

R : Robot transporteur .

1,111,111 : Procéssus technologiques

Cit', Cf : Processus de contrdle de la qualité intermédiaire (Cint) et finale (Cf}
S1, S2 : Stocks des pidces défectueuses

SS : Stock de sortie.

Les processus "1'" et “I11" sont exécutés sur la midme machine - autil
Ml. Le processus "I11" est prioritaire.

L'analyse du graphe Ho montre que la structure se conpose de deux
parties :



Fig. 3.8 - Graphe H! du systéme de cammande.

Remrque : L'opération "4 du graphe H, est une opération qui permet,
pour des raisons de logique de fonctionnement, le passage A 1l'état initial,

"‘activer”

--) (_commande n'est pas_correct

(.Panne du_robot
(-Eobot _est activé
)

—eDbrancher"

(-Sowmnde n'est pas _correct

s . - G s s E w —- — —

ganne du_robot e
déplacer le rmoi---)(—E@QE-E&E.Esiaghé-_-__--_-_..-
dans une coord. (-commande n'est pas _correct

e e e e e . ——— e ————

(-déplacement fini

chagggr le robot

> — - - o — w—

(-Sormnde n'est pas correct
(-Ranne du robot

déplacer le robot (-chargement fini
s la position M commnde n'est pas correct

- - —— . St e o

(panne du_robot

It e b Ry p—

décharger le_robot _,(-4¢elacement fim _
(~-Sommande n'est pas_correct

(-Ranne du_robot

——— e

débrancher le_robot ,(-déchaigement fini —
(-Samande n'est pas_correct

Y e L s S S W o S

désactivé )(‘ robot débranché

(~-commande n'est pas correct
(-robot _est désactivé

Tableau 3.1.

£S5

phase activation

phase d'exécution

phase d'achévemen:



b) Systéme de tra.tement : usinage d'une piéce sur n'inporte quelle
machine-outils. Cette opération se répéte auss: plusieurs fois dans le graphe Ho.
L'uniformité de fonctionnement des différentes muchines permet de considérer

que cellesci possddent le méme caractére d'exécution des opérations technologiques.

Cette décamposition du graphe Ho donne la possibilité de traiter séparem
ment les phases de transport et de traitement.

I11.3.2. - RPC DU SYSTEME DE TRANSPORT

D'aprés les spécifications fonctionnelles le robot peut se trouver

dans deux régimes de fonctionnement
- activité : transport d'une piéce

- attente : le robot est débranché et se trouve dans une des

positions fixdes,

Le passage de 1'état d'attente A& 1'état d'activité s'effectue selon
une suite de signaux de cammnde suivant 1'ordre indiqué par le protocole
d’échanges des inforrmations du processus de transport dans le tableau 3.1.

On sélectionne d'aprés ce protocole trois phases : activation (1), exécution (
et achévement (3). Celles—ci déterminent la base du graphe H, du syst &me

de transport (Fig. 3.8). Au début de son activité le robot doit &tre activé

a la fin de 1'exécution il devient 'non activé" parlintermédiaire d'un ordre
émis pendant ou dans la phase “achévement'. La phase d'exécution est camposée

de cinq opérations principales

a - lancement

b

déplacment

¢ - chargement

d - déchargement
e - débranchement.

Cette phase s'effectue dans un ordre déterminé d'aprés 1'algorithme
de cammandes .
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[1r.3.2.. COURATICN DE D -1 ACEMENT

Le transport d'une piéce par le robot d'une coordonnée initiale o
coordonnée finale donnée (il s'agit du changement de position du robot)
s'effectue Selon les signaux émis par le systdme de commnde, les spécifications

concemant cette opération sont présentées dans les tableaux 3.2 et 3.3.

Le tableau 3.2. détermine la position finale possible du robot sur
un pas & partir de son état initial et selon le signal de commande. Dans
chaque état initial fixé, le robot posséde au maximum deux possibilités de
changement de position sur un pas. Par exemple, a partir de 1 'état '"RB. RS1”
il peut se déplacer soit a la position 'R M3 . soit a la position "R M‘." (vorr

tableau 3.2).

Le tableau 3.3. détermine la position finale possibie du robot a
partir d'un état initial et selon le signal de commande. La commande
"déplacer le robot dans une coordonnéc N s'effectue selon une série de micro-
<ommande. Le robot est déplacé par les commandes fixées. Ce déplacement
se déroule de ""pas a pas’, un pas est accompl: par unc m cro-commande. Le
nombre de micro-commande est déterminé a chaque fois par le systéme de
cammnde en analysant les coordonnées tnitiales et finales. Par exenmple le
passage de la position RSE & la position RSS se fait selon la série de
cammnde ‘'déplacer le robot’™ (SE, M1, M2, M3, 51, M4, 52, SS) (voir tableau
3.2. et 3.3.).

Comande sur DEPLACER LE ROBOT VERS ............

un S
Etatfdu pa 1 |sE[M2iMI|M3|{M2 {51 |M3|M;|S2}52 M |65 B2

RB . RSE RM1

RB. RM1 RSE | RMY

RM1} RM3
RB. RM2 RM1| RLi3

RM2! RS1
RB. RM3 RM2| RS2

RB. RS.} RM3| RMZ
RSII RS2
RB. RM4 RS1{ RS2

RB. RSS S2.

|
=

Tableau 3.2.
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v : . v v Abréviations utilisées :
Commnde Déplacer le robot dans pos.Fin.
Etats AE M1 Ime | M3 51}“ s2 |AS RSF : Robot prés SE
Robot
RM1 : Robot prés Ml
RSE SE
R RM2 : Robot prés M2
RM1 M RM3 : robot prés M3
RM2 RS1 : robot prés Si
RM4 : robot prés M4
RM3
RS2 : robot preés S2
RS1 S RSS : robot prés SS
RM, 1 RB : robot branché
RS2 LS
S%
RSS %&4

{tableau 3.3.)

Le réseau de Petri obtenu A 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)

- place Pg : état du robot avant l'exécution de 1l 'opération
- places P10,... P23 : signaux de micro-commande ou cammnde pas A pas
- places P32,... P39 : signaux d'information de 1'état du robot

- places P40, ... P47 : signaux de carmande de "fin de déplacement™.

- place PS5 : signal d'information de fin déplacement

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

transitions tg.,....4¢ exécution de 1'opération de déplacement
pas & pas.

transitions t20,...,T33: transitions de conditions logiques

transitions t34,..t41 : transitions de conditions logiques
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Deux types de transitions sont représentées dans ce resedu, lesn
transitions qui expriment 1'existence des conditions logiques et ies transi-
tions qui décrivent 1'exécution d'une opération. Dans le cas ou la durée
d'exécution est pris en considération, une contrainte temporelle exprimant
cette durée est représentée sur le réseau sous la forme d'un intervalle.

Le réseau RPC & construire, ai le paramétre ''temps' est absent, est considéré

came la base de la construction du réseau de Petri temporisé (voir para-

graphe [[.4.).

111.3.2.2. - OPERATION DE CHARGEMENT

Cette opération ne s'effectue que dans les positions qui corres-
pondent aux coordonnées fixées de chaque unité de 1'équipement du module.
Au début de cette opération, le robot doit étre libre (robot déchargé), a la
fin 11 passe & 1'état occupé (charge d'une piéce). Le tableau 3.4 présente

les états possibles du robot lors de 1l 'opération de chargement.

d
E1at iy charger | charger charger | charger charger

RSE .ESE .RD 1

kM1 ,EM1,RD L

RM2 ,EM2 ,RD ~M2L i

RM3,EM3 ,RD ML i
RM4 .EM4 .RD M4 Li

Li

Tableau 3.4

RC : Robot chargé
RD : robot déchargé
EMi : état de la machine Mi

Mi Li : Mi libre
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Le RP de 1

données du tableau 3.4 est présenté sur ia fig. 2.10, )e réseau est campos¢ de :

- place P92
- place P93
- place P94

‘operation

places P48,...P53 -

places P56,...P60 :

places P61,...P65 :

places P66,...P70 :

- place P6

- transitions t42,..t46 :

111.3.2.3.

‘chargement® oy s

Ateé comstruit eelon

lec

robot preés de la machine Mi (places - état)

états des machines ; piéces prétes pour l'opératic

suivantes (places - états).

état des machines, machines libres (places - état

signal information de 1'état des machines

(places - information).

: signal de la commande ‘'chargement'
: état final du robot (robot chargé)

: état initial du robot (robot déchargé)

signal information de 1‘'état final du robot

(robot chargé)

- OPERATION DE DELHARGEMENT :

exécution de 1l 'opération chargement

La construction du RP de l'opération ''déchargement' s'effectue

de la méme/&‘ﬂ@‘@opération chargement mais en se basant cette fois-ci

sur le tableau 3.5 des états fixes.

RM1 .EM] .RC

décharger

déchar.|Décharg.|décharg.

décharg |

décharg|

RM2 .EM2 .RC

RM3 .EM3.RC

RS1.ES1.RC

RM4 .EM4 .RC

RS2.ES2.RC

RSS.ESS.RC

Tableau 3.5.




Le réseau RP de cette opération représenté sur ta fig. 3.111il se
campose de :

- places P49,..., P55 : robot prés de la machine M,
- places P71,...,P77 : état initial des machines '"machines libres"

- places P78,..., P84 : état final des machines 'piéces sur machines’

places P85,..., P91 : signal inforration de 1l 'état final des machinec

- places P95 : signal de la commande ''décharger"
- places P104 : état initial du robot
- places P96 : état final du robot

transitions t

470 otgy ¢ exécution de 1'opération “déchargement"

111.3.2.4. - RP DE LA PHASE D'ACTIVATION DU ROBOT :

Cette phase a lieu chaque fois qu'un nouveau produit est lancé. 11
correspond en pratique 4 la préparation du robot pour un nouveau travail.
Les spécifications nécessaires correspondant A cette phase sont présentées
au tableau 3.6.

Tableau 3.6.

Cammnde
Etat
N

Robot Activation | ps . ROBOT EST ACTIVE
désactivé RA

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

"Activer"

<9






activer

G

Activation ey tz

Robot activé

robot activé

Fig. 3.12 RPC de la phase activatiom du robot

Ce réseau est camposé de :

- place B,
- place R

place P 105

place Pg

place Rpg

transition t2

transition tl

: signal de la commande '‘activer"

. état initial du robot 'robot désactivé'" ou robot au

repos

: place fietive

: signal information du robot '‘robot est activé"
: état final du robot ''robot activé"

: exécution de 1'copération 'activation"

: condition logique.

111.3.2.5. - RP DE LA PHASE ACHEVEMENT :

Cette phase a lieu A la fin d'un travail fixé pour une durée
déterminée (passage du robot de 1l'état débranché a 1°état désactivé). Les
spécifications de cette phase sont présentées au tableau 3.7.

Tableau 3.7.

Désactiver
ot désactivé

Le RP de la phase achévement est présenté sur la Fig. 3.13.



désactiver codet féchargd OF,
-(7/‘ ‘3 \

i03)

\.—-r.

Robor d’ b1t ive Rubot démactivé

Fig. 3.13 RP de la phase achidvesnent

Le réseau est cawposé de

~ place P94  4tat 1aivial du rodot “robot déchargé”

- place P10} ©odlgral de a commarde 'désaceiver

- place F102 e fiat fisml vig robot “robe: déactive”

- place PIC3 :osignal informarion de !'flat final du eohot
- transition ‘;57 oeidcution ae ia plase 'desactivaiion”

~ Place P55 : ¢tat de le position du robot “rohot prds ST
T1L.3.3. @ KP DE L OPURAT ION TRATIMENT

La table des états jises ont identinue Dour Les maciunes M2, M, M.

(tableau 3.9). les réreaiir KP de cec imtanes scront senblabiee ‘an ne représen? .
qu'un seul RP, celui de la machrine 3. (ip. 5.14).

La nuchine Mi est difrérante des sutres pour lo mison suivante :

possibilité d'emecution dr dew 1ra tamert {idche 7 v tdche "0, L

table des états fixcy de Ml es. pré-@iié wur iv tsbleau 2.10.

AET T —
t.:@\ﬁ\! exéouter "y Teblean 3.9
| AT viupprer
P Plece mar aubr ¢ Ti

M IS¢
\

f!."l ti =~
——— e wemmn oA

I
l
:
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Pidce ayant subie T,,

Fig. 3.14 - RPC de la machine M2

- place P90 : état initial de la machine M2
- place P117 : signal de la commande "exécution TII"
- place P109 : état final de la machine M2
- place P110 : signal information de 1'état final de la machine W:
- Transition 61 : exécution de la t&che TII.
de Tableau 3.10
Etat exécuter Tl | exécuter T 111
PT
PM1 - 1
flnIl
Pr.
_ , 111
- fi
PML rLTJu

P‘l‘I : piéce ayant subie 'I‘l
PTIII : piece ayant subie TIlI

Le réseau RP de 1'opération traitement de la machine Ml est
présenté sur la fig. 3.15.

Fig. 315. - RPC de la machine Ml
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“fin T,,"

11
. Pidce ayant subie T,,
Fig. 3.14 - RPC de la machine M2
- place P90" : état initial de la machine M2
- place P117 : signal de la commnde "exécution TII1"
- place P109 : état final de la machine M2
- place P110 : signal information de 1'état final de la machine ¥
- Transition 61 : exécution de la t&che TII.
] de Tableau 3.10
Etat exécuter Tl | exécuter T [11
PMI B
fmIl
P'r.
_ . 111
PM fi
5 "

l""l'l : piéce ayant subie 'I‘l

P’l‘ul : piece ayant subie Tlll

Le réseau RP de 1'opération traitement de la machine Ml est
présenté sur la fig. 3.15.

Fig. 315. - RPC de la machine Ml



- places P91 : état initial de la machine M "PMI"

1
-~ places P111,P112 : signal de 1la commande '"exécuter TL"
- places P113, P114 : signal inforrmation de fin Tl
~ places 115, P116 : état final de la machine M,

~ transitions t62' t 63 : exécution des t&ches ‘I‘i

Remarque : Les phases d’'activation et d'achévement de 1'opération
traitement n'ont pas été représentées car elles sont quasi-identiques
pour toutes les opérations de traitement 4 celles du robot mis A& part la

numérotation des places et des transitions qui changent.

I11.3.4. - RESEAU RP DE L 'OPERATION LANCEMENT ET DEBRANCHEMENT :

Selon le cycle de fonctionnement du robot pré_sente; sur la
fig. 1.3 (chapitre l)june opération de lancement est prévue a chaque début de
cycle de fonctionnement et de méme qu'une opération de débranchement a la fin
du cycle. Les réseaux RPC de ces deux opérations (lancement et débranchement)
sont présentés sur les figures 3.16 et 3.17. 1ls ont été construits a partir
des tableaux 3.11 et 3.12.

Commande |

Etat Brancher Tableau 3.11

Robot
activé

obot branché

Opération branchement

ammande
Etat

Débrancher Tableau 3.12

RD. RSS Robot ot débranch Opération débranchement
a

S8




“fin T,,"

11
. Pidce ayant subie T,
Fig. 3.14 - RPC de la machine M2
- place P90 : état initial de la machine M2
- place P117 : signal de la coanmande ''exécution TI1"
- place P109 : état final de la machine M2
- place P110 : signal information de 1‘'état final de la machine M
- Transition 61 : exécution de la t&che TI1.
] de Tableau 3.10
Etat exécuter T1 | exécuter T 111
PT
PMl1 - 1
fln.II
PT
_ fi 111
P!L i

l"l'l : piéce ayant subie TI

P'I‘”l : piece ayant subie Tlll

Le réseau RP de 1l 'opération traitement de ia machine Ml est
présenté sur la fig. 3.15.

Exécut g 3 : 111

Exécution T EXéC.\rltim S t63
111

Fig. 315. — RPC de la machine Ml 111



- places P91 : état initial de la machine M1 ”PMl"

-~ places P111,P112 : signal de la commnde "exécuter TL"
-~ places P113, P114 : signal inforrmtion de fin Tl

- places 115, P116 : état final de la machine Ml

- transitions ‘62' t 63 : exécution des t&ches ‘l‘i

Remarque : Les phases d'activation et d'achévement de 1'opération
traitement n'ont pas été représentées car elles sont quasi-identiques
pour toutes les opérations de traitement a celles du robot mis & part la

numérotation des places et des transitions qui changent.

111.3.4. - RESEAU RP DE L 'OPERATION LANCEMENT ET DEBRANCHEMENT :

Selon le cycle de fonctionnement du robot - pré,scnte; sur la
fig. 1.3 (chapitre [)june opération de lancement est prévue a chaque début de
cycle de fonctionnement et de méme qu'une opération de débranchement a la fin
du cycle. Les réseaux RPC de ces deux opérations (lancement et débranchement)
sont présentés sur les figures 3.16 et 3.17. lls ont été construits a partir
des tableaux 3.11 et 3.12.

Commande

Etat Brancher Tableau 3.11

Robot
activé

obot branché

Robot

branché Opération branchement

ommand e
Etat

Débrancher Tableau 3.12

RD. RSS Robot bot débranch Opération débranchement

Robot branché e Robot branché

Fig. 3.16 - RPC de 1'opération branchement
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111.3.5. - ASSEM3LAGE DES KRESFAUX .

- -

L'assot;la,ge des réseaLx Ri'C gera réalisé uniquemens peur te RPC
du rabot, pour des raisors de clarréd Ju scidma, on ne représente que le RPC
des différenies q:él'?!‘ims du robot transporteur. Cettie gpération d'assemblage
est effectuée selon 1a proc&iuve e construction du véseau REC finale ¢ ‘une
apération (paragraphe 3.2.2.. et étapee 7 ot B),

Le réceau RPC final de }'onération | cansport est représenté sur la

fig. 3.18, Ce réseau est corposé de
- 107 places ;
- 58 trensitions

1'état nitial (mrquage des places par un jeton) est représgnté par {es
places : Pi - PJ! - P4,

Concivusin :

1. L'abserice d'une approchs formmitsée de la conception d'un modle
par les réseaux dc Petri des sysidmes de production provoque de: difficulids
d'util:satr1on,

En effer, la modélisation de ces systdnwes par les RP se construit
généraloment d'une manitre heuristigue ce qul angexdre des erreurs de
canception du modele. L'utilisaiion les méthadas de construction plus réguirave.
2l fornmlisees permattent de dimtwer d'une fagon notapcle ca: erreurs. Une
procédure formmliisé: de la contraction au ¥ d'un wbiel a 14 déveiopper .

2. La procddure deéveiopée a €t appliquée sur |'exenple ) ftusier
‘'module technlogigue robotisé. Le réseau RP i mkviule poasdde 'ine configu-
ration complexe ce qui mtige 1'ut1lisption de méthodes d'analyse trés
dévelappées pour dtudier son fanctiomanent .

S?



-~ CHAPITRE 1V -~

ANALYSE DES RESEAUX DE PETRI CLASSIQUES




IV.2 ANALYSE DU RPC PAR ENUMERATION DES MARQUAGES ACCESSIBLES :

Le graphe des marquages accessibles est engendré par 1'applicatian
successive & partir du marquage initial de la régle du tir des transitions
sensibilisées. De chacun des marquages obtenus on recherche 1'ensemble des
transitions sensibilisées ; puis les marquages obtenus aprés le tir de chacune
d'elles. Comme résultat, on obtient 1'ensenble des marquages accessibles. En
général ce graphe peut 2tre infini. Il représente toutes les séquences de tirs
possibles des transitions. Pour appliquer ce graphe en guise d'outil utile
d'analy‘se il est nécessaire de trouver les moyens de limitation de sa dimension.

Ces moyens essentiels sont lés suivants :

- si le mrquage obtenu est égal & 1'un de ses prédécesseurs la
branche du graphe est abandonnée.

- si le marquage obtenu est une impasse, c'est & dire ce marquage
ne sensibilise aucune transition, la branche du graphe est aussi abandonnée.

La procédure de construction du graphe peut &tre arrdtée s'il y a
un marquage supérieur.

Définition 4.1.

Un marquage M de W) est supérieur & un marquage M'de Mo ssi

Vi er M) > M (p)
3¢ M) > M)
Théordme 4.1.

Soit M’ un marquage de Mo, s'il existe M de ™5’ tel que M' soit
supérieur & M. Le réseau est soit non bomé, soit non vivant.

Donc 81 le marquage obtenu est supérieur a4 1'un de ses prédécesseurs,
la procédure est arr®tée puisque d'ap-és le théoréme le réseau est soit non bomé,
soit non vivant. La procédure se termine car tous les marquages possibles ont
€té traité et 1'ensemble des marquages obienus non supérieurs & Mo est fini.

L'algorithme de construction du graphe des marquages accessibles
est représenté sur la fig. 4.1. Un programme en FORTRAN a été congu A partir
de cet algorithme et réalisé sur VAX - 750.
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Fig. 4.1. - Algorithme de c.c:struction 4u graphe des mrquages accessibles.
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NG = NG 4+ 1
I -

M (NMG,1) = M (NMG,1)-

outi

N (NMG,1)=M (NMG,1) + 1

M2 (1) M2 (1)el

NGl =NG1+M (NMG,1)

Fig. 4.1. (suite)



Inprimer
"réseau non be

Fig. 4.1. (suite}
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Fi‘- 4-1. (mlte)
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Imprimer lmprimer
'"Réscau est vivant ] 'Réseau est non vivang"

!Inprimzr NIM, NMX,NMG,NMD,NC ,M(1 ,NPJ

NP : natbre de places

NT : natbre de transitions

E (NT,NP) : Tableau d'entrée

S (NT,NP) : tableau de sortie

M (1,NP) : tableau de la description de 1'état initial du réseau
NG : harbre de marquages générés

MMT : norbre de marquages traités

MR : norbre de marquages répétitifs ‘

NVD ) : nombre de marquages avec le nombre de jetons différent

de celui du marquage initial.

NC norbre de m.rquages engendront des conflits

NG ! nonbre de jetons.

Fig. 4.1. {(sqite)
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La méthode qui semble la plus adaptée A notre modéle est 1l'abstrac-
tion des réseaux.

On introduit tout d'abord une notion d'équivalence fonctionnelle :
"deux réseaux sont équivalents s'ils consomment et ﬁroduisent de la méme fagon
sur leur frontiére. Donc si deux ou plusieurs réseaux sont équivalents dans
le sens fonctionnel, ces réseaux peuvent &tre remplacés par un seul réseau
qQuil conserve les mémes propriétés que tous les réseaux substitués. Cette subs-
titution ne mxdifie pas les propriétés et la structure du réseau et garde
la sémantique des places et des transitions. L'application de cette méthode

est présentée dans 1'exenple suivant

fig. 4.2. 5

Soit le réseau de la fig. 4.2. dont les places P2 et P3 ont la méme
interprétation fonctionnelle, de méme pour P5 et P6. L'application du principe
de 1'abstraction des réseaux nous donnera le réseau réduit suivant

P g

12

s %
Fig. 4.3.

~ Les places P2 et P3 ont été regroupées en une seule place P23, de
m2me pour les places de sortie P5 et P6 en PS6 :

- Les transitions T1 et T2 ont été regroupées en une seule transition T1%
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Le réseau réduit obtenu pa: abstraction conserve les mdmes propr-- '

que le réseau initial.

La méthode de réduction par abstraction sera appliquée au réseau RF
du module technologique, afin de simplifier le réseau, ou plus exactement
un ensermble de S$OUS :éseaux : déchargement, chargement, déplacement, traitemen:,
Les phases activation et achévement ne nécessitent pas de réduction car leur
réseau RP est composé d'une seule transition.

IV.4 ANALYSE DU RP DU MODULE A ETUDIER

IV.4.1. - REDUCTION DES RESEAUX RP DES D IFFERENTES OPERAT IONS -

a) Réduction du RP de l'opcration de déplacement

Le réseau & étudier est présenté sur la fig. 3.9, il carporte 48
places et 38 transitions. Les places conmmandes P10, Pl1,.. P23 ont tous
la méme fonction

~ déplacement pas a pas du robot entre deux machines successives.

Selon le principe de 1'abstraction ces places - cammandes peuvent étre
regroupées en une seule place qu'on intitulera "déplacer le robot vers Mi'.
Cette place est toujours marquée par un jeton. On applique le méme raisonnemenr
pour les places - infornmations P32, ...P39 qul seront remplacées par une seule
place intitulée "robot prés Mi'. Les transitions sont regroupées en une seule
transition "t2". Le réseau RP réduit de cette opération est représenté sur la

fig. 4.4. 11 est camposé de .onzd11) places et trois (03) transitions.

P, Robot activé
4

11

"robot branché"

Robot
prés Mi R’O

Fig. 4.4. - réseau RP réduit de 1'opération "déplacement'.

Remarque P L'opération branchement a été introduite dans ce rése:.
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b) Ré&duction du réseau RP de 1'opération 'chargement"

Ce réseau est composé de 24 places et 5 transitions (fig. 3.10). Les
places P48,..P53 sont regroupées en une seule place "robot prés Mi"”. Les place-
F56,...P60 sont remplacées par une sule place 'Pti' (piéce ayant subie la téache
ti). Les transitions t42,..., 146 sont remplacées par une seule transition "ti”
Le réseau RP réduit est présenté sur la fig. 4.5. Il conmporte huit places et
une transition.

Robot Robot
prés M déchargé

3 P Bs
P
P2

charger

"CHARGEMENT " 1 14

"chargment fini"
= P P

16 1 19
Mj libre
Robot F?]
chargé "M; libre”

Fig. 4.5. - Réseau RP réduirt de 1'opération chargement.

c) - Réduction du réseau RP de 1 'opération '"déchargement’ :

Le réseau RP de la fig. 3.11 est réduit de la méme fagon que celui
de 1'opération chargement. En effet, les places P48,...P55 sont regroupées
en seule place ''robot prés Mi". Les places P71,...,P77 sont remplacées en une
seule place "Mi libre”. Les transitions t47,....,t53 sont remplacées par une
seule transition '"t5". De la méme fagon les places état P78,...PB4 et les
places - informations P85,...,P91 sont remplacées par les places PMi (pi&ce
sur la machine Mi). Les substitutions étant faites, on obtient le réseau RP

réduit de 1'opération déchargement (fig. 4.6). 11 comporte huit (08) places
et une (Ol) transition.



Robot Robot
prés Mj chargé

P21 Fo2 Pos
P2 Mj libre
Décharger

Lt

'DECHARGEMENT" [ 5
"fin déchargement"
O
PMy
P4

Robot M
%5 déchargé F326

Fig. 4.6. - Réseau RP réduit de 1'opération "déchargement"
Remarque :

Le réseau de 1'opération débranchement sera rcprésent< sur le réscau
réduit final & la fin de 1 'opération déchargement.

d) - Réduction de 1'opération traitement

Le réseau RP de 1'opération "traitement' dans le cas des machines
M2, M3, M4 (fig. 3.14) ne subira pas ce réduction étant donné qu'il est formé
lul méme d'une seule transition. Par contre le réseau RP de machine Ml (fig. 3.1%)
est réduit au réseau RP représenté sur la fig. 4.7. aprés regroupement des
places P111, P112 en une seule place '"P31", de méme les places informations

P113, P11l4 en une seule place "P 34 ™. Les transitions t62, t63 sont remplacées
par une transition "t6",

B ™

"fin Ti"
R
PR3 34

Fig. 4.7. - Réseau RP réduit de 1'opération traitement.
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IV.4.2. - RESEAU REDUIT DU MODULE TECHNOLOGIQUE :

On construit le RP réduit du module a étudier en assemblant les
réseaux réduits présentés sur les fig. 4.4. - 4.5. - 4.6 - 4.7. Cet assemblage
s'effectue par la liaison des places comunications en prenant en considération
la présence implicite de 1'algorithme de commande qui assure l'apparition des
Jetons nécessaires dans les places de conmande en fonction des états du réseau.
Deux mérhodes possibles sont applicables. Dans le premier cas, si un signal
de cammndes fixé (jeton dans la place Pk) se produit selon 1'algorithme de
commande autamt}quement sur la base d'inforrmation fixée en provenance du
réseau (jeton dgns la place Ps), on peut utiliser une liaison supplémentaire

(voir fig. 4.8) assurant 1'apparition d'un jeton dans Pk.

tl ! R

!
t
[
|

t
]
|
'
i
:
!
!
]
'
'

Fig. 4.8.

Les transitions t1 et ti+l sont les transitions de base du réseau.
La transition artificielle t1 a été utilisée pour assurer la liaison correcte
(ou logique) des places PS et Pk. L'interprétation du passage du jeton par
cette transition est évidente : c'est un traitement du message Ps dans 1 'ordinatewu -.
St le tenmps de ce traitement est négligeable par rapport a la durée des opéra-

tions technologiques, on peut simplifier ce fragment du réseau en procédant de

-

t 1+1

la maniére suivante -

Fig. 4.9.

74



C'est & dire, en éliminant la liaison entre Ps et Pk et en agsurant

simultanément la présence d'un jeton dans la place Pk.

Dans le deuxiéme cas, quand 1'algorithme d'élaboration d'un signal
de commande dépend d'une part de l'irformation courante en provenance du
réseau et d'autre part, de la pré -histoire de la situation considérée, il fau:
préciser la structure d'algorithme et }'exprimer 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 1'ordre croissant de leur~

indices, on peut utiliser le réseau supplémentaire suivant

]

L'utilisation de cette méthode, nous a permis d'cbtenir le réseau
réduit du module, qui est présenté sur la fig. 4.14 L'application des méthodes
classiques de réduction (BRAMS 83) et la précision de 1'algorithme de commande
ont permis & partir de ce réseau réduit d'obtenir la réduction finale corres-

pondant & 1l 'ordre d'utilisation des machines

ML ——=) M2 ——=) M3 --=) Ml -—=) M4

Renague :

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.
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Fig. 4.14. - Réseau réduit du module technologique.
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IV.4.3. - ANALYSE PAR ORDINATEUR :

L'analyse par ordinateur du réseau réduit final du module technolo-
gique a pemis de vérifier les propriétés de ‘bon fonctionnement'. Ces

résultats sont présentés dans 1 'annexe.

Conclusion :

1. - La méthode énumérative des états pour 1'étude des propriétés
au RPC a été choisie en guise d'outil d’'analyse. Cette méthode peut @tre
appliquée a4 tout réseau, quelle que so1t sa structure. Cependant une limitation
ne doit pas &tre omise, Cette limite est que, méme pour un RPC bomé, le
narbre de marquage peut &tre trés grand. Pour pallier a cette difficulté, un
algorithme de construction et d'analyse de graphe des marquages accessibles
a été développé, un programme correspondant 4 cet algorithme a été réalisé sur
le VAX 750,

2. - deuxiéme approche possible qui permet de surmonter le probléme
de 1'explosion carbinatoire des états, consiste & utiliser des méthodes de

réduction. Ces méthodes ont été appliquées au RP au module technologique robotisé

3. -~ L'utilisation d'un programme d'analyse par ordinateur des RP
et des méthodes de réduction pour le RP du module & étudier a démontré que ce

réseau possdde des propriétés de 'bon fonctionnement'.
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V.I. - INTRODUCTION

Deux approches différentes ont été développées pour 1 'analyse da-
RPT. La premidre procéde par énumération et rcpose sur le concept de classes
d'états. Celui-ci permet de construire un graphe représentatif du camportement
de 1°'cbjet a4 étudier (graphe d'états) . La seconde s'appuie sur les propriétés
structurelles du réseau,caractérise ses fonctionnements périodiques & vitesse

minimale et maximle.

Une camparaison entre les deux méthodes d'analyse, montre que la
rechecrche des fonctionnements périodiques ne requiert pas d’'énumération et
s'effectue par des calculs matriciels ; celd la rend certainement plus efficace
que 1 'approche énumérative, pour une certaine classe structurelle des
réseaux ; l'approche énumérative en revanche est plus géneérale et s'applique
a4 tout réseau de Petri temporel bomé. Ce dermier point, indécidable, est au
demeurant. une limitation commune au deux méthodes d'analyse. Cependant, dans
le cadre de 1'analyse énumérative les conditions suffisantes établies
((MENASHR!- 82) se sont avérées satisfaisantes pour les applications traitées

jusqu‘'a présent.

On a choisi1 la méthode énumérative en guise d'outil d'analyse des RPT,
Le principe d'énumération a été présenté dans le chapitre . L'analyse consiste
a construire un graphe des classes d'étatsaccessibles en utilisant la regle

de tir des transitions des RPT.

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

possible de montrer que si le réseau est bomé ce graphe est fini.

V.2. - ANALYSE DES RPT PAR ENUMERATION DES CLASSES D'ETATS :

La méthode d'analyse, dont le fondement a été étudié au chapitre 1,
permet de générer un arbre d'états. A chaque noeud de cet arbre est associé
un état qui représente une classe d'états du réseau Qi = (Mi, Xi); ou Mi est

le mrquage fixe et Xi est 1'étiquette temporelle, il représente un ensenble
de vecteurs contenu dans 1'espace de tir O (M) de Qi.

A partir d'un état initial Qo = (Mo, Xo), on construit un arbre
de classes d'état selon la procédure suivante :
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Fig. 5.1. - Organigramme de 1 ‘algorithme d'cbtention de la forme canonique.

PREMIERE PHASE

Initialisationy = o
obtention des

paramétres o+ p* ¥+
1'itération d'ordre Y

Obtention des para-
métres olmax,pmn

obtentian des para-
métres ok* B* ¥* pour
l'itération suivante

SEQONDE PHASE

Initialisationy = o
obtention des
paramétres §*, pour
l'itération d'ordre Y

obtention des para-
métres § min.

Y=y+

l

Identité entre les
parametres de deux
demieéres itérations

Obtention des para-
mdtres o\*, P*.¥*

-

FIN

Obtention des para-
metres pour I'itéra-
tion suivante

l

identité entre les
parameétres de deux
demiéres i1térations

obtention des para-
metres §*

l

FIN




La procédure de la construction de 1'arbre des états est arrétée
pour un norbre d'états fixés dans le cas des réseaux non bornés. Par contre,

la finitude de 1'arbre des classes d'états est réalisée pour les réscaux bomé:

Les classes d'états définies par 1 'analyse d'énumération permettent
la vérification des séquences d'événements possibles sur des systémes réels.
L'analyse des performances peut s'effectuer & partir du graphe d'états en

inspectant les branches de l'arbre :

1. - Le temps minimal possible Tmin (k,s) du passage d'un état
initial Qk 3 un autre final aussi fixé QS est déterminé selon la formule

suivante :
Trmin (k,s) = min Z a*i (j) (5.1)
j iEjéme branche qui relic M_et M.
2. - Le temps maximal pos:ible Tmax (k,s), des mémes états initial

et final,se calcule selon ] 'expression suivante :

Tmex (k,s) = mx = b*i (j) (5.2).
j iEjéme branche qui relie M et Mg,

Les états Q. et Qg peuvent dtre considérés comme étant représentail
des états possibles d'un systéme a étudier. Les formules (5.1) et (5.2) offr
la possibilité d'estimer le temps de passage T : Tmin (k,s) & T (.s) LT

Exemple : Q = (Mk. Xk) et Qé = (Ms' XS) ol

M position initiale d’'une piéce 3 1'entrée du module avant le
. traitement.

M, : position finale de cette pi2ce a la sortie du mxiule a la fin
du traitement.

1e temps T (k,s) peut étre interprété conme étant 1'estimation de la produc-
tivité du module.

V.2.1. - ORGANIGRAMME DE LA METHODE D 'ENUMERATION DES ETATS :

La méthodologie considérée devient complexe a cause de 1'augmen-
tation du nonbre d'érats lors de 1’analyse d'un systéme réel. L'utilisatin
d'un programne d'analyse par ordinateur s'avere donc nécessalre, un organi-
gramme (fig. 5.2) a été élaboré a partir de 1'algorithme d'énumération des
états. Ce programme peut étre appliqué a n'importe quel systéme dont la
modélisation de son fonctionnement a été réalisée par 1'intermédiaire des

réseaux de Petri temporisés
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Fig. 5.2. - Algorithme de construction du graphe des classes d'éta: -
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V.3. - APPLICATION :

Le réseau RPT du module & étudier est obtenu en introduisant los
étiquettes de temporisation des transitions du RP construit dans le chapitre II.
Ces contraintes tenporelles sont définies A& partir du cahier des charges. Le
réseau RPT ainsi obtenu est complexe & cause du nanbre important de places
et de transitions. Cette compléxité est accrue par |'explosion du noanbre des
états (Mi,Xi) lors de 1'analyse des RPT. L'étude du camportement du module dans
le damine temporel devient donc difficile. A cause de cette difficulté, il
ne sera pas nécessaire de faire 1'étude de tout le réseau RPT du module, mars
de sélectionner un régime dc fonctionnement particulier, relativement isolé,
dont 1'interprétation physique est assez claire. L'étude d'un tel probléme nous
donne la possibilité de résoudre plusieurs questions qui se posent pendant la
phase de conception du module technologique. Dans le cadre d'une telle position
du probléme, on étudie la camparaison des performances temporelles en utilisant
1'analyse des RPT de deux configurations du module a étudier,deux solutions sont
proposées dans les paragraphes sutvants. Celles-ci concernent le déplacement

des piéces :
- lére solution : utilisation d'un seul robot 'R"
- 2&me solution : utilisation de deux robots '"R1'" et "R2"

Pour évaluer la durée du régime de fonctionnement choi si, nous faisons

les approximatians suivantes :

- le temps de déplacement du robot (dans la zone de circulation qui

lut est réservée) entre deux machines successives est le mame.
- le temps de chargement ou déchargement est aussi identique.

- les contraintes tenporelles des transitions qui représentent les
opérations de traitement des machines (Ml, M2, M3, M4} sont exprimées sous forme
d'un intervalle de temps (Dmin, Dmax).

Les délais de toutes les opérations sont présentes sur le tableau
suivant



Tahleau 5.1.

|
|

| — - T |
| OPERAT ION . DUREF, |
| | :
:
g CHARGEMENT + 2,3) | Cas d'un seul robot.
| DECHARGEMENT | (2.3) !
| ]
] }
| EXECUTION T.1 OU TI!I J (80,85 i
' 14
! EXECUTION T.11 | (60,65) !
]
| EXECUT ION Cint [ (63,65) {
! ™ T
| EXECUTION Cfin L (40,42) ,

Nous donnons dans le tableau suivant les différents délais des
opérations dans le cas d'un seul robot et de deux robots (durée des opérations
qui varient lorsqu‘on passe de la lére solution & la deuxidme) .

Tableau ...

I

DUREFE |

I . Cas d'un seul1 Cas de deux robots !
| OPERATION ! robot 'R™ | Rl et RZ. :
' Tsem1M2-M3 STTST M4 S5 6 |
: DEPLACEMENT J’ (16,17) ' 6T DY ;
] M T 1 |
| owrement | o3 2 ooy
| T T s
{ DECHARGEMENT i (2,3) o 2,3) L (1,2) |

V3.1. ~ ANALYSE DE LA SOLUTION AVEC UN SEUL ROBOT :

Dans le cas o ] 'opératian de déplacement est assurée par un seul
robot, nous aurons la situation suivante :

- les positions initiales et finales, des pidces & usiner sont
présentées sur le tableau 5.3.

~ l'algorithme de résolution du probldme concermnant 1'ordre de
transport (ordre de déplacement du robot) des plidces entre les différentes
machines et le traitement approprié de chacune des pidces (4 pidces) est
dainé. 11 edt présenté sur la fig. 5.3, '
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Tab|eau 5.3.

| Etat de la | Position { Etat | Position | Etat |
| Pidces piéce | initial | initial | [final | final :
L o

| P1 T wm U Fin TLIL M4 "Fin Clin |
i P2 r M2 l[ NaTIL | M0 I[“" Cint |
} L - —|
| P3 | W T, fin Cint 'T' ML e TIIL |
. | |
! P4 Vg ' finClin | ss TEAR PEARNT
1 | | | J

Etat du robot :

-~ positian (nitlale prés SS

- position finale pras SS

Le réseau de Petri qui décrit le déraulement du processus dans le modu
dane le cadre du probldme posé, est présenté sur la fig. p-4. Ce résagu a
été obtenu A partir du RP, réduit du module (fig. 4.15)/en tenant campte de
l'algorithme de fonctiannement de ce régime (fig. 5.3.) et des temporisations
des différentes opérations (tableau 5.2.)
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Fig. 5.3. Organigramme du cycle de
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Fig. 5.4. - Réseau RPT du régime de fonctionnement choisi dans le cas
d’un seul robot.



Le graphe des classes d'érats est présenté¢ sur la fig, 5.5. Il a é1.
cbtenu par 1'utilisation de l'algorithme de construction des classes d'état -
pPrésenté au paragraphe W.2. Les marquages résultants de 1'application de cet' o
méthade au réseau RPT du régime de fanctionnement choi si (rig. 5.4) somt
décrits gsur le tableau 5.4.

t (0,0) t, (2,3)
Q1 : Q 16
t (16,17) 6T (0.0)
We (Do 1
(2.3) tl (16,17)
' 18)Q 18
03 (3 ,_ .
(0,0) 3(2 3) (2,3)
9 o ’ ’
Q‘ Q:(om 'Q23
. (16,17) 6 . ty (0,0)
Q3 o Q 20 Q 24
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el (0.0) f1] U6 ANLT (2,3 ts (2,3)
Q8 o 27(27) - oxu (¢
YY1 asam ] a6an Y (16.17)
09 (9) Q 28(28 o3 (&
(2,3) 27 2.3 ' (2,3)
Q 1 o 29(29) o 36 (29
t (0,0) t29 (0.0} t3 (0,0)
@ 1 (1) - Q 30(20) Q 37
t (16,17) t, (16,17) t1 (16,17)
Q 12 (12) 031(6“ Q 38 (31)
t, | t, (16,29 y (23.,33)
Q13 @ Q32 @ (15,54)  (13,36) Q 39 (32
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5 1 11
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VARQU

PLACES

1

1

1

1

7118 19] 20 2122|2324 {25

111
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10} 11

9

8

10
11
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15
10
17
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206
</
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30
31
32
33

Tableau 5.4.



En utilisant la méthode de construction du graphe d'état présenté
au paragraphe W.2., on obtient les caractéristiques temporelles de chaque

classe d'étaut

ttat po
0¢t13«0
16 t1 517

Etat 96
0 ¢td ¢0
b« tlg 17

Etat Q18
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2 413¢3
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L'état Qo déccit 1'état inttial, 1'état Q33 est interprété come
éeant !'état final du régime choisi. Le temps de passage T (0,33) de 1'etat
Qo & 1'état Q33 estimé par les forrmles (5.1) et (5.2) est :

Tmin (0,33) = 174
L'estimation finale de la solution 'un robot' a la forme suivante :

17 & T (0,33) & 241

V.3.2. - ANALYSE DE LA SOLUTION AVEC DEUX ROROTS Rl et R2 :

L'uttlisation de deux robots Rlet R2 pour le déplacement des pidces
entre les différents conposants cu module entraine une modification de la
structure technologique de celui-ci (fig. 5.6}, Le changement opéré, par
rapport & la structure dans le ces d'un seul robor, est 1'introduction d'un
stock tampon entre la machine M3 2t le stock S51. Ld zone de déplaceament est
partagée en deux zones de ctirculation des rabots Rl et R2Z.

Le rdle du stock tampon est de paurvoir en ptéces la machine M4
et d'éviter ainsi un blocage éventuel. On étudie le cas ay le stocdk tempon
ne peut recevoir plus d'une préce (N = 1). La structure physique atusi
modifiée avec l'introductian d'un deuxtéme robot par rapport d la précédente
est représentde sur la fig. 5.7.

(-@~H~@-—)(-@-l@ ---)(---@--—)(---@---)(--- ---)(“@-?
] < - __;.. X i.

| [ e 1w |15 | et | w | Iz | |ss|

- e -

L

Fig. 5.6, - Structure physique du module technologique utiltsant deux
robots R1 et R2,

La zone de dél:;lacamt desrcbots Rlet R2 est partagée en deux parties
(Voil‘ Ftﬂo 506.’v

-~ lére zone -~ S - Ml - M3 - S§1 - ST (pour le robor R1)
- 2tme zane : ST - M4 - S2 - S8 (pour le robot R2)
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SE M1 M2 M3
L N

1

&, )
B\
Mg S

S” Cfin . R

]

Fig. 5.7 - Structure technologique du module utilisant deux
robots Rl et R2'

L'introduction d'un stock tampon aura pour conséquence de modifier
le logiciel de conmnde de 1'opération de déplacement. On aura deux logiciels
de cawmnde, (fig. 5.8 et fig. 5.9) concernant cette opération synchronisant
chacun les déplacements des robots Rl et R2. Un conflit apparaitra lors du
déplacement simultané des deux robots R1 et R2 vers la machines 'stock tampon’' pour
effectuer soit 1l'opération chargement, soit l'opération déchargement . Ce
cnflit sera résolu au niveau du logiciel de décision.



21T R1T MR

22) RV 51

23 ) Rl ST

RIM1

R1 ST R1S1 RIM3 RIM2

5.8 ~ Réseau RP de 1'opération déplacement du robot R1.

Fig.
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2 branché

Commande de
déplacement pas
a pas

"Commande de fin
de déplacement”

“Frr de
déplacement de

__—
= - N 5
5 — 7 X D

Fig. 5.9 - Réseau RP de 1'opération de déplacement du vobot X,
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Position du probléme :

Dans le cas ou 1 'opération de déplacemeht est assurée par deux
robots R1 et R2, le probléme posé a la situation suivante.

- les positions 1nitiales et finales (des piéces & usiner) sont
les mémes que pour le cas d'un seul robot et sont présentées sur le tableau 5.5.

- 1’algorithme de résolution de ce probldme particulier est présenté
sur la fig. 5.10.

- Etat des robots. Tableau 5.5.

| R R2
Positi nitial >s SE a5 SS
Posttion finale prés M3 prés M,

Le réseau RPT décrivant le fonctionnement du régime choisi est
présenté sur la fig. S.11. Ce réseau RPT est obtenu a partir du réseau RP
du module a étudier (chapitre V) auquel on a introduit d'une part les
temporisations aux transitions qui expriment la durée de traitement des
opérations et d'autre part un logiciel de décision tradutsant les asprrations

de 1'algorithme de fonctionnement du processus particulier (fig. 5.11),

L'analyse de ce réseau RPT selon la méthode énumérative
(paragraphe ¥.2.) des classes d'états nous permet d'obtenir :

- le graphe de classesd'états (fig. 5.12)

- les marquages accessibles (tableau 5.6).



ROBOT R1

Déplacer Rl
de SE ---) M1

charger R1

déplacer R1
de Ml ---) ST

décharger Rl

Déplacer R1
de ST ——-) M3

charger R1

déplacer Rl
de M3---) ML

décharger R

déplacer Rl
de M1 --—-) M2

ROBOT R2

Déplacer R2
de SS --—-) M4

Charger Rl

Déplacer R2
de M4 -—-) S5

décharger R2

déplacer R2
de SS——-) ST

Charger R2

Déplacer R2
de ST ---) M4

Décharger R2

charger Rl
Fig. 5.10 - Organigramme de 1'algorithme
déplacer Rl de fonctionnement utilisant
de M2 -—) M3 deux robots R1 et R2Z,
décharger Rl
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L'ensemble des différents états ohtenus est présente dans lc tableau

suivant ;
Etat QO Etat Q1 Etat Q2 Etat Q3 Etat Q4 Etat QS Etat Q6

16¢TI€17 164TIC17 164T1¢ 17 16€¢T1<17 11«T1&13 9¢T112 4¢Tl <8
L4Tl4e 5 L&T1(<€ 5 LgTlé€ S 4L &T14 4.5 J€T1IS582 44TVLKK 1€T16¢ 2
0«Tll L0 0«T216¢ 0 CxeTil O

Etat Q7 Erar Q8'  Erat Q9  Etat Qu0 Etat Q11  Etat Q12 Etat Q13

2¢Ti1«7? 24T1 €7 2¢T1¢? 0<T1¢3 0<¢CTléce 3 2«T2<3 0<T2g !
L&T1L¢ S 4€T14¢ S 4 &TYéc S 24T243
0£T17¢ O 04£T9« O

Etat Q14 Etat Q15 Etat QJ6 Etat Q17 Erat QI8 Etat Q19 Etat Q20

O«Tlic1l 16&T1< 17 0 (T14c 1  16¢TI¢ 17 15¢T1¢17 2¢ T3¢ 3 16&4T14 17
164T1¢17 04720 16¢Ti¢ 17 04T64 0
O£T12«0

Etat Q21 Ftat Q22 Etat Q23 Etat Q24 Etat Q25 Etat Q26 Etat Q27

164T1417 18«T7¢ 20 I15¢TT< 18 154T7< 18 0<KT7¢?2 O<Ti« 2 013«
J5CT7« 35 24T2¢3 16K T1< 17 16 ¢T1¢ 17 2<T3 (3 0g€T2=0 0gT22 «0
0¢T13¢ O

Eiat Q28 Etat Q29 Etat Q30 Etat Q31 . Etat 032 Etat Q33 Etat Q34

l1b66T1< 17 0&T) €2 0¢T3 <3 16 £ T1€17 0<4T1¢ ! OLTI6g 2 04T15¢ 2
0 «T5«¢0 1T15«2 1 £T15¢ 2 OxT7€0 4 4Tl4gS 2«47!13&2 10£4T1& 17
O¢17€0 0 £T8< 85 0£ThHhe O

Etat 35 Etat Q36 Etat Q37 Etat Q38 Etat Q39 Etat Q40 Etat Q41

0£T32 0 ¢T22<«0 24T «3 0g4T2 €3 0 «T15« 0 16 £T1¢17 24T1L<S
LhTlL ¢S5 16&Tla 17 3T14<S5 4 (T14 ¢S I6€TL <17 0 15¢2  16<¢TYC 17
80 4T8¢ 85 C&TH &0 BO«TBe B 0OETH < O

Etat Q42 Etat Q43 Etat Q44 Etat Q45 Etat Q.6 Etat Q47 Etat Q48

16¢T1< 17 0<Tl4e3 O0O<T14O0 1€T14¢5 160€T1€17 14€T1€ 17 24T14< 5
BO ¢T8¢85 16 «Tig1? 1 €«Ti6x 2 16 <T1 <17 0~T540 7B £TBEBS 16¢T1<17
1 gT1S5 L2 0478 &0 0 xX15<Q LETIL®S 4 STIL6S BO£LTAC 8Y

Etat Q49 Etat Q50 Etat Q51 Etat Q52 Ltat Q53 Ltat Q54 Etat Q55

14&T1<€16 O0CT14€3 1€T16¢ 2 1<TI4 €5 16<TI1<17 9 <T1 £13 11471415
7€ £TB<€BL 16 ¢<T1 &17 0 <T5 <0 16 <T1€17  4«<Ti4¢5 734T8<81 75478 ¢4
“«T14# 5 BO«TB«LB5 16 TI¢17 H0<TB« B5 BOxTB8¢B5 1 ¢T16€2 1<Ti(g
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Etat Q56  Etat Q57 Etat Q58 Etat Q59  Etat Q60 Etat Q61 Etat 062
94T1<12 13<T1<17 1 £T16<2 1173416 11€T1<13 7<T1 <12 94T1IQ 14
7134T8&4B0 77 &TB485 16<T1<17 75«T8<84 75<T8¢81 714T8¢80 73<T8< 8l
1£T16¢ 2 1 <T16%2 BOKTB8<B8S 1¢€T16€2 ) ¢T1642 0«T18«0 0eTI13£0
Etat 63 Etat Q64 Etat Q65 Etat Q66 Etat Q67 Etat Q58 Etat 069
74T1€11 11€T1416 14<T1<€16 9<Tig 15 9 (T1< 12 7«<T14£ 12 9 «TI<14
71€T8%79 75<¢T8«84 78<TB<89 734TBL83 73¢T8<80 O0<T8<0 73 «T2 <81
0<£T8«0 0€Ti8<0 O0LT18<K0 O04T18<0 O0&TI8%0 40 ¢.T20< 42 40 LT20< 42
Etat Q 70 Etat Q71 Etat Q72 Etat Q73 Etat Q74 Etat Q75 Etat Q76

7 &T1 41 11&Tlg 16 14 &T1 416 9<T1<15 9Tl 12 59&T84L73 59 &TEL 72
714T8L 79 754T8 &85 78 <T8<84 73 <T8483 73<T8480 23<LT20< 35 26<T20< 27
40 LT20g 42 40£€T20 442 40 €T20€ 42 402" 20= 42 L0€T205 42 2<4T2< 3 2<T22.0
Etat Q77 Etat Q78 Etat Q79 Etat Q80 Etat Q81 Etat Q82 Etat 083
60 {TB&72 59 &<T8 (74 62¢4TB&L 70 58 STB&L 74 61 <T8& 71 S6£ T8¢ 71 56 T3¢ 77
29 4«T20¢33 24 <€T20431 24 £T20@28 25 «T20<33'28T20 <33 20::T20€ 33 23 4Tz -
2 €T243 2 J2¢3 2 €T2<¢3 2 ¢T249 24T2<3 164T1¢17 16 €022 07
Etat Q84 Etat Q85 Etat Q86 Etat Q87 Etat Q88 Etat Q89 Etat Q27
S7TLTBCT70 56&T8&72 S9&T8L6E8 55 T8L72 S86<T6L 69 39 &T8¢ 55 39 &T3 7%
26 ¢T20«¢ 33 21 <T20¢29 21 ¢T20426 22€T20¢31 25=<T20¢ 31 9 &T20L 17 6 ~<T2C . .,
16<T1¢l2 16&T1¢ 17 16&T1< 17 16&T1 €17 16¢T1 €17 24T3£3 2473 °
Etat Q91 Etat Q92 Etat Q93 Etat Q94 Etat 095 Etat Q26 Etat C97
L0€T8LSL 39¢TBES6 42<¢TB&52 38 4T84 56 41 ¢TB8€53 364 T84 53 36 €T8< 52
9«&T20€ 17 4€T20£13 4wT20< 10 54T20%<15 18<T20< 156 ¢<T20< 15 3«T20«13
2¢T3¢3 2¢T3& 3 24T3 &3 2«T3< 3 0£T440 O«Té4 < O
Etat Q98 Etat Q99 Etat Q100 Etat Q101 Etat Q102 Etat Q103 Etat Q104
37€TBL 52 36&T8C 54 394TB& 50 35 <T8¢54 28 «TS 451 36 £T8 €53  36<&TBES2
64T20<€ 15 1 &T20%11 1720 48 2LT.0413 15 «&T20<413 6 «T20 £15 3«£T20£ 13
0LT4¢0 O«€T4 £ O 0eT4 20 OXTL{ <0 O<T4 2 O 63 79 .65 6 4TI ¢ 65
Etat Q105 Etat Q106 Etat Q107 Etat Q108 Etat Q109 Etat Q110 Etat Q111
37€T8L52 36<T8LSL 39<€T8L50 36<TB8<¢54 38<4T8¢51 21£T8 €47 23 <T8€49
6 <T20< 15 1 <T20<1f 1 €T20<8 2 «T20 413 15 <T20¢ 13 49 <T9 <59 S0g«T9¢ 62
634T9&65 63 «TI&65 63<TIL65 63 LTIE65 63<TIL65
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Etat Q112

22<&T8B < 46
48 ¢T9 459

Etat Q 117

2 «<T9« 38

Etat Q122
6 <T9< 33

Etat Q113 Etat Q 114
25 <T8< 53 31<T8 <49
52£T9¢ 64 55 «T9 <64
Etat Q 118 Etat Q119
1<T1< 39 2<T9 ¢ 37
Etat Q 123 Etat Q124

0=<T9 <40 0 «T8« 2

Etat 115

23 ¢T8 £52
50 <T9 €63

Etat Q 120

0<T9< 39

Etat Q 125

4<T9¢25

Etat Q 116

25 ¢«T8 <36
50 €T9«50

Etat Q121
0£T8<«1



Le temps de passage minum! et maximul de l'dtat Qo (état initial)
a l'état Q 1206 (état final) est égal :

Tmin (0,126) =« 121
Tmax (0,126) = 237

La connaissance des intervalles du paramttre T, (174,241) pour la premiére
solution (un seul robot) et (121,237) pour la deuxidme solution (deux robots),
offre 1a possibilité de les camparer d'une maniére quantitative. Les différentes
procédures de comparaison sont possibles. En supposant que le paramétre 'T* est
distribué sur 1’intervalle donné selon la loi de distribution de la fig. 5.13.

f(x)"
T
/777 | x
2 b 4
Fig. 5.13

1'sspérance M (T) aura les valeurs suivantes pour les deux cas :
- M (T) = 207,5 (cas d'un seul robot)
- M (T) =179 (cas de deux robots)

En conclusion, on peut affimer que la deuxiéme solution est la

meilleure (en moyenne).

CONCLUSION

1. - La méthode énumérative des classes d'états a été dével oppée pour
l'obtention des estimations temporelles des Réseaux de Petri Temporisés (RPT).
Ces estimations permettent de déterminer la cAractéristique "Productivité'” d'un
systéme réel en fixant les condttions initiales et finales du systéme considéré.

Le temps de passage entre ces deux positions est estimé par 1'analyse du graphe

de classe d'états.

2. - Un progranmme de la const tuction du graphe des classes d'états
est réalisé en FORTRAN sur le VAX-750. Son utilisation donne la possibilité de
construire le graphe, chose pratiquement impossible si on procéde A 1 ‘analyse
d’'une mniére manuelle & cause de la compléxité de 1'algorithme de 1'analyse
et de 1'explosion des états.
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3¢ - L'application de 1a méthode d’analyse du RPT au module &
étudier a permis d'obtenir des estimations quantitatives pour deux solutions
technologiques possibles :

- utilisation d'un seul robot

- utilisation de deux robots

Ces estimtions peuvent servir comme base pour le choix d‘'une
meilleure solution.



CONCLUSION GENERALE




1. -~ Le module technologique robotisé, considéré comme étant 1'élémen:
de base d'un atelier flexible, a été étudié du point de vue fonctionnel. Ce mxivs' =
possédde plusieurs Propriétés inhérentes aux ateliers flexibles te] que : plusicurs
itinéraires pour les piéces de différents types, utilisation plusieurs fois de
la machine, déplacement non linéaire de piéces pour un traitement secondaire, pré.--
de facteur stockastique qui provoque les pannes des machines, fonctionnement
asynchrone et paralléle de 1 'censenble des machines, fonct!ionnement en temps rdci
de deux parties (systéme de commnde et partie technologique. L'existence de .
Propriétés exige lors de 1a premiére phase de ia conception du module | applica-

tion de modéles bien adaptés aux carac: éristiques citées précaderment .

En guise de tels modéles, les Réseaux de Petr: classiques et tenpor: ses
ont é€té choisis car ils permettent une représentation facile des systémes ayant
les propriétés sus—cités et de traiter les problémes spécifiques i ces systémes .
Les réseaux de Pétri classiques (RPC) sont destinés a la vérificat 1on du logiciel
de fonctionnement du module. Les Réseaux de Petri temporisés (RPT) sont utilisés
Pour 1'estimation des pPerformances temporelles ; en particuiier ! ‘estimation de

la productivité,.

2. - La construction des modé.es d'un objet est toujours accampagnée
d'erreurs de conception du modéle, ceci est di en géneral a 1'utilisation heur:s-
tique et intuitive de 1'out1] de modélisation. Une procédure formulicée de cor s
truction a €té proposée pour faciliter la conception des modeles et diminuer
les risques d'erreurs de conception susceptibles d'étre commis lors de la prem:c¢re
étape de la conception des modéles. La procédure est basée sur la sélection des
éléments de base de modélisation,sur le principe de la ressemblance de la structur.
natureile de 1'objet a étudier et celle modele, et sur la présentation préliminai o
des données technologiques dans la forme des autamtes finis et des protoccles
d'échange d'information entre la partie technologique et le systéme de command.
Cette méthode a été appliquée au module technologique : élaboration d'un ensemb
de sous-réseaux et du réseau général (ces réseaux présentent un nanbre 1mpPOrty

de places et transitions).

3. - La vérification fonctionnelle des modeles élaborée est basde su
l'analyse des propriétés des Réseaux de Petri classiques tel que : bomé, vivar
réinitialisable. L'absence de ces pPropriétés permet de conclure que so1t le
modéle n'est pas correct, ou bien 1'objer présente un mauvars fonctionnement
d’'une certaine partie de I'algorithme, blocage des unités, omission de signaux
carmmande ou d'information. Cette méthode d'analyse est basée sur la constructic:
du graphe d'état selon 1'algorithme de KARP. Les pPossibilités de cette proceédu;
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présentent une limitation dans le cas des Réseaux ayant une dimension consi-
dérable. Dans ce cas deux approches ont été envisagées : L'une est basée sur

les rédgles de réductian des réseaux, |'autre utilise | 'ordinateur pour 1 '‘auto-
rmatisation de |1'analyse. L'application de la méthode de réduction au réseau 1nit:ial
possédant 107 piaces et 58 transitions a permis d'obtenir un réseau réduit
considérablement simplifié. Un programme d'analyse par ordinateur a été élaboré

en FORTRAN sur le VAX-750. L'application de ce programme au réseau a démontré

ce '"dbon fonctionnement” du modéle et évidemment de l1'objet de notre étude.

4. - Le passage des réseaux RPC au réseau RPT est réalisé par l'inté-
gration du paramdtre temps aux transit'ons. Un état dans ce cas est en fonction
du mrquage et de | 'étiquette tenporel.ie. Le paramdtre temps associé aux transi-
tions camplique davantage | ‘analyse des Réseaux RPT. Une méthode d'analyse a été
choisie . méthode d énumération des classes d 'états (MEN 82). L inconvénient

de l'utilisation de cette méthode est | "explosion cambinatoire des classes
d’états. Pour remédier & ce probléme, une solution consiste a autamatiser cette

analyse. Un programme a été élaboré en language FORTRAN.

L'analyse des réseaux RPT a été appliquée 3 |‘étude des performances de
deux structures technologiques possibles du module : | 'une utilisant un robot,
1’autre deux robots dans deux zones séparées. Les réseaux RPT correspandants ont
été construits et analysés. Le résultat de cette analyse nous donne la possibilité
de camparer les deux stuctures au point de vue quantitatif.
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