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Abstract- Cet article propose une méthode de modélisatiored
systemes de production en vue de faciliter leur mafenance.
L'objectif de cette modélisation est de fournir lesconditions
nécessaires pour effectuer les opérations de mainance dans de
bonnes conditions. Dans notre cas, le modéle progosepose sur
'aspect « opérations » qui sont exécutées par ledifférents
systemes de productions. La prise en compte de carametre
conduit a identifier les différentes pannes qui peeent surgir au
niveau d'une machine. Ceci est simplement traduit gr un
disfonctionnement constaté au niveau d'une ou de ydieurs
opérations. Le modéle fonctionnel proposé se baser des réseaux
de Petri qui permet de modéliser le comportement dne machine
et donner les informations nécessaires sur chaquedration.

Afin de rendre notre proposition plus représentativ, nous
avons focalisé notre étude sur un type particuliede systemes de
production. Il s’agit des systemes d’'alimentation.

I.  INTRODUCTION

Aujourd’hui, les entreprises doivent évoluer dansa
environnement trés incertain dominé par une footecarrence
internationale. Pour rester compétitives, ces priges doivent
s’adapter plus rapidement et étre réactives aumaxi Afin
d’atteindre cet objectif, les usines doivent madrila capacité
de leurs systémes de production. Ainsi de nombseu
approches sont apparues pour la modélisation tedeéde ces
systemes [4].

En outre, la cadence de production élevée et lntdagie
complexe avec laquelle sont congus les systempsodieiction
actuels provoquent des irrégularités continuellensd la
production et ceci est d0 aux pannes qui se preduisrs de
la fabrication.

La maintenance est aujourd’hui reconnue comme Uacke
performance et de compétitivité des entreprisasgrjoun role
fondamental dans la maitrise du co(t global degpémqents,
de la qualité et des délais de livraison des ptedati services.
Transformer la maintenance d'un centre de coltsnecentre
de profit, nécessite ainsi une étude du comportem
dynamique des systémes de production en intégraéviaduant
différentes politiques de maintenance. Cet objegtsse
nécessairement par l'utilisation combinée d'un rabge de
méthodes permettant entre autres, la prévention
défaillances, leur identification et leur matitrise.

Parmi les approches développées ces derniéressapnée
répondre aux exigences des entreprises en terme

maintenance, nous citons par exemple la mise au gtmutils

de modélisation qui offrent une description détaillsur le
comportement des systémes de production et permet
d’identifier les pannes qui peuvent se produiréaetliter ainsi

la démarche de maintenance.

Dans nos recherches, nous avons fait appel a wmihes
d'outils de modélisation pour procéder a une aeaBtsune
évaluation de performances par l'intégration dadéntenance.
Cette recherche est motivée par le constat du neadtpuitils
pour évaluer les systémes de production en préstactvités
de maintenance. Nos recherches s'orientent aing des
techniques d'évaluation de performances utilisagtréseaux
de Petri. Les interactions entre la maintenanda ptoduction
doivent étre analysées.

Le réseau de Petri est un outil de modélisatitilisé
notamment par les concepteurs de modéles de systdme
production, en particulier a cause de son suppagtgque qui

LPermet de visualiser et de suivre le comportemennh d

systeme pendant son évolution. L'outil a beaucowgdué ces
derniéres décennies et a fait I'objet d’importarasaux [1].
Notre apport se porte sur un type particulier det&sypes de
production. 1l s’agit des systemes d'alimentatidvialgré
l'intérét croissant que présentent ces systémes,étedes

se e i .
concernant leur modélisation restent insuffisan@sst pour

cette raison qu'on s'intéresse a étudier les system
d'alimentation et leur influence dans le processis
fabrication.

L'alimentation est une activité industrielle impamte qui
mobilise les chercheurs. Compte tenu de I'imporaga’elle
revét dans la fabrication du produit, elle est argdhui I'objet
de multiples études dans le monde car les enjeaxodgiques
sont importants [5].

Un dispositif d’alimentation (ou de distribution)steun
ensemble d’équipements qui collaborent a la midisgosition
d'une piéce isolée et positionnée a partir d'uneertse de
gr%éces stockées (au pire en vrac) [6].

Pour qu’'une opération d’'assemblage puisse étrasééal
dans de bonnes conditions, il est indispensable Igse
constituants du produit soient présentés, en edinégoste de

érea}svail, avec une position et une orientation ottee en un

endroit précis et ceci a une cadence convenableso@t les
objectifs d'un systeme d’alimentation ou d'une uil
d;?elimentation (figure 1) [2].
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Fig. 1. Fonctions d’'un dispositif d’alimentation.

Les formes de modélisation actuelles ne répondastde
facon exhaustive aux attentes des systemes d'dhitinem
surtout lorsqu’on a besoin de savoir I'état réekgisteme a un
instant donné [3] et ensuite intervenir rapidemgsms le cas
de pannes ou de disfonctionnements.

Dans cet article, le travail est divisé en deuxtipsr La

3) Déméler : extraire un constituant a partir damsemble
de constituants imbriqués les uns dans les autres.

4) Dégrouper : extraire un ensemble de constitugdés
nombre m) a partir d'un autre ensemble de constituéde
nombre n) tel que #1 et m<n.

Trier : classer un constituant en fonction d'uneptusieurs
de ses caractéristiques.

Retourner : changer I'orientation d’'un constituaour une
autre.

Localiser : définir la position d’'un constituantest a dire
définir les coordonnées X, Y, Z (place)4t0, ¢ (orientation).

Guider : conserver, a la position d'un constituaettaines
de ses composantes fixes pendant que d’autresiarie

Déplacer : changer la position d'un constituant rpane

premiére présente la nouvelle approche de modélisatautre.

proposée pour les systémes d’alimentation qui se bar les
concepts du réseau de Petri. La deuxieme partiedable
principe de la maintenance et sa prise en comptiepaodeéle
proposé dans la premiére partie.

. POSITIONDU PROBLEME

Avant de présenter la démarche de modélisatiors athons
définir les différentes fonctions que régit un eéyse

Charger : mouvoir un constituant dans un outillage.
Décharger : mouvoir un constituant hors d'un agé!.

Relacher : supprimer le maintien, suspendre oudibén
constituant d’un outillage.

Saisir établir un maintien, prendre ou attraper u

d’alimentation. Ces fonctions jouent un rble clé upo constituant par un outillage.

l'identification des différentes opérations quetdmiécuter le
systeme.

Un dispositif d’alimentation fait toujours intervenun
certain nombre de fonctions pour assurer le panfaitement
de la piéce (ou du constituant qui désigne un ebkeme
pieces assemblées) dans le poste de travail.

Ces fonctions sont :

Indexer, extraire (isoler, déméler, séparer, dqugoy trier,
retourner, localiser, guider, déplacer, chargehdéger,
relacher /saisir, reconnaitre.

Indexer : pérenniser la position d’'un constituaang le
temps pour le rendre insensible aux perturbationérieures
(vibrations, chocs,...).

Extraire : obtenir (retirer) un constituant unicu@artir d'un
ensemble de constituants.

Reconnaitre :
un constituant).

identifier un constituant, (attribwer nom a

Aprés avoir recensé les différentes fonctions dlispositif
d’alimentation, la prochaine étape consiste a sEpn&r ces
fonctions dans un réseau de Petri adéquat. Ceedgrarmet
de décrire I'état des pieces (ou des constituaviaht et apres
I'exécution de chaque fonction.

Le paragraphe suivant présentera en détail lesegisndu
modéle fonctionnel en se basant sur les réseaietle

[ll. MODELISATION FONCTIONNELLEDESSYSTEMES

D’ALIMENTATION PARRESEAUXDE PETRI(RDP)

En général un RDP est un modéle défini par :

> Un ensemble de places, notées graphiquement par des

cercles ;

> Un ensemble de transitions, notées graphiquement pa

La fonction extraire se divise, & son tour, en wuatdes barres ou des rectangles ;

sous — fonctions différentes.

1) Isoler : extraire un constituant & partir d'umemble de
constituants disjoints.

2) Séparer : extraire un constituant a partir ddasemble de
constituants liés (attachés).

> Un ensemble d’arcs, notés par des fleches quigoign
les places aux transitions et les transitions daces.
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Pour modéliser un systéme d’alimentation on proazida
maniére suivante :

- Les places du réseau sont liées a I'état des pemnt et
apres exécution d'une ou de plusieurs fonctionkrdémtation.

- Les transitions sont liées aux actions (ou fomsjo
réalisées sur les pieces.

- Les arcs sont liés a I'évolution du processust-@edire,
au passage d'un état a un autre, selon I'actiohcage.

® La préhension: désigne si le constituant est gaisun
préhenseur.

Nous avons mis au point des symboles pour déchiague
fonction citée dans les paragraphes précédents Batre cas,
nous avons associé a chaque fonction un symbotpiatiéCes
derniers sont présentés ci-dessous.

. . . . e 1 Orienter:(‘i
Si on résume, le schéma ci-dessous donne les e&eme%

graphiques de base du modéle fonctionnel.

Modeéle
fonctionnel a

base du Rdp | Transition liée a I'action sues piéces |::>|:|

Place liée a I'état des pieces==> O

Dans ce qui suit, nous présentons le role que dewsr
chaque élément du réseau de Petri, c'est-a-dirmedoles
informations nécessaires concernant les places etdnsitions
dans la démarche de modélisation.

Il Présentation détaillée des élémentsédieau de Petri
lll.I.1Les places

Elles décrivent
d’alimentation avant et aprés I'exécution des fms citées
précédemment.

On peut distinguer deux types d’informations poécrite
'état des piéces. Les informations intrinséques les
informations extrinseques.

Les informations intrinséques a la piéce ou au titn@ast :
ils sont décrites de la fagon suivante :

® Nom : désigne le nom du constituant.

® Sélection : désigne si le constituant est sélentoou
pas.

® Attribut : désigne les caractéristiques du couatit
(petit, grand, ...) afin de faciliter le trie.

® Taille du lot : représente le nombre de constitsidans
un lot.

® Nature d’attachement entre les piéces : désigrgpe
de lien entre les pieces (disjoints, isolés,...).

Les informations extrinséques a la piéce ou autitaast :
ceux sont des données externes qui influent statlde la
piéce ou du constituant. Ces informations concémen

® | a localisation: désigne la position d’'un ou desiEurs
constituants.

® | 'isostatisme: désigne le type dont lequel le titunasnt
est indexé (appui plan, linéaire, ponctuel...).

® | e posage: désigne si le constituant est dan®sage.

2) Placer :—p

3) Positionner _(a—b
4) Indexer :_>|

5) Localiser i—= — »
6) Isoler : <\</\ RN

7) Déméler X =

; ) . 8) Sé arer;_+_ -
I'état des piéces dans un system%: P =7

9) Dégrouper :<\</\ g \/,
n m
10) Guider /%
11) Déplacer/
12) Retourner(‘}*
13) Trier :I:IOA —O
14) Relécher4_|_>
15) Saisir :_>|<_ Charger

16) Charger / Décharger EOOl

17) Reconnaitre |-;|

Aprés avoir donné tous les éléments du réseau tie foer
modéliser le comportement d’'un systeme d’alimésatNous
allons présenter un schéma global du modéle famutioet
ensuite donner un exemple afin de valider le mopeéposé.

lI.2  Elaboration du modéle fonctionnel
Le modeéle général qui traduit I'exécution des facd
d’alimentation est donné par la figure 2.
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Systeme
d’alimentation
A —
— —
Etat initial Etat final
des piéce des pieces
NOML .. e X..
Sélection....... B 0Oou.l.
Attribut.........RP\G....... WP
Taille.............i P 1.
Attachement.diSjQints ..........c.oovveeviinnnn, isolges...
des piéces
Localisation. [1icas. ......covvvveveieecininnnnnnn positivangle
Isostatisme....0.....ccooiiii i plar, linéaire
Posage........ boite ..o posage..
Préhension.....D.....coooviii i Qeou.l..

Fig. 2. Modéle fonctionnel général d'un systemdiiiantation.

La figure 2 est une représentation globale du cotapwnt
d'un systéeme d’alimentation. Pour établir une repndation
fonctionnelle détaillée, on doit recenser en prentieu les
différentes fonctions que doit réaliser le systehsedeuxiéme
étape consiste a associer a chaque fonction unsittoa du
réseau de Petri. Les places vont traduire, danczasg le

comportement des piéces en amont et en aval deuehaq _
Presentation

de la piece au

fonction.

La figure 2 présente, en plus, les informationsauties :

- Nom : X, le nom de la piéce.

- Sélection : 0 ou 1, la piéce est sélectionnéeasu p

- Attribut : caractéristiques de la piéce, Petitd (R
Grande (G) par exemple.

- Talille (taille du lot) : (n, m<n ou 1) nombre d&ges
présentes.

- Nature d’attachement entre les piéces : disjattgché
ou imbriqué.

- Localisation : la position et I'angle de la piédans un
endroit donné.

- Isostatisme : le type de pérennisation de la pigqeeut
étre : plan, linéaire ou ponctuel.

Ces éléments sont associés a chaque place daésekuret
ceci pour donner les informations nécessaires 'stat|du
constituant.

Dans notre cas, la premiére place correspond at héitial
des constituants (ex : piéces en vrac), tandislgugerniere
place du réseau correspond a I'état final d'un ttwant
(figure 2) (constituant présenté dans de bonneslitons a
une station de travail), et entre les deux se niseléh systéeme
d’'alimentation sous forme de places et de transstio

La modélisation fonctionnelle consiste d’'une pagsaocier
a chaque transition une fonction particuliére. Brayart, elle
permet de représenter I'état du systéme en réponaax
guestions concernant le nom, les attributs, laliest#on...des
constituants mis en jeu.

Le modele fonctionnel que nous proposons sembée Wir
outil performant pour identifier, de la meilleurc¢tm, le
comportement d'un systeme de production en généralinsi
définir une politique de maintenance adéquate.

IV. EXEMPLE DE MODELISATION DES SYSTEMES DE
PRODUCTION PAR RDP

Nous présentons dans cette section un exemple
modélisation de systémes d’alimentation le plusanéip en
industrie, c’est le bol vibrant.

Un bol vibrant est un dispositif qui transforme désations
électromagnétiques en vibrations mécaniques et ugjlise
celles-ci pour le transport de pieces [2], (figB)e

Partie
vibration
Début
de rail

robot

Fig. 3. Un bol vibrant.

Un bol vibrant est un systéme d’alimentation planéamont
d'un robot manipulateur. L’objectif du bol vibramst de
présenter une seule piéce au robot dans une postiane
orientation correctes.

Le bol vibrant va exercer un certain nombre de tions sur
'ensemble des piéces. Au départ, ces piéces sonirac,
ensuite elles subissent des changements jusqu'ateauée a
la station de travail une par une. Ces changemsoig
effectués par les fonctions suivantes :

- Posage : indique I'emplacement de la piéce dans urDéplacer, guider, isoler, indexer et trier.

outillage.
- Préhension : 0 ou 1, indique si la piéce est graeune
pince ou un préhenseur, ou pas.

de
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Pour faciliter la modélisation fonctionnelle du bobrant,
nous avons numéroté les fonctions précédentes deitaere
suivante :

11 : Déplacer
07 : Isoler

10 : Guider
05 : Indexer
14 : Trier

A partir de ces informations, le modéle de fonatiement
du bol est représenté sous la forme suivante :

Sélection...... 1 FETTT F T 2 FETTI 2RI IRTTE O RTTTII e
Attribut....... PiG.---- PiG - tPIGe e ST 2 W 1Y - RO o
Taille........... [ PO Bevevennnnd Lo, Lovveedioreedherennnnnn ..

Attachementdis;j...... disj------ disj...... disj- disj- disj----- - dis---
des piéces

Localisation. ;... Gyreeeeee Ry-f- Ry Ry Ryoeeers Ry
Isostatisme... §.......... v aeeneen [ By O opeee e iy

Posage...... Cuve..... Guive- -+ - Rail...... Rail- -1l e Rail - .-
Préhension... §.......... Y eeennnnns ). CYRTRE > U s U Y-

Fig. 4. Modélisation fonctionnelle du bol vibrant.

Pour comprendre le déroulement du modéle décdessus,

nous donnons quelques informations supplémentaires.

X : désigne le nom de la piéece.

P/G : désigne le type de piéces en cours de trargnpar
exemple pieces Petites/Grandes.

n : désigne le nombre de piéces.

donne l'état de la piece qui devrait étre présentée
manipulateur.

Le modele proposé permet donc de donner les infwnsg
nécessaires pour étudier le comportement d'un sgstde
production et ainsi faciliter I'opération de maimdace.

Dans la suite de ce paragraphe, nous présentonyume
générale de notre politique de maintenance etamcitilisant
le modele fonctionnel précédent.

V. DESCRIPTION DE LA STRATEGIE DE MAINTENANCE

La maintenance joue un réle primordial pour augrelds
performances d’'un systéeme de production en termgudété
et des délais de livraison des produits. A cettefleest
nécessaire de réfléchir & une stratégie de maimtenable et
moins codteuse [7].

Notre objectif consiste donc a faciliter I'opératiode
maintenance en utilisant le réseau de Petri fonogb

V.1 Présentation de la problématique

Le réseau fonctionnel contient deux entités essiégi qui
sont les places et les transitions. On s'intérelsses notre cas,
aux transitions, car c'est a ce niveau que s’exdrga certain
nombre d’opérations.

L'exécution d'une opération particuliere nécessite
l'utilisation d'un équipement approprié. Dans unellet
situation, une opération de maintenance est uifes de cas ou
une panne ou un disfonctionnement se produisent.

Au niveau du réseau de Petri, il s’agit d'apportis
modifications au niveau des transitions pour mantre’'un
équipement subit une opération de maintenance.

Cette modification est traduite de la fagon suigard partir
du réseau fonctionnel, on associé a chaque fonction
'équipement (ou une partie de [I'équipement) quii lu
correspond dans la réalité. Ceci est montré ciedesss

Associer un équipement
a chaque fonction

O PO PO = O{pO[}O

Fonction 1  Fonction 2 Equipement 1  Equipement 2

Fig 5. Association d’'un équipement a une fonction.

La deuxieme phase consiste a mentionner I'endreitad

disj : désigne le lien entre les piéces, par exengs pieces panne au niveau de I'équipement concerné et lailplites

sont disjointes.

C, et G : désignent 'emplacement des piéces dans un posagiivant : si Equipement 1 =

d’effectuer une tdche de maintenance. Si on prengrhple
panne alors Equipenient

Dans ce cas, {&t G représentent des cuves placées dans deusintenance. Dans ce cas, I'opération de maintenaeca

endroits différents.

Ry : désigne le début du rail.

R; et R : désignent deux endroits différents du rail.
I, et |, : désignent I'endroit de I'indexation.

Le figure 4 montre I'exécution des fonctions d’'atintation
pour des piéces en vrac. Chaque place du modejreékétat

présentée dans le réseau de Petri de la fagomseiiva
Maintenance

¥
OO+ O

Equipement 1Equipement 2
= panne

de ces piéces avant et apres chaque fonction. lréede place Fig. 6. Représenter une opération de maintenance.
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D’autres informations seront indispensables poadme le Ceci nous a permis de bien comprendre le dérouleetele
réseau fonctionnel plus réaliste. Dans le cas d'ufenctionnement d’'un systéme de production en gémérdun
maintenance, si une ligne de production qui seStuaval se systéeme d’alimentation en particulier.
bloque, une autre donnée est ajoutée au réseau dafin
distinguer les équipements qui sont a I'arrét eixagui sont en

. . : . VII. CONCLUSION
état de marche (voir la figure ci-dessous).

Nous avons mis au point un modéle fonctionnel poor
Equipement 3 en systeme de production afin d’expliquer le dérouletrie ses
état de marche opérations et faciliter ainsi l'opération de mairaace.
L’'approche que nous venons de proposer est aisdiésdition,

e elle présente l'avantage d'une modélisation cohéreet
_.EI_.O_.D_.O spécifique & une application donnée, et permeatsfaire un
Equipement 2 & maximum de besoins d un atehe_r erX|pIe. B .
Parrét La suite de ce travail consiste a améliorer le rede
Equipement 1 = fonctionnel, destiné & définir la stratégie de rtexiance, pour
maintenance (maint le rendre plus précis et plus approprié.
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Equipl : la partie vibrante du bol 7
Equip2 : le rail (partie 1 : début du rail, pargie milieu du rail, partie 3 : fin (7
du rail).

Fig. 8. Réseau fonctionnel d'un bol vibrant engghde maintenance.

Le schéma ci-dessus montre que la partie « vibratiou
bol tourne, tandis que le rail reste bloqué. Ciejugtifie que
ce dernier restera a l'arrét jusqu'a ce que la teaamce sera
achevée.

L'approche proposée présente l'avantage de pouvoir
mentionner I'endroit ou doit s'effectuer I'opératiode
maintenance et de donner les équipements qui skentrét et
ceux qui sont en marche.

Cette modélisation semble un outil facilement malaiple
et clair pour permettre une intervention rapidpexformante.

VI. RESULTAT

Dans notre article, nous avons présenté un modéle
fonctionnel basé sur les réseaux de Petri, soumefod’'un
formalisme unifié. Cette formalisation est satiséaite pour la
modeélisation et la conservation de la dynamiquesystgemes.



