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Introduction

Depuis ces vingt dernieres années, dans le domaine de la productique. le souci princi-
pal des utilisateurs s’est porté sur une automatisation a ontrance des procédés indnst riels
complexes tels que les ateliers flexibles de production manufacturiere, Dans 1n conteste
éeonomique devenu austere, cette automatisation tend & remplacer Thomme dans fontes
ses {aches. Les concepteurs de ces systémies antomatisés se sont tout ahord pettehics
s I'élaboration de systémes de commande des procédés. La consequence la plus visible
en est une amelioration importante des performances of des pains de Pent reprise. Cepen-
dant, méme si ces systemes ont €4é Jonglemps considérds comnme la solution idéale aux
problemes posés par les industricls, il wen deneure pas moins que les industriels sont
mcapables de réagiv lorsqu’une situation inconuue se présente i cux. Pour cotfe rajson.
les besoins d’automatiser la surveillance, jusqualors dotaine réservé i 1 homme., se sont
fait yessentiv. La plupart des approches qui traitent de la surveillance s'accordent & la
définir en fonction de cing éléments majeurs: fa détection des symplomes de "anomalie,
le diagnostic du symptome pour en trouver les causes, Udlaboration d'une solution per-
mettant le retour en fouctionnement normal (decision), la reprise ponr appliquer cette
solution et enfin 'urgence dédiée A Papplication des traitements “britaux”, rapides et
pré-définis sur le procédé lorsque la situation remet en cause la séeurité de Popérateur
ou la structure du procédé. Le point commun aux diverses fonctions de la surveillance
est lenr besotn important d’informations concernant 'état du procédé, Or, il n'est pas
toujours possible d’acquérir a posteriori toutes ces informations par le hiais des caplenrs
places sur te procédé. L'intégration d’un modéle du procédé dont ’étal est en perina-
nence rewls a jour par les évolutions provoquées par la commande et les signaux enis
par les capteurs s’est révélée nécessaire.

De nombreuses solutions, intégrant tous ces éléments, existent mais elles ne répondent,
pas toujours aux hesoins de Ja surveillance et aux besoins réels de Pentreprise en propo-
sant une surveillance rigide et figée.

Le travail que nous présentons dans ce document propose d’apporter sa contribution
au domaine de la surveillance et de la commande en temps réel des systemes & événe-
ments discrels complexes. Partant du constat qu’une des limitations principales de la
surveillance s’explique par I'exploitation des informations qui transitent par le systéeme
de commande, nous ne présentons plus la surveillance comme un palliatil a la commande
mais plutél la commande comme un cas simple et fréquent de la gestion en lemps réel du
systeme de production. Le recours & un superviseur de surveillance-cominande autorise



cetie démarche.

Pour apporter une solution au probleme 1ié & la rigidité des traitements de surveillance
(détection, diagnostic, décision et reprise) généralement imposée, nous proposons & [uti-
lisateur un modele de référence de la surveillance-comamande représentant ensemble des
activités de surveitlance et des contraintes qui les lient. Ce modele lui permet d'élabo-
rer son propre modele de la “stratégic” de surveillance adapté au procédé considére.
C'e modele de surveillance tient compte de la politique de surveillance de Fentreprise
el des contraiutes lides aux produits a [abriquer. Le respect des contraintes NNPosces
dans le modele de référence garantit & son utilisatenr Ja cohérence des traitements il
a ¢laborés pour son entreprise.

La définition d'un module générique de surveillance-commande permet de
mettre en ceuvre les principes que nous venons d’énoncer.

Cememoire est organisé en trois parties dont les thenes sont donnés ci-aprés.

La premicre partic préseute de maniere générale la problématique de la commande
et de la surveillance dans le domaine manufacturier. Les besoins requis par e
systeme de commande sont tout d'abord dtudiés au travers de notions conuue la
flexibilité, la structuration ou la modélisation de Ta commande. Ensuite, wne é¢tude
de la surveillance temps réel est réalisée en s’appuyant sur les travaux réalisés
dans dilférentes équipes de recherche appartenant i des laboratoires comme le
LAIL (Lille), le CRAN (Nancy), le LAT (Lyon), université de Carnegic Mellon,
le LAMIH (Valenciennes) ou encore le LAAS (Toulouse). Toutes ces approches
integrent les différents éléments requis par la surveillance, a savoir un modete du
procédé et les fonctions de surveillance. Cette partic s’achéve sur une ¢tude eritique
de Papproche developpée au LAAS.

La partie 11 est entierement consacrée i la présentation de notre approche de la surveil-
lance-commande. Une étude des pré-requis de la surveillance v est d’abord décrite,
Partant de cetie étude, une spécification du systéme de surveillance-commande
cst réalisée pour dégager les fonctionnalités & intégrer an systéme de surveillance-
commande. Cette spécification est supportée par le formalisme SADT. L'élabo-
ration du systeme de surveillance-commande fait suite a cette spécification. Elle
conduit a la réalisation d’nn module générique de surveillance-commande.

Dans la partie 111 nous développons un exemple d’application sur un atelier réel. La
cellule flexible considérée est celle de PReole Nationale d’Ingénieur de Tarbes. Les
avantages de notre approche tels que la prise en comple de la politique de sur-
veillance de Putilisateur et des contraintes issues du produit & transformer pour
construire le modele de surveillance ou la gestion des informations qui transitent
par un module de surveillance-commande y sont exposés. L'illustration de notre
approche sur cet exemple met en évidence son adéquation i des procédés non entie-
rement automatisés dans lesquels Popérateur humain joue un rdle important tant
au nivean de la commande que de la surveillance.
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Chapitre 1

La commande dans le domaine
manufacturier

1.1 Introduction

Ce chapitre est cousacré 4 la description générale dune structure de commande Lic-
rarchisée des systemes complexes de production manufacturiere. Nous nons intéressons
en particulier a la commande des ateliers flexibles de petites ot moyennes séries. Le sys-
teme physique considéré est constitué de machines polyvalentes sur lesquelles passe une
grande diversité de produits.

Dans le premier paragraphe, nous présentons ces systémes en considérant "aspect
flexibilité. 1’étude qui en découle s’articule sur deux entités essentielles: atelier o
le systéme de gestion associé. Nous abordons ensuite la description des systémes de
production automatisés. I'analvse qui en cst faite est orientée temps réel et introduit,
un aspect organisationnel de la commande des systémes de production. L’adéquation
d'une structure hiérarchique ¢t modulaire & la commande du procédé y est, en efiet,
montree, Dans le dernier paragraphe, nous décrivons la classe de systemes complexes sur
lesquels nous avons développé notre approche: Jes systomes & événements discrets com-
plexes (S.E.D. complexes). Au travers de leur présentation, nous abordons les prineipes
généraux de la commande et de sa modélisation.

1.2 Les systemes flexibles de production manufactu-
riere

De nos jours, dans le domaine manufacturier, il est évident que toute entreprise doib
disposer dun outil de production performant. Ces performances sont caractérisées par
'augmentation de la reniabilité et de la souplesse de production, cest i dive par la
capacité d’adaptation qui rend un systéme de production fexible [Rochie, 1938].

[



La commmande dans le domaine manufacturier

L’intégration de tels criteres de flexibilité de production doit étre réalisée & deux ni-
veaux différents et indissociables du systéme de production {Abdallah, 1996]
[Marty, 1994] : d’une part Patelier qui permet de concrétiser ou de réaliser matérielle.
ment la demande formulée initialement par le client. d’autre part le systéme e gestion
qui prend en compte cette demande initiale (carnet de commande, cahier des charges,
etc.) pour amener 'atelier a la réaliser.

1.2.1 Flexibilité physique de Datelier

Pour qu'un atelier soit flexible, il faut qu'il soit capable de traiter la diversité des
produits qui lui sont donnés & transformer. En d’autres termes, les éléments qui le com-
posent doivent étre polyvalents, Parmi cenx-ci, nous trouverons tout d’abord les centres
d’usinage constitués d’une seule machine & commande numérigue alimentée en pieces el
en outils: tours, (raiseuses, pointeuses. Ensuite, un regroupentent 1 excédant guere plus
de trois ou quatre machines et des zones de stockage tampon autour d'un systeme de
transport permet de caractériser une cellule flexible souvent appelée cellule d"usinage.
Le systeme de transport alors utilisé est ici central aux cellules flexibles élémentaires. 11
est souvent constitué de “chariots filoguidés” suivant des parcours pré-définis en forme
d’anneaux, de convoyeurs, ou de “chariots radioguidés”. Enfin, en regroupant ces cel-
fules flexibles, nous obtenons, au niveau le plus élevé, atelier flexible [Tawegoun, 1995}
Chacune des cellules flexibles le constituant est desservie par un systeme de trausport
(cf. figure 1.1) plus conséquent comme les “chariots navettes” ou encore les “convoyeurs
en anneau”.

Une organisation rationnelle de ces divers éléments induit une grande capacité d’adap-
tation du systeme physique aux variations de demande auxquelles il est soumis.

Néanmoins, comme nous Pavons déja souligné plus haut, la seule flexibilité de I'atelier
ue permet pas de garantir la flexibilité de I'ensemble du systeme de production. Le
systeme de gestion associé doit &tre également en mesure de s’adapter non seulement
aux consignes du client mais également a la souplesse offerte par I'atelier. Nous parlerons
alors de flexibilité décisionnelle.

1.2.2  Flexibilité décisionnelle du systéme de gestion

Au sein de I’équipe Décision et Conduite dans les Systeme de Production du La-
boratoire d’Analyse et d’Architecture des Systémes, une structure décisionnelle i cing
niveaux est considérée comme étant I’approche optimale pour intégrer ces contraintes,
Nous considérons ainsi, comme le montre la figure 1.2, les niveaux Planification, Or-
donnancement Prévisionnel, Ordonnancement Temps Réel, Coordination et
Commande locale [Ahmed et al., 1996]. Les trois derniers niveaux présentent un ca-
ractere temps réel. Le role de ces différents niveaux peut étre défini de la facon suivante.

La Planification [Hetreux, 1996] consiste & définir un plan de fabrication en fonction
du carnet de commande, du cahier des charges fourni par le client et des moyens



1.2 Les systemes flexibles de production manufacturiore

-~

za
S EEEEE /O/
chariot filoguideé <>

machines & commande numérique
robot de transfert

dispositif de transfert stockages tampons

Fia. 1.1 - exemple d'un atelier flexible

de production. Ce plan fait apparaitre des valeurs comme la quantité, la qualité,
les délais de production mais également une pré-allocation des ressources.

1”Ordonnancement Prévisionnel [Lopez, 1991] permet ensuite de déterminer un
ensemble d’ordres partiels de passage des produits & transformer sur les diverses
ressources de 'atelier. Bien sir, cette allocation tient compte de la pré-allocation
des ressources déja effectuée aun niveau planification, des ddlais, mais également
des contraintes de capacité et de disponibilité des ressources, des contraintes de
séquencement d'opérations et enfin de critéres & optimiser tels que le temps de
production, les colts de matieres premiéres, etc.

L’Ordonnancement Temps-Réel [Billaut, 1993] souvent appelé ptlotage assure la
cohérence entre les décisions prévisionnelles (ordonnancement prévisionnel et pla-
nification) et les contraintes temps réel issues du comportement réel de Patelier. Ce
niveau est souvent qualifié de “charniere” [Combacau, 1991] puisquil permet de
gerer au mieux les degrés de liberté non encore explicités par les niveaux supéricurs
en fonction de 'état réel des ressources de 'atelier.



La commande daus le domaine manufacturier

[ Planification |

'

L Qrdonnancemant Prévisionnel |

. '

LOrdonnancement Temps Reel !

niveaux temps réel Coordination ]

} cadra du travail

‘ Commande Locale |

N

Y
ATELIER

FIG. 1.2 = structurc décisionnelle ¢ cing niveaux pour un atelier flexible

La Coordination [Bako, 1990] permet de gérer de manicre cohérente les interactions
entre les différentes ressources de latelier en fonction des contraintes telles que
les ressources partagées, séquencements obligatoires, synchronisations diverses ou
parallélisme, etc.

La Commande Locale est le niveau le plus bas de notre structure décisionnelle. Klle
correspond a la jonction entre les capteurs/actionneurs du procédé et le systéme de
commande chargé de metire en ceuvre les décisions prises au niveau coordination.
De par sa situation, la commande locale est un élément essentiel pour la surveillance
puisque c’est a ce niveau seulement que les signaux émis par le procédé sont pris
en compte par le biais des capteurs.

La flexibilité décisionnelle est donc liée & la flexibilité de chacun de ces cing niveaux.
Le pouvoir d’adaptation de chacun d’entre eux permet de prendre des décisions qui sont
des “compromis entre la conservation d’une marge de manceuvre par le niveau considéré
et Ja délégation de cette marge de manceuvre aux niveaux inférieurs” [Combacau, 1991 .

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes particuliérement intéressés aux
deux derniers niveaux de cette struciure décisionnelle, & savoir la coordination et la
commande locale (niveaux temps réel). Pour cette raison, nous allons les détailler au
travers d’une présentation générale des systémes automatiques de production.

1.3 Synthése des Systémes Automatiques

1.3.1 Présentation des Systémes Automatiques

Lorsqu’on parle de Systémes Automatiques {SA) de production, une fagon classique
de les présenter consiste & décrire unc boite capable de transformer des produits en
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consignes utilisateur : o Systéme de Commande = information utilisateur

A

consignes informations

produits produits + valeur ajoutée

Yy

Procédé

Y Y

énergie et consommables déchets

FiG. 1.3 - synthése d'un 5S4

d’antres produits augmentés dune valeur ajoutée. Cotte valour ajoutce cst caleulde sur
la base de criteres tels que le poids, la concentration, la dimension, la forme. cte. Bien
sur, cette transformation est obtenue selon les consignes imposces par le clicnt. Lana-
lyse d’une telle transformation nous conduit naturellement a détailler le conteun de cotie
boite. La figure 1.3 nous en donne d’ailleurs une représentation. Un systeme automa-
tique e production est constitué de trois blocs principaux. Premierement, le procédé.
¢galement appelé partic opérative [Cruetie, 1991}, se compose d'un ensemble entités
de transformation physiques, spatiales, cte., des produits {usinage, assemblage, trans-
port, ete.). Deuxiemement, Je systeme de commande, encore appelé partie comuande,
st constituc d’entités de gestion structurées en plusieurs niveaux décisionnels (cf. para-
graphe précédent). 11 est chargé des décisions concernant les actions a entreprendre sur
te procédé pour transformer les produits selon les consignes imposées par 'utilisateur. A
ces {ins, le systeénie de commande émel vers le procédé des consignes de commande qui
doivent étre exécutlées. En retour, le procédé agit sur les produits et atteste des actious
effectuées par I'envoi d’informations (cf. figure 1.3).

Bien siir, cet échange d'informations serait impossible sans tenir compte ’un troi-
sieme et dernier bloc, I'interface. Celle-ci met en forme les informations qui transitent
du systente de commande vers le procédé {consignes de commande) ou du procédé vers
le systéme de commande (informations) au moyen de deux classes de composants :

= les actionneurs chargés de convertir les consignes de commande en actions effectives
sur le procédé,

- les capteurs considérés comme des systémes de mesure pour la commande. Leur
type est tres différent selon les quantités qu’ils mesurent (capteurs de proximité,
capleurs analogiques de mesure de courant électrique, capteurs d’effort, etc.). Un
équilibre entre le coilt lié & Pimplantation de ces capteurs et efficacité du systeme
de production considéré doit étre respecté. Pour cette raison, le choix des grandeurs
a prendre en comple est un probléme crucial.
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1.3.2 Hiérarchisation de la commande

La structure décisionnelle & cing niveaux que nous avons décrite précédemment ne
peut étre en réalité complétement figée. En effet, la taille et la complexité des appli-
cations étant souvent différentes et conséquentes, une “sous-structuration” des niveaux
coordination et commande locale est souvent nécessaire. Comme le souligne d’ailleurs
{Jones, 1989} ou [O’Grady et al., 1994], une démarche classique pour faire face i la com-
plexité de certaines applications consiste & décomposer le systéme de commande global
en plusieurs autres niveaux de complexité moindre. 11 'agit alors de hicrarchiser le sys-
teme de commande. Ensuite, comme le préconise [Verlinde, 1989}, pour améliorer cette
décomposition, chacun des niveaux obtenus peut également étre décomposé horizonta-
lement en plusieurs modules indépendants. La structure obtenue est alors qualifiée de
structure hiérarchique et modulaire de la commande temps réel [Sahraoui,
1987] [Combacau, 1991] {Parayre, 1992]. Bien entendu, le nivean le plus bas d’une telle
structure hiérarchique correspond au niveau de cornmande locale.

D’un point de vue du fonctionnement, dans chaque niveau de cette hiérarchie (du
plus haut niveau a celui de la commande locale) un module se charge d’affiner les ordres
qu’il regoit du niveau supérieur. Ces aflinements successifs consistent 3 sélectionner et 3
organiser les services offerts par le niveau immédiatement inférieur en tenant compte a
la fois des contraintes locales du niveau d’abstraction considéré (séquencements ou syn-
chronisations obligatoires, ressources physiques ou abstraites partagées, état courant du
sous-systéme commandé, etc.) mais également des contraintes véhiculées par la requéte
(délais & respecter, caractérisation technique du produit, localisation temporelle, etc.),

En fonctionnement normal, lorsqu’un service est rendu par un module de la structure
hiérarchique, il émet vers le niveau supérieur un compte rendu d’exécution attestant de
la bonne exécution du service rendu.

Une structure hiérarchisée et modulaire offre donc des perspectives avantageuses en
terme de conception pour faire face a la complexité de la commande des systemes de
production manufacturiecre. Notons également que par rapport 4 une architecture de
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controle hétérarchigne, une approche hiérarchisée et modulaire permet de résoudre les
problémes de conflits entre plusicurs centres décisionnels, En effet. puisqitun module de
niveau inférieur ne peut étre en rclation qu’avee un seal modile de nivean supéricur.
tous les modules de niveau inférieur sont coordonnés. Les décisions contradictoires sont
alors exclues.

1.4 Les Systémes 4 Evénements Discrets

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes limités & Pétude des Systemes a
Evénements Discrets (S.E.D.). Nous considérons que Ja connaissance exacte des varia-
tions des grandeurs continues miroirs de I'état du procédé nest pas utile. Par exemple,
dans le cas d'un robot manipulateur, il n’est pas utile de suivre de maniere continue
J’évolution de la base du robot. Seules certaines de ces valeurs ou positious atteintes sont
sulfisantes [Andreu, 1996]. Ces valeurs sont les variables d’étal du systeme. Elles varient
brutalement & des instants déterminés. De plus, & un instant ¢ douné, la connaissance
des valeurs de ces variables permet de calculer leur valeur future a I'instant suivant 141,
Ces valeurs caractérisent ainsi I’état présent Valette ¢f al., 1988] du systeme commandé.

1.4.1 La commande des S.E.D.

Commander un S.E.D. consiste & amener le procédé d’un état particulier & un autre
en passant par un certain nombre d’états intermédiaires observables (systéme a événe-
ments discrets). Atteindre chacun de ces états revient & satisfaire “pas & pas” la consigne
envoyée vers le procédé. Notons que le mode de communication entre le systéme de conm-
mande et le procédé est qualifié d’Appel/Réponse [Zamai, 1996] [Chaillet et al., 1997].
La partic commande envoie en effet une requéte (Appel) vers le procédé. La réalisation
de cette requéte correspond a une évolution du procédé vers un état prévu par la com-
mande. Lorsque le procédé a atteint cet état, un compte rendu (Réponse), envoyé vers
la partie commande, atteste de Ja bonne exécution du service demandé. Pour que la
partie commande puisse prendre en compte de tels comptes rendus, elle doit forcément
posseder une image des états de ce procédé. La connaissance de ces états Jui permet ainsi
de prévoir I'état suivant. Une description détaillée de ces états peut étre trouvée dans
[Combacau, 1991]. Elle met en évidence trois classes d’états (cl. figure 1.5): les états
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FiG. 1.6 — modélisation par résequr de Pelvi d’une activité de commande

posl-conditions

interdits {transgression de contraintes structurelles, de dépassement d’une limite de ca-
pacité, accés simultanés & une ressource partagée, etc.), utilisables (utilisation nominale
du procédé) ct autorisés (états parcourus velontairement en imposant une commande
particuliere).

Spécifier une commande revient alors & décrire une séquence particuliere permettant
de parcourir certains états dits autorisés. Nous rejoignons en cela les concepts de hase
de la commande des 5.E.D., & savoir, les concepts d’événements (cause d’an changement,
d’¢tat), d'activités (action déclenchée sur un événement et caractérisant un changement
d’état) et de processus (suite séquentielle d’activités).

1.4.2 La modélisation de la commande

Plusieurs outils de modélisation des S.E.D. soni envisageables (machines & états.
Statecharts, Réseaux de Petri, Grafcet, etc. [Bucci et al., 1995] [Ayache, 1995]}. A titre
d’exemple, une modélisation de la commande des S.E.D. par Réseaux de Petri nous
est donnée dans la figure 1.6. Elle permet de modéliser aisément et de maniére claire
diverses contraintes comme les exclusions mutuelles, séquencements obligatoires, limite
de capacité, pré-conditions diverses (ressources nécessaires ou autres), cte. De plus, le
marquage du résean de Petri nous renseigne sur I’état courant du systéme de commande.
Par exemple, dans la figure 1.6, la place £,, nous montre que 'activité A, est en cours
d’exécution. Nous remarquerons que 'exécution de cette activité revient finalement &
associer une ressource (machine, cellule, etc.) gérée par la commande pour transforner
un produit. Le jeton contenu dans la place P, est un n-uplet des éléments ressource et
produit: A, =< ressource,produit >. Dans cette représentation, la fonction commande
est implicite.

1.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la problématique générale de la conduite des
ateliers flexibles de production manufacturiere. Nous avons montré Pimportance de la
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prise en compte a plusieurs niveaux de la flexibilité (flexibilité de I'atelier et flexibilité
décisionnelle} pour faire face d’une part aux contraintes de production (fluctuations de
I'offre et de la demande) mais également i d'éventuelles indisponibilités de ressources
matérielles. Dun point de vue commande, Porganisation en une structure hidrarchique
et modulaire a été mise en évidence pour faire face a la complexité des systemes &
commander. Dans le contexte des systemes a événements discrets, la commande consiste,
“pas a pas”, a satisfaire 4 une consigne de haut niveaun. Le type de communication alors
préconisé dans de telles approches se limite & Appel/Réponse. I."appel correspond
F'envoi d'une requéte vers le procédé. La réponse, issue du procédé, atteste de la “honne
ou mauvaise” exécution de cette requéte. En fouctionnement normal. cos réponses sont
toujours positives, le service demandé est correctement réalisé. En revanche, dis (it une
réponse ne correspond pas & celle attendue, cela signifie que le procedé n'obdit plus anx
lois fixées par la commande. Le procédé n'est plus dans un état considéré nornal par
rapport a la commande. Réagir pour corriger la dérive constatée, c'est i dire on annuler
les conséquences et les causes, c’est aborder le probleme de la surveillance en terips réel,
sujet du chapitre suivant.






Chapitre 2

Problématique de la surveillance
temps réel

2.1 Introduction

Jusqu’a présent, nous avons présenté le systétue de commande dans un contextie
cxempt de défaillances : tout compte rendu remontant du procédé traduit une fin nor-
male d’exécution d’une activité de commande. Toutefois, lorsquune application réelle est
considérée. le fonctionnement normal n'est pas toujours assuré. Partant de co constal,
lorsqu’une requéte de commande est envoyée vers le procédé, rien ne garantit que le
compte rendn recu soit celui attendu. La déviation caractérise la défaillance. Deux rai-
sons peuvent etre a [origine de ce dysfonctionnement : déficience dun éléinent du procédé
ot du systeme de commande. Dans notre approche, nous ferons Ihypothése que le sys-
tee de commande est exemnpt de défaillances. Ainsi, et en replagant ce probléme dans
le contexte hiérarchisé que nous avons défini plus haut, une défaillance correspond a la
remise en cause par le niveau inférieur de la requéte émise par le niveau supérieur.

Lorsque ces défaillances sont prises en compte, nous évoluons dans le domaine de la
surveillance temps réel.

2.2 Caractérisation de la surveillance temps réel

Avant de définir la surveillance d’un point de vue général, nous devons préalablement
définir ce que nous appelons le temps réel. Selon [GRP, 1988],

“peut étre qualifié de temps réel au sens logique, toule application mettant
en ceuvre un systéme informatique dont le fonctionnement est assujetti a
I"évolution dynamique de 1’état réel d’un environnement qui lui est connectd,
et dont il doit contréler le comportement. C’est donc 1’asynchronisme de
I'évolution par rapport au contréle automatisé qui est la source des difficultés
du temps réel”.
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Le systeme de surveillance doit donc agir sur le procédé dans des délais compatibles avec
sa dynamicque. Pour cela, le systéme de surveillance doit posséder un ensemble d éléiments
capables de répondre aux besoins des diflérentes étapes du traiterment de défaillance.

2.3 Les fonctions de la surveillance

Le premier role a remplir par un systeme de surveillance consiste a détecter toute
déviation de comportement du systeme commandé par rapport a celui prévie par fa com-
mande.  Cetle premiere fonctionnalité est assurée par la fonction détection
[Holoway, [990] [Combacau, 1991] [Cruette, 1991] [Toguyeni, 1992]. Nous verrons plus
loin qu’il existe plusieurs fagons d’exploiter cette fonctionnalité selon les approches consi-
dérces.

Apres avoir détecté une défaillance, il s’agit, fa plupart du temps. d'identifier la cause
ou lorigine de la défaillance. Ce réle est attribué a Ja [(onclion diagnostic
[Combacan, 1991] {Chaillet, 1995] [Hammami ef al., 1995]. Bien sir, dans un tel contexte
(délaillance), toutes les iypotheses de fonctionnement normal valables ponr la commande
sont remises en cause.

Quel que soit le résultat fourni par la fonclion diagnostic (cause e ta défaillance
trouvée ou non}, il s’agit de remettre le systeme surveillé dans un fonctionnement normal
par rapport a la commande ou au procédé. Les fouctions décision [Combacau, 1991] ef
reprise [de Bonneval et al., 1992] [Mabrouk et al., 1996] assureront ce réle important.
Illes devront respectivement élaborer une solution de reprise pour ensuite I'appliquer.

En permanence, il faut recueillir Uensemble des informations érnanant du procédé
afin de maintenir unc Image aussi fidele que possible du systéme commandé an sein du
systeme de surveillance. Ceci est assuré par une fonction suivi [Tawegoum, 1995].

‘nfin. dans le cas ol la défaillance détectée signifie la transgression d’une contrainte
structurelle (choc entre deux chariots par exemple) ou la mise en danger de l'opérateur,
il faut immédiatement réagir en appliquant des procédures pré-définies et prioritaires.
l.e vole est dévoln & la fonction urgence [Combacan, 1991] [de Bonneval, 1993)].

Muni de cet ensemble de fonctions, le systeme de surveillance peut réagir & toute
évolution observable du procédé [Tawegoum et al., 1994]. Son efficacité dépend bicn str
de l'organisation des fonctions que nous venons de présenter rapidement.

2.4 Intégration ou séparation de la surveillance

Jusqu’a présent, nous avons mené cette présentation des systémes de commande et
de surveillance en respectant I'ordre chronologique d’apparition des problemes: auto-
matisation de la commande, donc du fonctionnement normal, puis prise en compte des
probléemes de surveillance qui en découlent. Dans ce type d’approche, la surveillance est
présentée comme un palliatif 4 la commande, nous en verrons plus loin les conséquences,
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A ce titre, ce palliatif peut étre envisagé de trois manieres différentes : en considérant une
intégration de la surveillance an systéme de comman de, en la séparant de la commande
ou enfin, & mi chemin entre la séparation et Iintégration, en adoptant une approche
mixte de la surveillance & la commande.

La premiére approche, intégration de la surveitlance & la commande. consiste i {rajter
les comportements normaux et anormaux par rapport ala commande, de la méme facon,
sans veritable distinction. Cela suppose bien entendu une connaissance accrue d systeme
a gérer quel que soit le type de fonctionnement. Dans ce cas. toutes les évolutions doivent
ctre prévues a I'avance. A chaque évolution normale ou anormate nn traitement specifique
est associé, Ce dernier est élaboré hors ligne. L'eflicacité d'une telle approche est done
fortement liée & exhaustivité du recensement des évolutions ot ne garantit jamais une
couverture totale des sitnations de défaillance.

La deuxiéme approche, séparation de la surveillance ¢t de la commande. preésente nn
avantage certain quant a la possibilité d’allouer des outils différents pour la commande ot
pour la surveillance. La commande a, dans ce cas, la charge du fonctionnement normal,
tandis gue la surveillance gére le fonctionnement anormal. En revanche, la séparation de
la surveillance et de la commande entraine inévitablement des conflits 'actions sip lo
procédé. En situation de défaillance, la surveillance peut imposer des évolntions spéci-
fiques du procédé. Toutelois, ces évolutions, considérées normales pour la surveillance,
ne le seront stirement pas pour la commande.

Une solution & ce probléme consiste en une approche 1ixte (détection ef reprise
intégrées a la commande, séparation des autres fonctions). Dans ce cas, nul besoin de
prévoir a l'avance l'ensemble des évolutions anormales. Seules les évolutions normales
sont a prendre en compte. En effet, sont considérées anormales les évolutions qui ne
peuvent etre traitées par la commande. Notons que dans ce cas, activité de commande
An, présentée dans la figure 1.6 du paragraphe 1.4.2 est étendue putsque qu’elle intégre
implicitement la fonction détection. Les autres fonctions de la surveillance restent, quant
a elles, séparées de la commande [Combacau, 1991].

Nous avons montré dans les paragraphes précédents que pour faire face a la complexité
des applications mises en jeu dans le domaine manufacturier, le recours & une structure
hiérarchisée de commande est nécessaire. La prise en compte de défaillances du procédé
nous a ensuite amené a considérer une approche mixte de la surveillance. Abordons
maintenant le probléme lié A 'intégration de la surveillance dans la structure hiérarchique
de commande.

2.5 Répartition de la surveillance

Les principes de fonctionnement de la commande dans un contexte hiérarchisé im-
posent que seul le module ayant émis une requéte vers le niveau inférieur est apte a la
modifier si celle-ci est remise en cause au niveau inférieur:

“lorsqu’un niveau se voit confier une tiche a exécuter (il recoit une requéte),

il posséde toutes les connaissances nécessaires & son exéeution mais il n'a pas,
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en général, la connaissance de la raison pour laquelle cette requéte lui a été
envoyée” [Combacau, 1991].

Cela implique donc que pour modifier la requéte émise, ¢’est & dire reconsidérer la com-
mandc en cours, le systeme de surveillance prenne le relal. Pour cette raison, la vépartition
du systeme de surveillance dans chacun des modules de la hiérarchie de commande (cf.
figure 2.1) est souhaitable.

Notons que la détection de la défaillance émanant du procédé ne peut étre faite
qu’an niveau local. Si les conséquences de la défaillance interdisent 'exécution de la
requéte émise par le niveau supéricur, le traitement de défaillance doit élre propagé dans
la. hiérarchic. Cette propagation prend fin lorsqu’un niveau a la connaissance nécessaire
pour traiter le probléme. A ce nivcau, le systeme de surveillance confine les conséquences
de la défaillance: le niveau directement supérieur n’est pas informé de celle-ci.

En conséquence, chaque niveau doit étre en mesure d’assurer son propre traitement
de défaillance. Sachant que les principales informations requises par ces traitements
[de Bonneval cf al., 1991] [Chaillet e al, 1994] [Hammami et al., 1996] concernent 'état,
courant du procédé, nous pouvons admettre que la structure hiérarchique de commande
et de surveillance doit posséder un modéle de ce procédé dans chacun de ces modules.
Nous présentons dans le paragraphe suivant les différentes utilisations de ce modele.

2.6 Commande-Surveillance et modele du procédé

L.a majorité des travaux portant sur la surveillance des défaillances du procédé a
mis en évidence la nécessité d’intégrer au systéme de commande-surveillance un modele
du procédé dont I’état est en permancnce mis & jour par les évolutions provoqguées par
la. commande et par les signaux émis par les capteurs. Nous y retrouvons beaucoup
d’informations accumulées pendant le fonctionnement normal qui sont exploitables aprés
loccurrence d’une défaillance.
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L’¢tude qui est présentée dans ce paragraphe est extraite de [Zamai, 1994]. Elle porte
sur P'utilisation -le ce modéle du procédé & des fins de surveillance. Elle est bien entendu
restreinte aux S.E.D.

2.6.1 Approche développée par le CRAN/LACN (Nancy)

Cette approche est fondée sur utilisation d’un modele du comportement normal de
chaque Flément de la Partie Opérative (E.P.0.) [Lhoste, 1991]. Chacun de ces modiles
est utilisé en tant que filtre de commande. Ces filtres assurent que les requétes jssies
de la partie commande sont cohérentes vis & vis de Pétat courant moddlisant, los 1.0,

. ( ordrs
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Fia. 2.2 - utilisation du modéle en filire : émulation du comportement

Ces filtres permettent également de comparer les comptes rendus émanant de la partie
opérative avec ceux prévus et calculés par le filtre (cf. figure 2.2). Une différence entre
ces deux valeurs traduit une défaillance de la partie opérative. La fonction détection est
séparée de la commande et autorise la poursuite du traitement d’erreur par une phase
de diagnostic [Lhoste, 1991].

2.6.2  Approche développée par le LAIL (Lille)

Dans cette approche, le modele du procédé est utilisé en filtre, positionné entre la

partie commande et la partie opérative (procédé) au sein d'un module de surveillance
(cf. figure 2.3).

Le modéle du procédé est utilisé par le filtre de commande dont le role est de s’assurer
de la validité des consignes & envoyer vers le procédé selon son état courant (modele). Ceci
est rendu possible grace & une remise & jour permanente du modéle. Nous noterons que
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ce dernier est basé sur une représentation du comportement des différents composants
du systéme physique.

Le bloc de contréle commande (cf. figure 2.3) a un r8le dual de celui du filtre de
commande. I agit en effet sur les comptes rendus émanant du procédé et non sur les
consignes. Un controle de ces informations (filtre de valeur de captenrs [Cruette, 1991])
par simulation du comportement, permet alors de vérifier la réalisation des services
demandés an procédé.

Lorsqu’une erreur de capteur est décelée (par le contréle de commande) le bloc de
recouvrement des erreurs est activé afin de replacer la partie opérative dans un “état
initialement souhaité par le systéme de commande” [Khatiabi, 1993]. Enfin, un bloc de
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Fia. 2.4 - vue partielle du modéle fonctionnel de la supervision
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traitement d’anomalies est chargé des défaillances matérielles inattendues. Son role est
double: détecter ce type d’anomalies puis gérer la mise hors service du composant i
Porigine de la défaillance.

Plus récemment [Toguyeni et al., 1996]. cette approche a été étendue par l'adjonction
d’un systéme de supervision de la surveillance, du pilotage et de la gestion des modes
de marche (cf. figure 2.4). La surveillance est toujours basée sur le principe duo filtre
pour détecter d’éventuelles évolutions anormales du procédé (détection). Ensuite. selon
la gravité de la défaillance (étape de classification [Toguyeni, 1992}) un recouvrement
d’erreur est envisagé (conséquences graves de la défaillance) ou un diagnostic est lancé,
Le pilotage est dédié quant a lui & la résolution des indéterminismes de la patrtie controle
(validité des commandes). Enfin, la gestion des modes de marche permet la conduite du
procédé en adéquation avec le mode dans lequel la production se trouve.

2.6.3 Approche développée par le LAMIH (Valenciennes)

L’approche qui est développée dans ce laboratoire est basée sur le Modele de PExploi-
tation des Systemes Automatisés de Production (MESAP) [Parayre, 1992]. Un exemple
de définition fonctionnelle par le MESAP d’une cellule Aexible est donné dans ia ligure

Niveaux J
d'abstraction
Posie de

A,?,?,:::“Z“ ‘.éupwvm; T
preduction

Posta 1 Poste 2 5 Poste 3 f [N
Applcation i o LN
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da pitces

F1G. 2.5 — exemple de modélisation d’une cellule basée sur le MESAP

2.5. Le but principal recherché dans [Mabrouk, 1996] consiste & compléter le MESATP en
décrivant un nouveau modgle pour aider I'opérateur dans les phases de reconfiguration
du systeme. Le concept de reconfiguration qui est proposé est défini comme un ensemble
de modifications (scénarii de reconfiguration) du comportement dynamique et de modes
de marche des entités du Systeme Automatisé de Production (SAP).

La reconfiguration, étape nécessaire aprés Ioccurrence d'une défaillance, est décoin-
posée en deux étapes distinctes. D’abord, & partir du mode de marche courant du SAP, il
s’agit de déterminer les scénarii qui permettent de rejoindre le mode de marche & partir
duquel la reconfiguration est possible. Une fois ce mode atteint, la phase de reconligu-
ration du systeme de commande est lancée. Elle est basée sur I'utilisation d’un outil
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d’aide a la reconfiguration [Mabrouk ef al., 1996]. La structure générale de cet outil est
présentée dans la figure 2.6.

2.6.4 Approche développée & 'Université de Carnegie Mellon

Les travaux de Ilolloway et Krogh [Holoway, 1990] [Holloway, 1991] placent le modele
du procédé en tant qu’émulateur des évolutions normales de la partie opérative. Son
role est en effet de calculer des fenétres temporelles d’occurrence des comptes rendus
émis par le procédé quand celui-ci est soumis & une commande particuliere. Pour une
consigne donnée (cf. figure 2.7), un bloc de comparaison permet de vérifier si un compte
rendu émis par le procédé arrive bien a la date prévue par le modele. Ce bloc assure
également la mise & jour du modele du comportement (corrections) de manicre a suivre
les éventuelles dérives des caractéristiques du procédé (en particulier le vieillissement
du matériel). Notons que lorsqu’une défaillance est détectée, le systéme de comparaison
effectue un pré-diagnostic en situant précisément le contexte de la détection: compte
rendu concerné, commande en cours et type de symptdme. Contrairement aux approches
présentées précédemment, seules les défaillances du procédé sont ici détectées. De ce fait,
sl les consignes envoyées au procédé et a ’émulateur ne sont pas cohérentes vis a vis de
I’état courant du procédé, rien ne garantit que l’émulateur (modéle du comportement
normal du procédé) aura le méme comportement que le procédé réel. Si ce n’est pas
le cas, une erreur de commande sera interprétée comme une défaillance du procédé. Le
modele du procédé est alors désynchronisé de la partie opérative.
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2.6.5 Approche développée par le LAI (lyon)

Dans le cadre de la surveillance, cette approche integre au systéme de commande
par retour d’élat, représenté dans la figure 2.8, un systeme de détection et de diagnostic
(cf. figure 2.9). Ce systéme requiert un modéle du procédé, appelé modele de référence,
qui représente son comportement sans faute [Rezg, 1996]. Ce modéle travnsforme alors
une commande en un vecteur de marquage. La détection est fondée sur la conparaison

Procédé

consigne camptle rend

Superviseur |w—Bes | Observateur

F1G. 2.8 - retour d’état par utilisation d'un obscrvateur

du vecteur de marquage construit & partir des comptes rendus émis par le procédé ct
de celui émis par le modéle du procédé. Le systeme de diagnostic se charge ensuite de
déterminer et de localiser la faute selon le processus de danger {Niel et al., 1994]

.

Cette approche met en ccuvre, pour une défaillance détectée et pré-diagnostiquée, une
fonction de compensation (appelée également superviseur) chargée du type d’actions &
entreprendre pour assurer la poursuite de ’exécution du service engagé tout en évitant
de passer par les états interdits (états & partir desquels certaines lois de fonctionnement
correct risquent d’étre violées). Ceci est réalisé en controlant 'accessibilité & certains
marquages, malgré la faute [Rezg, 1996].
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2.6.6 Approche développée par le LAAS (Toulouse)

Le modele du procédé est ici utilisé comme un modele de rélérence par la commande
et contient un modele des comportements normaux du procédé. D'un point de vue sur-
veillance, la détection est ici intégrée a la commande. Les [onctions diagrostic, reprise
et urgence sont séparées de la commande [Combacau, 1990]. Avant chaque émission de
requétes de commande vers le procédé, le modeéle de référence est consulté par la partic
commande (cf. figure 2.10) pour vérifier si toutes les conditions sont réunies a Penvoi de

. module

niveau
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référence o
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Fic. 2.10 — utilisation du modéle en référence

la requéte. Si ce n’est pas le cas, une erreur de commande est détectée. Sinon, la requéte
est émise. La partie commande se met en attente du compte rendu d’exécution de cette
requéte. 51 ce compte rendu émis par le procédé arrive pendant la fenétre temporelle
qui lui est allouée par 'ordonnancement temps réel, la partie commande et le modele
du procédé évoluent simultanément. Le modeéle du procédé est alors actualisé, Dans le
cas contraire, le compte rendu regu est rejeté par la partie commande (détection). Tou-
telois, 8’1l traduit une évolution possible dans le modele de référence, ce modele évolue
indépendamment de la commande. Ceci permet de garantir une représentation exacte
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de I’état courant du procédé. La prise en compte d'une telle défaillance se poursuit. par
un traitement de surveillance figé et commun & toutes les approches de surveillance,
Ce traitement fait intervenir successivement les fonctions de diagnostic ct de reprise
[Combacau, 1991] [de Bonneval el al., 1991}. Toutefois, si la défaillance est caractérisée
critique par fa détection, une procédure d’urgence est alors lancée.

2.7 Conclusion

Au travers de ce chapitre, nous avons fait un tour d’horizon des problemes posés par
l prise en compte en temps réel des défaillances du procéds. Progressiveruent. nous avons
présenté les besoins liés & P'intégration de la surveillance au systeme de commande. Cles
besoins se sont exprimés en terme de fonctionnalités, comme la détection, le diagnostic,
la décision, la reprise, le suivi ou encore Vurgence, mais également d’un point de vue
structurel. Dans ce dernier cas, une approche mixte préconisant d’une part I'intégration
de la détection et de la reprise & la commande et d’autre part, la séparation des autres
fonctions de la surveillance a été mise en avant. Rapporté dans la stracture hiérarchique
de commande définie au chapitre 1, une répartition de la surveillance dans les différents
modules de la hiérarchie de commande sest alors avérée nécessaire. Une étude de dil-
férentes approches traitant de la surveillance en temps réel a ét¢ ensuite réalisée, e
montre le réle essentiel joué par un modele du procédé, a la fois pour la commande mais
cgalement pour la surveillance. Il ressort également de cette étude que le modele du pro-
cédé n’est pas le seul point commun 3 toutes ces approches. Le type fonctionnement de la
surveillance qu’elles imposent est en effet toujours limité i la détection d’une défaillance,
le diagnostic de celle-ci et enfin une phase de recouvrement permettant de ramener le
procédé dans un état considéré normal pour la commande. L'étude détaillée d'une de ces
approches est réalisée dans le chapitre suivant.






Chapitre 3

Etude critique

3.1 Introduction

L’approche de surveillance que nous avons élaborée et que nous présentons dans la
seconde partie de ce mémoire est fondée sur celle développée au Laboratoire d’Analvse et
&’ Architecture de Systemes depuis quelques années [Combacau, 1991} [de Bonneval, 1993]
[Chaillet, 1995]. Pour cette raison, nous la détaillons dans ce chapitre dans le but d’en
extraire les avantages a conserver et les lacunes i pallier.

Ce chapitre s’articule sur cing paragraphes principaux. Dans un premier temps, nous
faisons un rappel du concept d’activité. Nous enchainons ensuite sur la présentation du
systeme de commande puis sur celui de surveillance. Nous terminons par analyse des
avantages et limitations de 'approche.

3.2 Concept d’activités

Dans cette approche, le systéme de commande est basé sur V'utilisation conjointe
de deux modéles (cf. figure 3.1), le modéle de commande et le modéle de référence
(modele du procédé). Ces deux modéles s'appuient sur le concept d’activité et utilisent
les réseaux de Petri & Objets (cf. 2.6) quel que soit le niveau de la structure hiérarchique
de commande surveillance considéré (niveaux coordination ou commande locale)

modeéie de modéle de
référence commande
PROCEDE

Fi1G. 3.1 ~ structure de commande ¢ deur modéles
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Comme nous 'avons vu a la fin du premier chapitre de cette partie, une activité de
commande est caractérisée par une association spécifique de diverses entités dans le but
ce faire subir un changement d’état a un produit considéré. Ces entités sont généralement
des ressources. des produits et de maniére hnplicite la fonction commande chargée de
Uexécution des séquences opératoires. Elles correspondent & une utilisation particuliere
du procédé pour transformer le produit. Ces éléments sont modélisés an moven de jetons
qui sont des n-uplets d’ohjets.

P O, ,(_) B pre-conditions
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<K <y
condition

action

Toaw début de P'activité

activité A en cours

condition
__aclion

lin de I'activité
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F1G. 3.2 — activité de commande modélisée par RdPO

Comme le montre la figure 3.2, une activité de commande est détimitée par deux
événements représentés par deux transitions g et f7;, du réscau de Petri. Chacune de
ces transitions conditionue la validité de I'événement par des tests correspondant & des
conditions de lir. Ces lests concernent les places d’entrées (disponibilité des ressources
par exemple) de Ly et ¢, ainsl que les interprétations qui y sont associées.

Lorsqu’une activité de commande est terminée, la transition ¢y,, est sensibilisée. Son
tir emtraine le marquage des places P, et P, en général appelées post-conditions.

3.3 Point de vue commande

Cette approche se distingue en utilisant deux modeles différents pour la commande.
Dans chacun de ces deux modéles des contraintes distinctes sont représentées :

1. Dans le modele de commande sont représentées toutes les contraintes lides a la
transformation du produit. 1l s’agit donc de contraintes opérationnelles.

2. Dans le modele de référence sont représentées toutes les contraintes liées au procédé
{exclusions mutuelles, séquencements obligatoires, ressources nécessaires a 'exécu-
tion d’une ou plusieurs activités de commande, limite de capacité, etc.). Il s’agit
done de contraintes structurelles el matérielles.

Dans ce paragraphe, nous allons tout d’abord nous intéresser a la phase d’élaboration
(hors ligne) de ces deux modeles puis a leur exploitation {en ligne).
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3.3.1 Elaboration hors ligne des modeéles

3.3.1.1 Modele de Référence

La démarche d’élaboration du modeéle de référence ost qualifiée d’ascendante. 12]]e
consiste, en partant du niveau le plus bas (éléments du procédé) jusqu’au niveau le plus
haut (vision globale de Datelier), & modéliser les services offerts par chacun de ces ni-
veaux. De cette fagon, pour un module & un niveau donné, toutes les activiiés (et les
contraintes qui les lient) réalisables par le sous-systéme commande par le module consi-
déré sont représentées. Il est important de noter que cette modélisation ne tient ancun
compte d’une commande particuliere. Cela garantit un degré de couverture important
des services offerts par le sous-systéme commandé.

De P'utilisation d’un tel modéle du procédé découlent au moins tLrojs avantages: pre-
mierement, toutes les contraintes lides & la structure physique du procédé sont rejetées
dans le modéle de référence; le réseau de commande est donc allégé. Deuxiemement, lo
modele de référence est une source d’information considérable pour les fonctions de la
surveillance. Enfin, lors de Pétape d’élaboration du modele de commande (hors ligne),
le modéle de référence fournit au concepteur une aide précieuse. 11 propose en effet les
activités de commande offertes au niveau d’abstraction considéré et les conlrajntes qui
lient ces activités.

3.2.1.2 Modéle de commande

[’¢laboration du modele de commande consiste & imposer une utilisation particuliére
de certains services offerts par le sous-systéme commandé. 1| s’agit d'imposer

— Pordre d’exécution de certaines activités proposées dans le modéle de rélérence,
- les dates limites de ces activités,
— I"affectation des ressources physiques ou abstraites chargées de les exéenter,

— et enfin, le contenu des messages échangés entre les modéles de référence ot de
commande ainsi qu’entre {a commande et les niveaux adjacents.

La démarche est ici descendante. Successivement, au travers des différents niveaux d’abs-
traction de la structure hiérarchique, une requéte de commande de haut niveau est dé-
composée en une séquence de requétes plus élémentaires. Un modele de commande est
donc implanté dans chaque module concerné par la décomposition de la requéte.

Les contraintes déji exprimées dans le modele de référence n’ont pas a é&tre redécrites
dans le modéle de commande. En revanche, les activités de commande y sont dupliquées.
Leur organisation dans le modéle de commande définit la séquence de commande capable
de satisfaire la requéte émise par le niveau supérieur.
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3.3.2 Exploitation en ligne des modeéles
3.3.2.1 Communication commande-référence

Puisque les contraintes structurelles sont rejetées daus le modéle de référence. il va
de sol que lors de I'exécution d’une activité de commande elles doivent étre vérifides.
Une activité de commande ne peut donc étre lancée que si les contraintes iinposées par
les transitions du réseau de commande et du résean de rélérence sont validées. Cette
consultation dun réscau de référence par la commande revient en fait & fusionnes les
fransitions qui encadrent 'activité de commande a exécuter. Le détail de cette fusion
peut étre trouvé dans [Combacau, 1991].

3.3.2.2 Communication inter-niveaux

Comme la plupart des approches que nous avons pu recenser {INhattabi, 1993]
[Rezg, 1996} [LToloway, 1990] [Combacau, 19911, celle-ci utilise unc conmmunication entre
le systeme de commande-surveillance et le procédé purement orientée commande. Le né-
canisme employé est un appel de procédure a distance. Lorsqa’une requéte de commande
est émise vers le nivean inférieur, un compte rendu d’exécution du service demandé est
attendu. Blen entendu, le format du compte rendu est préalablement fixe de sorte ui'il
pulsse étre associé a la requéte correspondante [Combacau, 1991].

Cependant, nous verrons plus loin que la simplicité d’un tel mécanisme de commu-
nication dans un contexte de fonctionnement normal devient un désavantage indéniable
pendant le traitement de défaillance.

3.4 La surveillance

D’un point de vue surveillance, cette approche a pris en compte, des le début
[Sahraoul, 1987] [Combacau, 1991], toutes les fonctions de surveillance requises (détec-
tion, diagnostic, décision/reprise, urgence). L'étude progressive de certaines fonctions
[de Bonneval, 1993} [Chaillet, 1995] a mis en évidence quelques limitations que ’on re-
trouve dans toutes les approches citées au chapitre précédent. Comme pour la commmande,
nous allons nous attacher ici a décrire les différentes phases d’élaboration et d’exploita-
tion de la surveillance.

3.4.1 Elaboration hors ligne
3.4.1.1 La boucle de surveillance
Comme nous 'avons vu au chapitre 2 de cette partie, le traitement de base d’unec

défaillance consiste a enchainer successivement les fonctions de surveillance telles que
fa détection, le diagnostic et la reprise. Comme le souligne a juste titre El Khattabi
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dans ses travaux [[Chattabi, 1993, ce traitement est “purement séquentiel”. La. figure 3.3
nous en donne une représentation sous la forme d’un réseau de Petri issu des {ravaux

[Combacau, 1991].

Lorsqu’une défaillance est détectée (T2) pendant la commande (la détection est in-
tégrée & la commande), la détection génére alors un symptome de défaillance (P2). Le
marquage de cette place remplit les conditions nécessaires au déclenchement du diag-
nostic (T6). Le diagnostic peat alors, si besoin est, consulter les informations contenues
dans les inodéles de commande (T3) ou faire appel & un opérateur (T10). Cette fonction
se termine (T7) par la génération d’une conclusion de diagnostic (P5) constituant une
information nécessaire au déclenchement de la reprise (T8)

Durant son exécution (P6), la reprise peut accéder aux informations réparties dans
les modeles de commande (T4) et & celles détenues par V'opérateur (T12) afin d’établir
une solution de retour en fonctionnement normal (F_normal). Le début de la phasc
d’élaboration effective de la reprise débute dés le tir de la transition T9. Le tir de ThH
représente alors la modification des modeles de commande en vue de la reprise. La
commande assure ensuite ’application de la séquence de reprise (reprise intégrée a la
commande) comme si ¢’était une séquence normale de commande (T1). La détection est
a nouveau active.
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3.4.1.2 Systéme d’information

Les travaux {Chaillet el al., 1993b] ont montré la carence en information, en particu-
lier au niveau des liens entre les machines, du modéle de référence pour “un systeme de
surveillance en teinps réel, global et efficace” [Chaillet, 19951, Ce manque d'information
est évident lorsque 'on considére le traitement d'une propagation de défaillance d une
activité de commande & une autre, Il $’agit alors de mettre en ccuvre un mécanisnie de
propagation descendant (dans la structure hiérarchique) pour retrouver guelle activité
de commande est & Porigine de la défaillance détectée au cours d'une autre activité de
coimmande. Dans ce but, un systéme d’information, contenant. des informations relatives
a la stroctore du procédé (entites physiques, liens entre ces entités, ete...), st mis en
place en parallele a la structure hicrarchique de commande swrvetllance (cf. figure 3.1).
Ja centre de gestion assure les différentes conmmunications entre la structure hidrar-
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chique et le systéeme d’information en proposant divers services comme la “Recherche”,
la “Vérification”, la “Mise a jour” ou la “Récupération”. Unc utilisation controlée de
ces services permet de déclencher des diagnostics détaillés dans les modules concernés

[Chaillet, 1995]).

3.4.2 Fonctionnement de la surveillance

Des qu'une défaillance est détectée, un symptome de défaillance est envoyé au diag-
nostic. Le déclenchement de cetle fonction active un raisonnement a base de régles per-
mettant d’élaborer des hypotheses de diagnostic. Si aucune hypothése n'est générée,
le traitement de défaillance est propagé vers le niveau supérieur dans lequel un trai-
tement similairve est réalisé. Dans le cas contraire, les données profondes incluses dans
le systeme d’information sont utilisées pour préciser les hypothéses faites. Cette dtape
de reclierche correspond a un affinement de diagnostic. Elle est enticrement détailide
dans [Chaillet, 1995]. Fle peut cependant se résumer de la fagon suivante. La recherche
réalisée consiste a sélectionner un module dit candidat. Ce module candidat est défini
comime étant une entité du systeme d’information ayant un rapport avec la défaillance
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détectée, Lorsqu’nn tel module est trouvé, le centre de gestion renvoie un compte rendu
a la fonction reprise & I'initiative de la recherche. Ce compte rendu contient plusicurs
données, en particulier le numéro d’identification du module correspondant au candidat.
De cette fagon, la fonction reprise peut tancer un traitement de diagnostic dans ce mo-
dule. Lorsque ce diagnostic se termine, il transmet ses résultats & la fonction reprise du
module.

3.5 Avantages de ’approche

L’approche & modeéle de référence induit un certain nombre d’avantages, pour le
systeme de commande ¢t pour le systeme de surveillance.

3.5.1 Commande

Hors ligne, le modele de référence représente un support important pour Paide &
I'élaboration des séquences de commande. Fn ligne, et en particulicr en fonctionnement
normal, le systeme de commande est bien adapté aux systémes coniplexes par structure
hiérarchique de commande. Le réle de chaque modéle est clairement identifié : le modéle
de commande est consacré & I’aspect “opérationnel” de la fabrication alors que le modéle
de référence est chargé d’autoriser I'exécution des activités de commande en fonction de
contraintes liées a la structure du procédé.

3.5.2 Surveillance
D’un point de vue surveillance, cette approche propose une détection & deux niveaux :

1. une détection orientée commande :

— détection des erreurs de commande par le biais du modéle de référence,

— détection des évolutions anormales du procédé par rapport i celles attendues
par la commande,

2. une détection orientée procédé lorsque son comportement n’étant déja pas conforme
a celui prévu par la commande ne représente aucune évolution possible dans le
modele de référence. Il y a donc transgression d’une ou plusieurs contraintes struc-
turelles.

Quel que soit le symptéme de défaillance détecté, toutes les fonctions de surveillance
bénéficient d’importantes sources d’information: le modéle de référence, le modele de
commande et le systéme d’information.
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3.6 Limitations de 'approche

Comme la plupart des approclhes de commande surveillance [Khattabi, 1993
[Combacau, 1991] [Niel ¢f al., 1994], etc., la communication entre deux niveans déci
stonnels, basée sur le mécanisme d’appel de procédure A distance [Zamai, 19896]. est
exclusivement congue pour les besoins de la commande et nou cenx de Ja snrveillance,
Ceci engendre nne limitation importante ilhustrée par 'exemple suivant. SUPPOsONS quin
module de commande surveillance de niveau local décide, apres détection ot diagnostic
dune défaillance, de lancer une séquence de reprise dont la durée risque de dépasser
celle imposée par le niveau de coordination. Deux messages successils doivent étre Pris
cu compte par le niveau coordination :

I un message d'erreur envoyé des le début de la séquence de reprise el sienalant que
la requeéte ne peut élre exdeutée,

2. un message signalant que la séquence de reprise lancée an niveau local est terminée.
Le module de niveau local est done revenu en fonctionnement normal.

Le premier message est corvectement interprété comme 1 symptéme de défaillance.
in revanche, le second message ne peul étre pris en compte par un stinple mécanisme
d"appel de procédure a distance. Ce protocole ne peut en aucun cas satisfaire anx bhesoins
de la surveillance.

Le mccanisne de communication n'est pas la seule limitation de cette approche. Lo
ellet, nous avons pu noter quluue hypothese tros restrictive a été faite sur les traitements
de surveillance proposés. La boucle de surveillance définie est trop rigide. Elle wautorise
pas, par exemple, le Tancement d'un diagnostic détaillé sans passer par une séquence de
reprise, ou bien ne prévoit pas la possibilité de détecter nne défaillance puis de lancer
unc procedure d'urgence appropriée tout en diagnostiquant la défaillance pour ensuite
envisager une solution de reprise, ete... Tous ces exemples montrent que chacune des
fonctions de commande surveillance peut étre un point d’entrée dans la bouele de sur-
veillance vers laquelle les messages tels que “requéte de diagnostic détaillé”, “compte
rendu d’exéeution”, “fin de reprise locale”, ete... doivent étre orientés.

3.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté une synthése des solutions préconisées dans 1'approche déve-
loppée an Laboratoire d’Analyse et d’Architecture de Systémes. Un module geénérique
offrant les différentes fonclions de commande ct de surveillance y est proposé. Le Sys-
teme de commande utilise deux modéles, le modeéle du procédé (référence) et le modele
de commande. Ces deux modeles sont basés sur le concept d’activité. Les fonctions de
diagnostic et de reprise sont séparées de la commande. La détection est quant & elle inté-
gree ala commande. Elle est basée sur la comparaison du comportement réel du proceda
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(signaux émis par les capteurs) et du comportement prévu spécifié dans le modele de
commande.

Les avantages d’une telle approche sont multiples. Le modeéle du procédé permet une
¢laboration plus simple des modéles de commande. Ensuite, en phase d’exploitation,
Pefficacité du systeme de commande est considérablement accrue grace a la répartition
des contraintes dans les deux modéles. Seules les contraintes opérationnelles sont en cffet.
représentées dans le modele de commande.

IYun point de vue surveillance, les avantages sont également nombreux : détection &
deux niveaux, fonctions nécessaires aux besoins requis par la surveillance, acces i une
base de données distribuée dans chaque module (modéles de référence et de commande}
et au systeme d’information séparé de la structure hiérarchique.

Cependant, cette approche présente des limitations suflisamment importantes pour
remettire en cause les principes de fonctionnement du systeme de surveillance: méca-
nisme de communication inter-niveaux orienté commande, rigidité des traitements de
surveillance, un seul point d’entrée dans la boucle classique de surveillance (détection).

Tenant compte de ces avantages et limitations, nous allons maintenant présenter dans
la partie II notre contribution: la prise en compte des besoins de la surveillance pour
I’élaboration d’une approche de commande-surveillance.






Partie 11

Une approche de
Surveillance-Commande






Chapitre 1
Généralités

1.1 Introduction

L’approche que nous présentons ici se singularise en abordant la commande comme
un cas simple et fréquent de la surveillance. Pour cette raison, nous avons appelé notre
approche, approche de surveillance-commande pour la distinguer des approches de com-
mande-surveillance dans lesquelles la surveillance est greffée au systéme de commande.

Notre premier travail consiste & briser la structure complete du nceud (module) de
commande-surveillance développé dans Papproche LAAS. Nous avons conserve toute-
fois la plupart des fonctions de surveillance-commande existantes ainsi que le modeéle de
référence pour la commande et le systéme d’information dont Iutilité n'est pas & redé-
montrer ici. Seule la fonction reprise [de Bonneval, 1993] a été décomposée en la fonction
décision et la fonction reprise. Cette distinction a été faite de manicre & bien séparer la
phase d’élaboration d’une solution (décision) de sa mise en ceuvre effective (reprise) pour
corriger les effets d’une défaillance. Une fonction “suivi” a été ensuite implantée pour
satisfaire aux besoins de la surveillance en terme de mise & Jour des modeéles du procédé
(modeéle de référence pour la commande et systeme d’information).

Des lors, doté de cet ensemble de fonctions, il s’agit de restructurer le ncend de surveil-
lance-commande de maniére & accroitre les performances de la surveillance, c’est & dire
augmenter la réceptivité du nceud aux informations externes et définir les traitements
de surveillance-commande a appliquer en toutes circonstances.

1.2 Réceptivité

Pour é&tre réactif, le nceud de surveillance-commande doit étre réceptif aux événe-
ments externes. Ces événements sont en fait toutes les informations qui transitent par le
nceud de surveillance-commande pendant les phases de production. En préliminaire & la
conception d’un neeud satisfaisant au critere de réceptivité, nous avons réalisé une étude
exhaustive mettant en évidence ’existence de différentes classes d’informations.



40

Généralités

Centre de
/ Gaslion \

Systéme
o @ /'\

d'Inlormation

JDCm—HA>»2TmooO

/ PROCEGE \

&—— - flot d'informations

Fia. 1.1 - les flots dinformations dans le systéme de survedlanco-commande

Durant le fonctionnement normal (exempt de défaillances) ou le traitement de dé-
faillances, un ensemble d’informations est échangé entre les nceuds des niveaux adjacents
de ia hiérarchie, entre les neeuds et 'opératenr et enfin, enire les neeuds et le centre de
gestion (cf. figure 1.1}, Nous avons classé ces informations en quatre catégories de lots.

flot 1: ce sont les requétes de commande, de diagnostic {Chaillet, 1995], de reprise ou
d’urgence imposées par le niveau supérieur,

flot 2: flot d’informations représentant 'ensemble des comptes rendus émis par le sous
systeme contrélé. 11 s’agit en particulier des comptes rendus d’exécution de service
de commande, des fins de reprise locales, des comptes rendus dis a des évolutions
non contrdlées (intervention en mode manuel d’un opérateur sur le procédé), ete,

flot 3: flot transversal matérialisant un échange d’informations entre I'opérateur ct les
neeuds de surveillanee-commande. Cet échange est nécessaire lorsque le systéeme
de surveillance intégré au nceud de surveillance-commande n’est pas en mesure de
prendre fa “bonne” décision ou bien lorsqu’il hui manque des informations pour
prendre cette décision,

flot 4: flot de données mis en évidence lorsque le neeud de surveillance-commande doit
consulter le systéme d’information via le centre de gestion [Chaillet el al., 1993a].
Ceci se produit par exemple lorsqu’un diagnostic détaillé est lance dans les niveaux
inférieurs. En effet, les informations contenues dans le systéme d’information per-

mettiront de trouver le nceud “cible” a 'origine du traitement de la défaillance (cf.
[Chaillet, 1994] et §3.4.1.2).

Il existe denc quatre classes de données [Chaillet-Subias et al., 1997] face auxquelles
un neeud de surveillance-commande doit réagir en choisissant un traitement approprié.
Par exemple, suite a I'occurrence d'une défaillance et selon sa gravité, le nceud devra soit
lancer un traitement classique de défaillance (diagnostic, décision, reprise), soit I'ignorer
ct continuer a produire, c’est & dire satisfaire la requéte de commande issue du niveau
supéricur, soil encore lancer une procédure d’urgence, etc,
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Dans certaines situations, ce choix peut étre remis en cause et modifié selon 'oceur-
rence d’autres perturbations. Reprenons par exemple le cas du traitement classique de
défaillance (diagnostic, décision, reprise). En supposant que le procédé continu i évo.
luer durant un processus de diagnostic ou de decision, des informations traduisant cotte
évolution doivent étre considérées.

En effet, si ce nceud de surveillance-commande ne prenait pas en compte celte évo-
lution, il n’aurait plus la connaissance de 'état réel du procédé; il serail alors illusoire
de préiendre décider d’une quelconque forme de reprise et de Pappliquer. Plus grave
encore est le cas d'une information traduisant la transgresston <'nne contrainte strue
turelle. Le déclenchement d’une procédure d'urgence doit iuterrompre le traitement de
surveillance et la commande en cours. La prise en compte de cette information est done

nécessaire quel que soit le traitement engagé dans le neeud de surveillance-commande
[Zamal et al., 1997).

Ifn conséquence, une action lancée dans un neeud de surveillance-conunande ne doit.
pas entraver la prise en compte d’informations. Pour cela, des mécanisimes de communi-
calion inter-niveaux doivent étre définis. 1ls seront exposés dans la suite de co mdmoire,

1.3 Traitements de surveillance-commande

Comine nous venons de I’entrevoir, une fois Iinformation prisc en compte, il s"agit d’y
associer le traitement adéquat de surveillance-commande. Cela cousiste a enchainer cor-
rectement Jes fonctions de surveillance-commande. Pour cela, il nous faut non seulement
garantir I'intégrité de ces traitements mais aussi leur cohérence (par exemiple, lancer une
décision avant un diagnostic n’est pas cohérent). Nous allons nous attacher, dans ce qui
suit, a décrire comment moddliser ces traitements.

1.3.1 Les états d’un systéme de surveillance-commande

La gestion d’un systéme de production manufacturiere ne peut étre abordée sans
considérer les défaillances du procédé, nous venons de le voir. Ces défaillances ont pour
origine des déficiences du matériel (casse d’outils, usure, etc.), de mauvaises utilisations
du procédé (commandes erronées) ou encore des défaillances propres au systéme de
commande. La commmande d’un tel systéme n’est donc pas suffisante pour garantir la
transformation du produit correspondant aux désirs de 1'utilisateur. Pour cette raisomn,
un systeme de surveillance est requis. 11 doit permettre de prendre en compte toutes cos
défaillances et bien évidemment d’apporter une solution de maniére & satisfaire le but
fixé par I'utilisateur. Cela revient & imposer un comportement particulier au procédé
a la fois en fonctionnement normal (en I’absence de défaillances) mais également en
fonctionnement anormal (en présence d’une ou plusicurs défaillances). Ce comportement
consistera donc a amener le procédé d’un état dans un autre en respectant un ensemble
de contraintes. Ces contraintes sont de quatre types:

Cl. celles découlant de 1’utilisation du procédé (résistance des matériaux, ressources
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partagées, plan de fabrication, cte.},

(2. celles correspondant aux besoins de fabrication (qualité requise pour le produit a
fabriquer, temps de fabrication, etc.},

(3. celles imposées par la surveillance (exclusions mutuelles eutre les fonctions de sur-
veillance comme le diagnostic et la décision, par exemple),

(1. celles découlant des besoins de Pentreprise en terme de survetllance (tolérance aux
fautes [Conan, 1996], qualité de production, ete.) cest a dire de la “politique™ e
survelllance.

Dans le cadre de notre travall, nous nous intéresserons plus particulicrement aux
deux dernieres classes de contraintes. La caractérisation des contraintes lides a la coni-
mandc du procédé est déja entierement réalisée dans [Combacau, 1991]. Dans ces travanx,
pous 'avons vu précédemment, la nécessité de faire coopérer un modele de commande
(contraintes (02} et le modele du procédé correspondant {contraintes (') est clairement
affichée.

Nous proposons de reprendre un schéma similaire pour les modeéles de la surveillance,
P'un représentant les contraintes de type C4 et 'autre celles de type (3, ce dernier modele
décrivant Uensemble des états accessibles du systeme de surveillance et de sos regles de
fonctionnement.

A priori, le systeme de surveillance-commande peut se trouver dans un étal formé par
utilisation d’une des sept fonctions de surveillance-commande ou d’un sous-eusemble
de ces fouctions. Cela correspond en fait & 27 (7 [onctions de surveillance-conunande
utilisées ou non utilisées) combinaisons ou états observables pour le systeme de sur-
velllance-commande.

Par exemple, la combinaison diagnostic, commande et détection, peut-étre associde
un état du systeme de surveillance-comunande dans lequel un diagnostic est lancé suite
a nne défaillance détectée en cours de commande du procédé.

En revanche, la combinaison mettant en jeu le diagnostic, la décision ct la commande
ne présente aucun intérét et peut méme étre considérée comme néfaste vis a vis de la
cohérence en terme de surveillance. En eflet, il est incohérent de prendre une décision
pour amencr une solution de recouvrement de défaillance tant que le diagnostic n’a pas
trouvé la cause de la défaillance préalablement détectée.

Il en est de méme pour des combinaisons comme commande, détection et urgence
puisque détecter pendant Pexécution d’une procédure dhurgence ne peut qu’aboutir au
déclenchement d’alarmes en cascade. L’exécution de la procédure d’urgence entrainant
des évolutions surement contradictoires avec celles prévues par la commande.

Ainsi, partant d’un ensemble d’états observables (27) que nous avons partielleruent
identifiés et qui seront entierement définis dans le chapitre III, nous décrivons un nouvel
ensemble, plus rédull, en prenant cn considération des contraintes de surveillance. Nous
appellerons ce sous-ensemble, ensemble des états utilisables.
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FIG. 1.2 — les états d'un systéme de surveillance-commande

L'utilisateur devra exploiter ce sous-ensemble obtenu. de maniere a le réduire en-
core, prenant en cousidération les contraintes de (ype (4 lies au fonctionnement de
surveillance-commande désiré. [l s’agira alors de décrire le modéle de la stratégic de sur-
veillance. Nous le verrons plus loin, les contraintes qui y sont représentées découlent en
particulier du produit a fabriquer et de la politique de surveillance-commande préconisée
par entreprise. C'es contraintes permettent ainsi de décrire Pensemble des élats auto-
risés par U'utilisatcur. La figure 1.2 offre une vision globale des états d'un systéme de
surveillance-commande en y montrant les trois catégories d’états:

— les états interdits représentant le sous-ensemble des états dans lesquels la cohé-
rence du systéme de surveillance-commande n’est plus assuréc,

— les états utilisables qui sont les états appartenant a Pensemble des états ob-
servables diminué de ’ensemble des états mterdits,

- les états autorisés qui caractérisent les élats appartenant a la stratégie de sur-
veillance-commande prévue par utilisateur.

Remarque: il est tout & fait normal de représenter ici les états du systéme de surveil-
lance-commande (figure 1.2) de la méme maniére que ceux du systeme de commande (cf.
figure 1.5 §1.4.1). Que ce soit pour la surveillance ou pour la commande, les définitions
des états observables, interdits, utilisables ou autorisés restent les mémes.

1.3.2 Concept d’activité étendue

Le concept d’état présenté ne permet pas de modéliser de maniére suffisamment
détaillée le comportement du systéme de surveillance-commande. Fn effet, les aspects
séquencements, contraintes, conditions de changement d’états n’y sont pas claircment re-
présentés. Pour cette raison, nous nous sommes dirigés vers les concepts d’activité, événe-
ment et processus couramment employés dans les domaines de la simulation

[Benzakour, 1985] ou de la commande [Combacau, 1991] des systémes & événements dis-
crets,

D’apres ce que nous avons défini dans la premiére partie I de ce mémoire, exécuter une
activité pour la commande revient & associer des ressources, des produits, la commande
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ot la détection (premiere intégration de la surveillance). Toutefois. la fonction détection
n'est pas la seule fonction de surveillance & devoir étre introduite dans Passociation ou
activit¢ (nous rejoignons ici la notion de combinaison déja vue pour le concept d’état). En
effet, lorsqu'un diagnostic est lancé, il est appliqué & nne ressource pour une commande
particuliere. Le diagnostic intervient donc lui aussi dans Uassociation. On peut facilenent
montrer [Zamat cof al., 1998] qu’it en est de méme pour d’autres fonctions de surveillance
cornme la décision, la reprise, 'urgence ou encore le suivi.

Eu conséquence, pour prendre en compte les besotns de la surveillance (ensemble des
états utilisables), nous devons étendre le concept d’activité & toutes les autres fonctions
de la surveillance. Nous proposons dans ce sens une représentation. plus compléte, du
concept d’activité. Une activité représente un état particulier du systéme de sur-
veillance-commande obtenu en associant les différents éléments, ressource, produit,
ct une on plusieurs des fonctions de surveillance-commande (le diagnostic, la décision,
le suivi, l'urgence, la reprise, la détection et la commande). Par exciuple, Pactivité de
production optimale sera représentée par Iassociation <ressowrce. produif, détection.
suivt, commande>. Chacun de ces éléments appartenant ou non i Iassociation, le nombhre
d’activités observables est égal a: 320_, Ch = 27 (9 étant le nombre des éléments pouvant
apparaitre dans une activité).

Le changement d’un ou plusicurs de ces éléments (ajout ou suppression) dans Passo-
ciation se traduira par une évolution de activité considérée vers une autre tout i [aif
différente. Par itération, nous retrouvons ici la définition d’un processus [Feuvrier, 1971]
[Valette, 1995], c’est & dire une suite séquentielle d’activités disjointes. Cles changements
dactivités sont tous provoqués par des événements. Ces événentents sont cux mémes pro-
voqueés par les fins de ces activités de surveillance-commande. La figure 1.3 nous donne

processus
,—____/\—__

- événamant N

activité activité activité

- lemps

activité = hinai: dai &lé ts pris parmi 9=
éiéments = { , produit, détection, suivi, diagnostic, décision, reprise, urgence}

F1G. 1.3 —~ concept d’activité étendue

unc représentation assez générale des concepts rappelés précédemment.

1.3.3 Un modele de référence pour la surveillance-commande

Dans la plupart des travaux qui traitent de la surveillance [Rezg, 1996] [Khattabi, 1993]
{Holoway, 1990] [Combacau, 1991], la surveillance est basée sur un cnsemble restreint
(sous-ensemble des états utilisables) de regles telles que: “des détection d’une défaillance
du procéde, enchainer un diagnostic, puis unc décision et enfin une reprise perinettra de
résoudre le probleme” ou encore “si transgression d’une contrainte structurelle, lancer
la procédure d’urgence associée & ce type de transgression™. Le nombre de ces regles est
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toutefois trop faible pour répondre aux problémes de surveillance rencontrés (cf. partie |
chapitre 3.6). En effet, que faire sur réception d’un compte rendu signalant qu'un neeud
du niveau inférieur sera indisponible pour une durée indéterminée? Quelle suite donner
a la réception d’un retour en fonctionnement optimal de ce méme module? Que faire
d’une requéte d’affinement de diagnostic? N'y a t-il pas un intérdt & lancer un processus
de diagnostic durant 'exécution d’une procédure d’urgence ot envisager de futures solu-
tions de reprise? La fin de exécution de cette procédure d urgence doit-elle ére attendue
pour lancer ce diagnostic? (Vest & toutes ces questions qu’un systeme de surveillance doit
apporter des réponses.

[En fait, tel le imodéle du procédé (modele de référence) qui offre pour la commande des
activités utilisables et les contraintes qui les lient, nous proposons un modele identique,
d’un point de vue conceptuel, pour la surveillance-commande qui exprimera les rogles
élémentaires que doit respecter un systeme de surveillance-commande. Nous appellerons
ce modele modele de référence pour la surveillance-commande.

Ce mnodéle de référence représentera donc I'ensemble des regles qui végissent. la facon
dont les fonctions de surveillance-commande sont gérées. Cecl se rapproche fortement des
“politiques obligatoires” de la siireté de fonctionnement [J. Laffont, 1997] qui imposent
des régles incontournables permettant de garantir I'intégrité et la cohérence du systeme
de surveillance, En fait, modéliser ces regles consiste i déerire le “fonctionnement normal”
de la surveillance-commande. Parmi ces regles, nous pouvons citer

L. les exclusions mutuelles : par exemple, il ne faut pas détecter pendant 'exécution
d'aue procédure d’urgence puisque les traitements appliqués sur le procédé voul,
généralement a ’encontre d’une utilisation normale de ce procédé. Les informations
émises pendant ces phases par les capteurs risquant d’étre incohérentes,

3N

les séquencements obligatoires: un diagnostic doit toujours étre exéeuté avant de
prendre une décision (par exemple). Sauf dans le cas d’une procédure d’urgence,
il est impossible d’envisager une solution de reprise sans connaitre les causes de la
deéfaillance,

3. les limites de capacité: le systéme de diagnostic ne peut traiter plus de z défaillances
simultandment.

Disposant maintenant du concept d’activité étendu aux besoins de la sur-
veillance, nous nous appuierons sur ce formalisme pour décrire le modeéle de référence
de la surveillance-commande.

1.3.4 Prise en compte de la politique de surveillance de I'en-
treprise

Comme pour le modele de commande, le modele de surveillance-commande (séquence
opérationnelle d’activités de surveillance-commande) sera différent selon Pentreprise et
ta commande & appliquer au produit. Par exemple, la détection d’une défaillance sur une
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chaine de fabrication de boulons n’entrainera pas forcément un traitement complet de
surveillance visant a récupérer le produit. Daus ce cas, la politique de surveillance peut
étre simple: coutinuer & produire quand méme jusqu’a dix détections de défaillances.
Au dela, il faudra envisager un traitement complet de défaillance {détection, diagnostic.
décision et reprise). En revanche, une telle tolérance sera inacceptable pour la fabrication
d'un élément de sécurite d’un avion, d'une voiture on bien pour la conduite d une centrale
nucléaive. Toute détection de défaillance pourra entrainer soit le déclenchement d une
procédure d'urgence soit 'abandon de la commande en cours.

Nous n’imposons donc plus au concepteur une surveillance préalablement concue, ri-
gide, mais au contraire nous lui donnons la possibilité de concevoir sa propre surveillance
(ensemble des états autorisés), selon ses besoins, ceux de Uentreprise, ceux découlant du
produit a fabriquer (la commande donc) et enfin ceux imposés dans le modéle de référence
de la survcillance-commande.

Les regles de surveillance telles que nous les avons vues au travers de quelques
excrples ne peuvent étre intégrées aux lois de surveillance-commande décrites dans le
modele de référence pour la surveillance-commande : elles vont dépendre de Ventreprise
ct du type de fabrication. Ce type de regles sera intégré hors ligne par Mutilisatenr lors
de la conception du modele de la stratégie de surveillance-commande.

1.4 Un outil de spécification: SADT

La résolution dun probléme, quel qu’il soit, passe par une phase préliminaire d’ana-
lyse des besoins permettant de définir un cahier des charges précis de la solution envisa-
gée. Notre approche n’a pas échappé a ce principe. Le choix de la méthode d’analyse et
de 'outil de représentation du cahier des charges doit répondre & un impératif essentiel :
permettre de lever toute ambiguité de spécification.

Parmi les méthodes les plus couramment utilisées (SADT, SART, MERISE, etc...)
[Chapurlat, 1996] [Huvenoit, 1994], notre choix s’est porté sur la méthode SADT
[Ross, 1977]. Tlle offre un véritable “langage pour communiquer” [Technologie, 1989
car elle est universellement connue.

Cette méthode de spécification fonctionnelle permet de bien metire en évidence les
interactions et les activités (au sens SADT) des différentes fonctionnalités du systeme
¢tudie, et ce, de maniére exhaustive. L’analyse préconisée par cette méthode est de type
descendante, hiérarchique et modulaire.

La description du systéme que 'on désire étudier adopte comme point de départ le
contexte global le plus abstrait possible du systeme. De ce contexte, la méthode SADT
preconise de décomposer le systeme en activités de complexité moindre dans le but
d’obtenir, a chaque phase de décomposition, des paliers que nous sommes en mesure de
maitriser (cf. figure 1.4).

Cette démarche utilise un formalisme graphique simple, les actigrammes, qui facilite
la compréhension (cf. figure 1.4). Un actigramme décrit une activité modélisée par une
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boite. Cette boite recoit un flot de données rentrant, les dounées d’entrée et procuit,
un flot de données sortant, les données de sortie. Les donnces d’entrée sont modifi¢es
sous I'eflet de directives de contréle (fleches arrivant sur le dessus de la boite) cu fonction
desquelles sc déroule I’activité (déclenchement, inhibition, paramétrage). Cette boite sera
également amenée & utiliser les mécanismes ou supports proposés par les fleches situdes
en dessous de la boite.

Le cahier des charges établi, I'élaboration d’un modéle des activités de surveillance-
commande doit s’appuyer sur un outil possédant un pouvoir d’expression adapté. Dans
notre cas, I'outtl doit exprimer aisément les concepls d’activités, de processus d’état of
les contraintes qui s’y reportent.

1.5 Les Réseaux de Petri & Objets comme outil de
modélisation

Nous n’allons pas ici redémontrer pourquoi nous avons choisi les Réseaux de Pe-
tri & Objets (RAPO) en tant qu'outil de modélisation. Fn effet, nous trouverons une
étude comparative des méthodes courantes de modélisation dans [Bucci et al., 1995],

[Marty, 1994] et [Combacau, 1991], la derniére [Combacau, 1991] mettant en évidence
I’adéquation des RAPO & nos attentes :

1. prise en compte de contraintes logiques telles que 'exclusion mutuelle, partage de
ressource et séquencements obligatoires,

2. possibilité de modéliser des politiques décisionnelles locales,
3. modélisation facile des mécanismes de communication,

4. possibilité d’analyse formelle de la structure de controle sous-jacente garantissant
I'absence de blocage dans le modele (réseau vivant, réseau ré-initialisable, réseau
borné, etc.).



Généralités

La définition formelle du modele réseaux de Petri a Objets peut étre trouvée dans
[Sibertin-Blauc, 1988] ou {Valette, 1995] et ne sera pas rvappelée.

1.6 Conclusion

Jusqu’a présent, nous avons présenté de maniére tres générale les concepts de base
cue doit intégrer une approche de surveillance-commande. Ainsi, partant du concept
dCactivité, élendu aux besoins de la surveillance, nous avons montré utilité de déerive
un modele de référence des traitements de surveillance-conunande. (‘¢ modeéle devra
ensuite étre utilise par le concepteur pour l'aider dans sa phase de conception hors ligne
de la stratégie de surveillance-commande. 11 a de plus la possibilité dintégrer d'antres
contraintes que celles imposées dans le modéle de référence: des contraintes issues de la
politique de surveillance pratiquée dans son entreprise el des contraintes liées au produit
a fabriquer. Enfin, nous avons montré qu’il est. indispensable de doter notre systenie de
surveillance-commande d'un mécanisme de communication inter-niveaux cflicace.

Nous avons ensuite présenté une méthode d’analyse des besoins (SADT) qui per-
met de représenter U'expression dc ce que nous cherchons a appréhender ot Pontil de
modélisation adapté. Il s’agit donc maintenant d’appliquer cette méthode pour spécifier
entierement notre approche de surveillance-commande au niveau d’un neeud. (Vest ce
que nous proposous de faire dans la suite de ce mémoire.



Chapitre 2

Spécification d’un nceud de
Surveillance-Commande

2.1 Introduction

“Spécifier un probléme, c’est définir ce que le systeme doit faire et non
comment il doit le faire” [Technologie, 1989]. (’est dans col esprit que nous allons
analyser ici les besoins d'un neeud de surveillance-commande en terme dactivités (au
sens SADTY et de donuées, ¢’est & dire d'un pomt de vue statique. Cela nous permetira
de dégager clairement quelles sont les fonctionnalités que doit intégrer ce nceud de sur
veillance-commande.,

Remarque: dans le but d’¢viter toute confusion nous emploierons tout au long de cette
specification le terme “fonctionnalités” en lieu et place du terme “activité” réservé i
SADT. Ainsi, le terme activité conserve le sens que nous lui avons donné au §1.3.2.

2.2 Spécification

Une application stricte de la méthode SADT conduit & une description extrémement
énumérative de I’ensemble des fonctionnalités et des flots d’entrée/sortie qui leur sont
associés. Cette description compléte est fournie en annexe page 135 du document. Nous ne
reprenons dans ce chapitre que les diagrammes SADT et la description des particularités
de la spécification liées a notre approche. La présentation qui suit est donc volontaireimnent
limitée et incompléte.

2.2.1 Contexte général

Le réle principal d'un neeud de surveillance-commande est de prendre des décisions
cohérentes vis-a-vis d’événements externes. Ces décisions devront satisfaire a trois types
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Fia. 2.1
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d'imlormaiions ¢manant de lenvironnement dans lequel est placé le neeud. ¢'est a dirve

des neends des niveaux inféricurs et supériewrs, de Popérateur humain ot du centre de

gestion. L'environnement d’un neeud de surveillance-commande est rappelé dans la figure

2,11 le diagramme A-0 de la spécification est donné quang a lui sur la figure 2.2.
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A

Fra. 2.2 - diagramiine A-0
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2.2.2 Flot d’informations et fonctionnalités pour un nceud
2.2.2.1 Données en entrée

En sus des classiques requétes de commande, diagnostic et reprise, des comptes rendus
qui leur sont associés et des dounées issues du systeme d'information. un neeud doit
pouvoir prendre en compte des requéles opcrateur. Elles correspondent a I'intervention
d’un opérateur au sein du systéme de surveiliance-commande. Par ce biais. Fopérateny
peut déclencher n'importe quel processus ou bien se substituer & tout ou partie du
systeme. (Pest le cas par exemple lorsque I'opérateur décelle une défaillance mobscrvable
par le systeme de surveillance-commande qui ne dispose pas d’un nombre suffisant de
capteurs,

2.2.2.2 Données de contréle

Le systéme de surveillance-commande d'un neeud de la structure hiérarchique doit
¢tre bien entendu activé ou désactivé. Un flot de controle “ON-OFF" st prévu a cot
eflet (cf. figure 2.2).

2.2.2.3 Données en sortie

Les données produites par un nocud sont classiques: il sagit de requétes issnes de
processus d’aflinement des requétes recues par le module et des requétes en direction du
centre de gestion ou de 'opératenr.

Iin revanche, les comptes rendus d’activité qui apparaissent sur le diagramme re-
couvrent bien plus que les comptes rendus d’exécution des séquences de commande. 1
peut en effet s’agir des comptes rendus de diagnostic détaillé, de comptes rendus d'exé-
cation de reprise locale ou d’informations émises en direction dy niveau supérieur pour
signaler un état particulier (durée d’indisponibilité par exemple).

2.2.2.4 Supports

- modéle de commande, il s’agit de la séquence opératoire congue pour réaliser le
service de commmande demandé par le niveau supérieur. Cette spécification a élé
¢laborée en prenant en compte les possibilités offertes par le procédé {contraintes
modélisées dans le modéle du procédé), le produit & transformer et enfin la “poli-
tique” de production de Ientreprise.

— modéle du procédé: ce support a la méme vocation que le précédent mais il est
plutét dédié a la commande. Neanmoins, son role sera également tres important
lors d’un traitement de défaillance car il représente 1'état réel dans lequel se trouve
le procédé. Ceci permettra par exemple, connaissant cet état, de pouvoir appliquer
des séquences de reprise.
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- modéle de Surveillance-Commande: il représente 'ensemble des activités de sur-

veillance-comnrande offertes a P'utilisateur ainsi que les contraintes qui les lient {sé-
quencements obligatoires, exclusions mutuelles, etc.}. Ce modele déerit Fensemble
des “états utilisables™ §1.3.1.

stratégie de surveillance-commande: déerit a séquence d'activités de surveillance-
commande respectant les contraintes imposées par la fabrication du produit. les
contraintes de surveillance décrites dans le modeéle de surveillance-conunande et
enfin la politique de l'entreprise. Ceci correspond aux “états antorisés™ §1.3.1.

2.2.2.5 Les fonctionnalités principales

e

=1

acquérir les informations arrivant sur le noeud de surveillance-commande. Cette
fonctionnalité garantit la réceptivité du naeud de surveillance-commaunde.

orienter les informations regues vers les fonctions de surveillance-commande ca-
pables de les traiter, vers les niveaux adjacents lorsqu’il s’agit de vésultats dédiés
anx autres noeuds de la hiérarchie, vers opératenr ou le centre de gestion. Par
exemple, une requéte de commande devra étre orientée vers la fonction commande.
un compte rendu d’exécution vers la fonction détection et la fonction connmnande.
une requéte de diagnostic détaillé vers la fonction diagnostic, une fin d'activité de
commande vers le niveau supérieur,

représenter 1’état courant du traitement de surveillance-commande.
Comme nous 'avons spécifié plus haut dans le chapitre 1, le traitement d’une
information se résume assez rarement a ['exécution d'une seule fonction de surveil-
tance-commande. En fait, un traitement de surveillance-commande correspond 4
un enchainement et une collaboration de plusieurs fonctions de surveillance-com-
mande.

commander le sous-systeme, c’est assurer la réalisation du service de commancde
demandé par le niveau supérieur. Cela revient a exécuter des séquences d’activités
de commande correspondant & Uafinement du service demandé.

détecter les évolutions anormales du sous-systéme controlé par rapport aux évo-
lutions prévues. Cette détection se fait toujours par rapport & un ensemble d’évé-
nements attendus par le systéme de commande.

diagnostiquer les défaillances du procédé pour identifier la défaillance dont les
symptomes ont été reconnus. Aucune contrainte de temps n’est fixée pour que
cette fonction propose une explication au probléme constaté. Cela sous entend
bien évidemument que le procédé peut évoluer durant cette recherche.

décider ce qu'il est envisageable de faire pour tendre vers un retour en fonctionne-
ment normal. Dans ce hut, cette fonctionnalité sera amenée soit & établir un point
de reprise et la séquence permettant d’y accéder, soit de propager le traitement
de défaillance vers les niveaux supérieurs si elle n’a pas la connaissance suffisante
pour justement établir la séquence de reprise.
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10.

1.

12,

reprendre, c’est appliquer ce qu'il a été envisage de faire par la fonctionnalité
“décider” pour revenir vers un fonctionnement normal ou bien satisfaire une requéte
de reprise envoyée par le niveau supérieur. ("est précisément le cas lorsqu’il v a eu
propagation de traitement de défaillance.

dialoguer avee 'opérateur, de manicre & permettre aux fonctionnalitds ~diagnos-
tiquer” et “décider” de demander de 'aide a Fopérateur. Clette aide ost justifice
par un manqgue d’information du systéme de surveillance-commande (¢tat de outil
patr exemple),

sulvre les évolutions du sous-systome conl rdlé. En fait, it s"agit d absorber (outes
les informations provenant du sous-systeme de maniere i recaler los modeles (ruo-
dele de référence ot systéme d'information) sur Pétat réel observe. (ela permetira
par exemple d’envisager et d’appliquer des séquences de reprise conuaissant ['éfa
réel dans lequel se trouve le sous-systeme contrélé (point de départ pour I'élabora-
tion d’une séquence de reprise).

appliquer des traitements d’urgence uand nécessaire ot rapidement, Cela
suppose bien siir que toutes les procédures d'urgences ont ¢1é pré-définies par [uti-
lisateur et associées aux symptomes de défaillance autorisant lewr déclencliement.

échanger des informations avee la base de <donndes du systeme d'information.
Ces échanges vont, permettre de satisfaire aux besoins exprimés dans ley “requéles
centre de gestion”,

2.2.3 Diagramme A0: noeud de surveillance-commande

2.2.3.1 Fonctionnalités & réaliser

Au premier niveau d’abstraction, nous avons choisi de séparer la gestion des infor-
mations de leur traitements. De celte fagon, nous avons distingué deux grandes fone-
tionnalités dans lesquelles nous avons réparti Pensemble des 12 fonctions préalablement
énumerées :

AO01: Superviser les informations qui correspond au regroupement, de acquérir
(1) Vinformation, Porienter (2) vers la fonction estimée apte a “comprendre” cette
information et enfin déclencher le traitement de survetllance-commande (3) définj
et €tabli par le concepteur. Cette fonctionnalité est donc globalement dédiée & la
mise en ceuvre de la stratégie de surveillance-commande congue par utilisateur
selon les consignes et informations recues des “quatre directions” (niveau supéricur,
niveau inférieur, opérateur et centre de gestion).

AD2: Surveiller-Commander: cette fonctjonnalité regroupe les fonctionnali-
tés de surveillance-commande (commander, détecter, diagnostiquer, décider, re-
prendre, dialoguer, suivre, appliquer des traitements d’urgence et échanger) qui
vont &tre gérées par la fonctionnalité “Superviser”. Ces différentes fonctionnalités
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seront sollicitées au gré des activités courantes du processus de surveillance-com-
mande fixées par la stratégie de surveillance-commande.

Chacune de ces deux fonctionnalités presente un fort degré d’abstraction. Une dé-
composition plus détaillée s’avére done nécessaire.

2.2.3.2 Interfagage des fonctionnalités Superviser et Surveiller-Commander

Nous ne reprenons pas la liste des flots deja décrits pour le niveau A-0. Les seules
donuées iuternes sont :

- les données & traiter qui sont prises en compte par le superviseur ol orientées
vers les fonctions de surveillance-commande capable de les traiter,

- la fonction(s) de Surveillance-Commande seélectionnée(s) pour traiter cos
donndes

- les données traitées par les fonctions de surveillance-commaunde sélectionndées,

2.2.4 Diagramme A01: Superviser
2.2.4.1 FYonctionnalités i réaliser

Nous avous déja indiqué que la fonctionnalité A0l est une abstraction des fone-
tionnalités Aequérir (1), Ovienter (2) et Reprisenter (3). Ces trois fonctionnalités sont.
nécessaires et suffisantes pour réaliser la gestion des informations transitant par le neend
de surveillance-commande cansidéré.

2.2.4.2 Interfacage des fonctionnalités de Superviser

— les données regues correspondent & une des données d’entrée de la fonctionnalité
“Acqueérir”,

- des qu’une donnée d’entrée est prise en compte, la fonctionnalité “Acquérir” envoie
la donnée choix destination de manitre & activer la fonctionnalité “Orienter” qui

q

se chargera d’orienter les “données recues” vers la fonctionnalité correspondante.

— l'activité de surveillance-commande en cours d'exécution est nécessaire a
Ja fonctionnalité “Orienter”. En effet, si nous nous référons au §1.3.2 page 43 un
processus est constitué d’une suite logique d’activités. Chacune de ces activités est
composée d’une association d’éléments, en particulier les fonctions de survetllance-
commande (commande, diagnostic, détection, etc.).
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~

- la seule dounée d’entrée requise par la fonctionnalité “Représenter le Traitement
de Surveillance-Commande” est la donnée couplage/découplage. Cette donnde
correspond aux événements évoqueés précédermment. (les événements provoquent
des changements d'états ou plutdt des changements d’activités. Le processus ainsi
décrit est celui modélisé dans la “stratégie de commande™,

2.2.5 Diagramme A02: Surveiller-Commander
2.2.5.1 Fonctionnalités a réaliser

La fonctionnalité A02 est une abstraction des fonctionnalités Détecter (53). Comman-
der (4), Diagnostiquer (6), Décider (7), Reprendre (8), Appliquer (11) wn Traitement
d’urgence, Suivre (10), Dialoguer (9) avec opérateur et E’-changer (1:2) des informations
avec la base de données contenues dans le systeme d’information. Nous avons décidé jej
de répartir les deux dernitres fonctionnalités (Dialoguer et E(:ha‘ngcr) dans les 7 autres
fonctionnalités et ce, de la maniére suivante :

- A021: Détecter = 5.

— A022: Commander = 4, |2. La fonctionnalité 12 est intégrée & Commander (4)
de maniére a autoriser la mise & jour des données contenues dans les modéles du
procédé (modele de référence et systeme ®’information) en fonctionnement normal
c'est a dire en 'absence de défaillance.

Remarque: pour les mémes raisons, toutes les antres fonctionnalités doivent étre

lides & 12.

- A023: Diagnostiquer = 6, 9, 12. Les fonctionnalités 9 et 12 soni, requises par la
fonctionnalité “Diagnostiquer” pour lui permetire de faire appel i Popérateur et
d’interagir avec le systeme d’information (recherche de l'activité responsable de la
défaillance, récupération de données pertinentes, mise & jour de la base de données,
vérification d’une conclusion de diagnostic et enfin détermination du chemin dans
la hiérarchie permettant d’accéder au neeud cible responsable de la défaillance

[Chaillet, 1995]).
- A024: Décider = 7, 9, 12.
- A025: Reprendre = 8, 12.
- A026: Appliquer Traitement d’Urgence = 11, 12.
- A027: Suivre = 10, 12.

2.2.5.2 Interfagage des fonctionnalités de Surveiller-Commander

- détecter sélect.. La fonctionnalité “Détecter” a été sélectionnée pour caractériser
les “données a traiter”,
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2.3 Conclusion

- “Détecter” consiste a déceler toute évolution anormale par rapport a ce qui est
prévu. Il est donc nécessaire de disposer d’une représentation de ce que 'on qualifie
de “normal”. Pour cette raison, la fonctionnalité “Détecter” disposera de deux
niodeles du fonctionnement normal et d’une représentation de 1'état courant u
systeme de surveillance-commande.

- requétes de diagnostic: la fonctionnalité “Diagnostiquer” doil pouvoir assurer
du diagnostic sur demande d’un nivean supérieur. Ce hesotn a ¢1é mis en évidence
dans les travaux de [Chaillet, 1995] pour préciser des résultats de diagnostic de
haut niveau.

- requeétes de reprise correspond & l'affinernent d'un service de reprise ou des C.R.
d’exécution de reprise (lin normale, anormale}

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une analyse volontairement limitée de la fonction “Gérer un necud
de surveillance-commande” a été présentée pour mettre en évidence les caractéristiques
essentielles que doit intégrer un neeud de surveillance-commande. Cetto phase de spéci-
{icalion a été supportée par méthode SADT. Nous avons dégagé les principales fonction-
nalités caractérisant un noeud de surveillance-commande ainsi que les dilférentes donndes
mises en jeu. La nécessité de disposer d’un “Superviseur” capable de gérer Pensemble de
ces données a été clairement montrée. Ce “Superviseur” a pour rdle principal de mettre
en ceuvre la stratégie de surveillance-commande fournie par Putilisateur, ceci dans le hul
de produire.

Notre approche préconise la prise en compte de P'aspect surveillance, an méme titre
que la commande et ce, dés la phase de spécification. Ceci nous amene & présent a nous
engager cans la derniere phase de notre étude, la conception d’un neeud de surveillance-
commande.






Chapitre 3

Définition d’un nceud de
surveillance-commande

3.1 Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de dresser un cahier des charges des besoins
requis par I'élaboration d’un systeme de surveillance-commande. Nous allons donc natu-
rellement aborder ici la phase de conception de ce systeme, Cette conception s'atiachera
principalement & élaborer les différentes fonctionnalités que NOUS avons 1N1ises a jour sans
toutefois aller jusqu’a concevoir les différentes fonctions de surveillance-commande. Cette
¢lape [Chaillet, 1995], {Combacau, 1991], [Hammami et al., 1996] sort en effet largement
du cadre de notre travail.

La solution que nous proposons (cf. figure 3.1) consiste & décrire an sein de chaque
nceud de surveillance-commande quatre blocs distincts: le bloc modeéle de référence
pour la surveillance-commande représentant tont ce qu’il est possible de faire (“ce
que l'on peut faire”) d’un point de vue surveillance et commande, le bloc stratégie de
surveillance-commande imposant une utilisation particuliere de certaines activités
proposées dans le modéle de référence (“ce que ’on veut faire™), le bloc d’acquisition
et d’orientation de 'information et enfin de 'ensemble des fonctions de surveillan-
ce-commande chargées de traiter les informations qui leur sont envoyées. L'ensemble
formé par les trois premiers blocs forme le superviseur.

Ce chapitre va donc s’organiser de la fagon suivante: premitrement nous allons éla-
borer le modele de référence pour la surveillance-commande, deuxiemement nous propo-
serons un guide méthodologique de conception des stratégies de surveillance-commande
(appelées également modeles de surveillance-commande), puis nous décrirons les prin-
cipaux mécanismes qui animent le superviseur. Enfin, une description des interactions
entre les blocs du module de surveillance-commande sera réalisée.
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Fia. 3.1 — structure d'un newd (module) de surveillance-commande

3.2 Elaboration du modele de référence pour la sur-
veillance-commande

Comime nous 'avons vu dans le chapitre 1 de cetlte partie, le modele de référence que
nous proposons pour la surveillance-commande représente la gestion des fonctions de sur-
velllance-commande de la méme maniere que le modele de référence pour la commande
[Combacau, 1991] gére les ressources physiques du systeme commandé.

Ce modele de référence pour la surveillance-commande contient un résean de Petri
a Objets modélisant 'ensemble des états et des eévolutions utilisables de la surveillance-
commande. Cles possihilités d’évolution sont les mémes quel que soit le niveau considéré
de la structure hiérarchique puisque les regles de surveillance-commande sont définjes
valides quel que soit ce niveau (& n'importe quel niveau de la structure de surveillan-
ce-commande, le systeme ne devra jamais exécuter en méme temps et sur la méme
ressource physique une séquence de reprise et une séquence de connmande). En vevanche,
ces possibilités d’évolution seront utilisées différemment selon le niveau considéré: c’est

le cas lors de élaboration de la stratégic de surveillance-commande (cf. §3.3 page 77).

Ce modéle représente done, sous forme d’activités (cf. §1.3.2 page 43), ensemble
des comportements définis normaux vis-a-vis de la surveilllance. Il exprime en cela les
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contraintes liant ces activités. Les objets (jetons) qui circulent i Pintéricur de ce réseay
représentent la dynamique de surveillance-commande, cest & dire des instances de la
structure de données que I'on manipule (associations des éléments tels que les ressources.
les produits et les fonctions de surveillance-commande).

La conception de ce modéle de véférence va suivre la démarchie suivante : premiérenent
nous allons définir Pensemble des activités qui doivent étre intégrées au systeme de
surveillance-commande, deuxigmement nous mettrons en évidence les événements qui
provoquent les évolutions entre ces activités, troisiementent nomng déerirons les processus
de surveillance-commande et enfin nous présenterons le modeéle de téférence obtenu,

3.2.1 Activités de surveillance-commande

[extension du concepl d’activité aux besoins de |a surveillance nous a condnit 2
intégrer les fonctions de surveillance aux associations définissant Pactivité (cf. §1.3.2
page 43). Ces activités sont des n-uplets constitués d'une combinaison de 7 (7 variant Je
0 & 9) éléments pris parmi 9: ressources {(machines/outils, robots, xones e stockage,
ete.], produtts (matiére premiére, composants, clc.), fonction commande, ot {oufes
les autres fonctions de surveillance (détection, diagnostic, décision, reprise, suivi
et urgence). Bien siir, ces fonctions ne sont pas toujours actives (assocides) en méme
temps el c’est pour cette raison gue nous obtenons un grand nombre d’activités de sur-
veillance-commande, En revanche, notons deés 3 présent que Pexistence d’une activité est
liée & Iexistence de 1’élément ressonrce (physique ou abstraite). Une précision doit étre
apportée sur activité 0 de la table de vérité de la figure 3.2 qui correspond & notre choix
de représentation d’une ressource non utilisable, hors tension par exemple.

3.2.1.1 Liste exhaustive des activités de surveillance-commande

Le but de ce paragraphe est de construire lensemble des états (activités) observables
de surveillance-commande tel que nous I'avons défini dans le paragraphe §1.3.2 page
43. Pour obtenir I'ensemble exhaustif de ces activités, une solution simple consiste i
utiliser une table de vérité & 9 entrées, chacune de ces entrées étant un des 9 éléments
préalablement cités. Une vue partielle de cette table (21 premieres lignes) est montrée
dans la figure 3.2. La table compléte est constitude de 512 lignes (2%} ou activités. Les
0 et les | contenus dans les cases de cette table déterminent si I'élément correspondant
(en haut de la colonne) appartient (1) ou n’appartient pas (0) & activité. Une activité
est ainsi déterminée & chaque ligne de cette table. Pour alléger 'écriture. les activités
seront souvent référencées par leur numéro. Ces numeéros correspondent a la conversion
en décimal du nombre binaire constitué par les éléments de la ligne.

Toutes les activités mises en évidence par cette table de verité ne sont bien évidems-
ment pas valides. Seules quelques-unes le sont. Elles sont repérées d'une croix dans la
colonne 37 La justification de leur “existence” fait l'objet du paragraphe suivant.
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n | Urgence | Reprise | Décision | Diagnostic | Commande | Sunvi | Détection | Produit | Ressource ER
0 0 0 Y 0 0 0 0 0 0 X
1 G 0 0 0 0 Q 0 0 1
2 0 0 0 0 0 0 0 1 ]
3 0 0 0 0 0 0 0 1 1
4 0 0 0 0 0 0 1 0 Y]
5 0 0 0 g 0 9 1 0 1
6 g 0 0 0 0 0 1 1 0
7 0 Q 0 G o 0 1 1 1
8 0 Q 0 0 0 1 0 0 0
9 0 0 0 0 0 1 0 0 1
10 0 a 0 0 0 1 0 1 0
11 0 0 0 0 0 1 0 1 1
12 0 0 0 0 0 1 1 0 0 -
13 0 0 0 0 0 1 1 Q 1 X
14 0 0 Y 0 Y 1 1 1 0 .
15 0 O 0 0 0 1 1 1 1 X
16 0 Y] 0 0 1 0 0 0 Y
17 0 0 0 0 1 0 0 0 1
i8 0 0 0 0 1 0 0 1 0
19 Y 0 0 G 1 0 0 1 1
20 0 0 0 0 1 a 1 g 0

=
o

132~ Feleait de la fable de vérilé
3.2.1.2 Critéres d’admissibilité

Nous nous proposons ici de réduire 'ensemble des états observables (les 512 activités)
A I'ensemble des états dits ntilisables défini §1.3.2 page 43, c’est a dire cenx exploitables
et coliérents. PPonr ce faire, nous avons défini un ensemble de criteres permettant de
rejeter les activités qui ne correspondent pas & des situations utiles pour la surveillan-
ce-commande (description de 'ensemble des états dits interdits). Ces criteres définissend,
wn sous-ensemble des contraintes de surveillance-comimande.

. (ressource = () : notre approche concerne la surveillance des ressources, par conse-
quent, I'absence de ressource entrajne 'absence d’activité de surveillance-comman-
de. Toutefois, nous Uavons déja signalé, nous faisons une exception pour activite
numéro 0 qui mateérialise ’état précédent la mize en route de la ressource : ressource
frors énergie.

Tous les criteres suivants sont appliqués a une activité constituée d’au
1110118 une ressource.

2. (sweer = 0): cette fonction a pour rdle d’absorber toutes les informations dmanant
du niveau inférieur de maniére a assurer la mise & jour des modeles du procédé
(modele de référence contenu dans le nceud de surveillance-commande et la base
de données distante contenue dans le systeme d'information). Tt est done naturel
que cetle fonction soit active quelle que soit 'activité en cours. Pour cette raison.
nous supprimmons loutes les activités ne contenant pas cette fonetion.
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3.

((detection = 0) A (urgence = 0)) v ((detection = 1) A (urgence = 1)): la
délection et 'urgence sont deux fonctions en mutuelle exclusion. Si une procédure
d’urgence est lancée, les comptes rendus émis par le sous-systeme contrélé risquent
de déclencher une série d’alarmes en cascade, I'n effet, si une séquence de commande
est en cours d’exécution, les comptes rendus envoyés en situation d'urgence vont
probablement différer de ceux attendus par la commande. Or ces différences sont
exploitées par les mécanismes de détection. Cette fonction ne doil done Jamais étre
active pendant les traitements d'urgence.

En revanche, lorsqu’une consigne est envoyée vers le procédé par la commande. un
compte rendu d’exécution est attendu. Par ce hiais. tout compte rewdu dillérent
de celui attendu témoigne d’une déviation de comportement. Par extension de e
mécanisme, dans le cas particulier ol aucune consigne n'est cnvovée an procéde,
aucun compte rendu n’a a remonter du procédé. La détection doit done ore active
chaque fois que Purgence ne est pas,

(decision = 1) A (diagnostic = 1) : si unc phase de diagnostic est lancée, la décision
concernant la ressource physique incriminée ne pourra étre prise que si le diagnostic
tui fournit sa conclusion. Pour cette raison, la situation expriniée par cetie activité
cst impossible, nous la rejetons.

(reprise = 1} A (commande = L): il est contradictoire d’effectuer une reprise
alors qu'une séquence de commande est en cours d’exéention et vice-versa. Ion
effet, hors situation d’urgence, un élément du procédé ne doil pas élre soumis i
deux consignes conflictuelles. Par exemple, il n'est pas envisageable d’autoriser la
consigne de commande “aller 4 droite” & un chariot si en méme temps la reprise
lui impose d’“aller & gauche”. Nous rejetons donc toutes los activilés présentant ce
paradoxe.

(diagnostic = 0) A (décision=0) A (urgence = 1): une procédure d’urgence peut
¢tre lancée de deux maniéres différentes. Soib apres détection d’une défaillance
remettant en cause certaines contraintes structurelles préalablenient définies par
Putilisateur, soit sur une requéte d’urgence éinanant du nivean supérieur. Dans le
premier cas, il est souhaitable de lancer en paralléle un diagnostic puis une décision
de maniere & optimiser le traitement de la défaillance: cela permet, lorsque la
procédure d’urgence est achevée, d’appliquer la séquence de reprise envisagée par
la décision. Dans le deuxieme cas, le raisonnement est similaire, toutefois, seule
la décision doit &tre lancée en paralléle & Purgence car la défaillance n’a pas été
détectée dans ce neeud. Ce critere élimine donc toutes les activités dans lesquelles
une procédure d’urgence est en cours d'exéculion sans qu'un diagnostic ou qu’une
décision ne soient également Jancés.

En appliquant ces critéres & I'ensemble des 512 associations possibles, nous obtenons 31
associations utilisables durant un cycle de production. Ces associations sont présen-
tées dans le tableau référencé figure 3.3 et interprétées dans le paragraphe suivant.
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n" activité | thgence ¢ Repise | Decision | Disgnostic | Commande | Sunv | Détection | Pronduit | Ressouree | 37
4] 1] 0 ¢ 0 4] 0 o 0 0 X
13 ) *] [ 0 1] 1 1 0 1 X
15 0 0 o 0 0 1 1 1 1 X
29 ¢ o 0 0 1 1 1 Y 1 X
3t Y] 0 0 Q 1 1 1 1 1 X
45 0 o 0 1 o 1 1 a 1 X
47 0 Q 0 1 Qo 1 1 1 1 X
61 0 1] 0 1 1 1 1 0 1 X
63 [ 0 ] 1 1 1 1 1 1 X
77 0 1] 1 0 0 1 1 ] 1 X
79 0 0 1 0 4] 1 1 1 1 X
o3 0 1] 1 ] 1 1 1 +] 1 X
85 0 o 1 0 1 1 1 1 1 X
141 0 1 0 0 0 1 1 4 1 X
143 0 1 0 0 0 1 1 1 1 X
173 0 1 0 1 [} 1 1 0 1 X
175 0 1 0 1 ] 1 1 1 1 X
205 1] 1 1 4] '] 1 1 0 1 X
207 0 1 1 1] o 1 1 1 1 X
297 1 [ 0 1 ] 1 ] 0 1 X
259 1 [\ 0 1 4] 1 4] 1 1 X
313 1 o 4] 1 1 1 4] [ 1 X
315 1 0 0 1 1 1 ] hi 1 X
329 1 0 1 0 4] 1 1] 0 1 X
a3l 1 4 1 0 4] 1 ] ] 1 X
345 1 4] 1 4] 1 1 0 0 1 X
347 1 a0 1 ] 1 1 Q 1 1 X
425 1 1 0 1 1] 1 4] o 1 X
427 1 1 0 1 [} 1 ¢ 1 1 X
457 1 1 1 0 ] 1 Y] o 1 X
459 1 1 1 Q 0 1 0 1 1 X

31 activités

Fia. 3.3 - ensemble des activitds ulilisables

3.2.1.3 Activités utilisables

Nous présentons dans ce paragraphe une interprétation des 31 activités reconnues
ufilisables en utilisant les abréviations suivantes:

Ressource = f7,
Produit = P,
Détection = D1,
Suivi = v,
Commande = ('d,
Diagnostic = [y,
Décision = De,
Reprise = Rp,
Urgence = U/g.



3.2 Elaboration du modele de référence pour la surveillance-commande

— 0 = <> le systéme de surveillance-commande est totalement inactif puisque qu'il
n’a aucunc ressource i contréler. Clette activité, correspond a une situation dans
laquelle la partie commande est, hors encrgie [GEM, 1981] [Bois. 199]]

— 13 = < R, D, Sv >: nous avons qualifié cette activité "activite minimale de sur-
veillance-commande”, Cette terminologie véhicule bien le sens de cette activité,
La situation exprimée par cette activite correspond en effet & la non exploitation
des services offerts par la ressource considérée. Toutefois, ce west pas parce que
cette ressource physique n'est pas cxploitée qu'ancune évolution 1'est observable.
En effet, si un opérateur est amené A intervenir sur cette ressource, celte derniere
risque d’évoluer entrainant le déclenchement mtempestif des capteurs aui {ui sont
associés. Le méme cas de figure peut se présenter suite & une collision par exemple
entre deux chariots ou deux robots, P'un commandé, ['autre non. Ainsi. lo systeme
de surveillance-commande doit étre capable de détecter d’éventuelles évolutions of
de représenter au mieux l'occurrence de ces événements grace a la fonction suivi.

=15 = < R, P, Dt,Sv >: cette situation traduit un état hors phase de produc-
tion puisque la fonction commande n’y apparait pas. It s’agit donce d’une phase
intermeédiaire pour laquelle la ressource est allouée au produit sans qu'il n'y ait. de
transformation en cours. [La ressource joue done le role d’un stock intermédiaire.

- 20 = < R, D¢, Sv,Cd >: cette activité représente la commande d’une LOSSOUTCE
physique sans qu'un produit ne soit transformé. Cela pent douc caractériser denx
situations différentes

1. soit la commande d’une ressource nécessitant une préparation préalable a la
production : mise en position d'un robot, cuverture d’un étau, mise en rota-
tion d’un mandrin, etc. (4 ne pas confondre avec la “marche de préparation”
définie dans le GEMMA [GEM, 1981} qui concerne le caractére autonome de
la ressource et non la production au sens commande)

3

N

soit & une activité de maintenance (test, vérification, etc.) hors production
(produit=0) de la ressource concernée.

- 31 = < R, P,Dt,Sv,Cd >: cette activité représente ’état de production optimale
d'un produit.

~ 45 = < R, Dt, Sv, Dg >: ceci correspond & 'une des deux situations suivantes

L. activité de diagnostic de symptéme de défaillance détectée (détection) alors
quaucunc fonction de commande n’était associde. Nous sommes donc ici en
presence d’un diagnostic d’une évolution de la ressource alors qu’aucun cap-
teur ne devait étre déclenché,

2. activité de diagnostic détaillé lancé par les niveaux supérieurs,
~ 47 = < R, P,Dt,Sv,Dg >: il s'agit ici d’une situation classique de diagnostic

lancé a la suite de la détection d’une défaillance durant une activité de commande
ou de reprise. Cette phase de diagnostic s'accompagne de I'arrét de la production,



68

Définition d’un neeud de surveillance-commande

la fonction commande (reprise) n’est done plus active. Notons que dans cette si-
tuation, la détection d'un comportement anormal ne s’opere plus par rapport aux
consignes envoyées par la commande (reprise) mais au contraire par rapport au non
envol de consignes car le sous-systéme associé a la vessource ne doit pas évoluer).

- 61 = < R, Di, 5. Cd, Dg >

I. celte activité présente une situation nouvelle dans la surveillance des systemes

de production. En effet, un diagnostic est lancé alors quune commande est
en cours et reste active. Dans le cas ou produire toul de méme [GEM, 1981]
[Wermad, 1996] [Deplanche el al., 1995] est. essentiel, la détection dune dé-
[aillance ne doit pas forcément entrainer l'arrct de la commande. La coexis-
tence des fonctious de diagnostic et commande dans cette activité traduit
I’existence d’une phase de diagnostic sur la ressource cui était a l'origine en
cours de préparation ou de maintenance.
Par ailleurs, cette activité peut se révéler fort utile lovsque le symptome dé-
tecté 'est pas suflisamment significatif pour permetire au diagnostic dViden-
tifier la défaillance. Dans ce cas, le diagnostic reste actif, en attente d'autres
événements lui permettant alors d’atteindre cette conclusion.

2. lorsquun diagnostic détaillé sur une ressource esl demandé par le niveau
supéricur, cette ressource peut étre déja associée dans unc activité autre que
Pactivité minimale < R, Dt, Sv >. Clest 1ci le cas. L’activité de commande
continue donc a étre exécutée alors qu’un diagnostic est lancé pour déterminer
les causes 'une défaillance détectée dans 1un autre module.

63 = < R, P, Di,Sv,Cd, Dg >: celte activité présente la méme caractéristique
que la précédente, & savoir diagnostic et commande simultanés. La scule différence
réside dans ’association d’un produit qui traduit Pexécution d’une phase de diag-
nostic pendant la production, sur unc ressource en cours de fonctionnement.

77 = < R, Dt,Sv, De > activité de prise de décision pour résoudre un prohleme
posé par 'occurrence d’une défaillance en cours d’activité de préparation ou de
maintenance, soit au cours d’une activité minimale de surveillance-comimande (le
produit est absent).

79 = < R,P Dt Sv,Dc >: cette activité est similaire a la précédente. Illle
concerne une prise de décision apres occurrence d’'une défaillance en phase de pro-
duction (présence du produit).

93 = < R,Dt,Sv,Cd, Dc > activité de décision dans un contexte de phase de
préparation ou de maintenance qui n'a pas été interrompue malgré Ioccurrence
d’une défaillance. La décision devra concerner la commande en cours toujours ac-
tive ct une éventuelle reprise (continuer & produire, arréter puis reprendre, cte.).
Nous remarquerons que la fonction détection est toujours active. Au cours de cette

activité, la détection est faite par rapport aux consignes de commande envoyées
vers le procédé.
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- 95 = < R P, D1, Se,Cd, De > celte aclivité est la méme que la précédente:
cependant elle fait iutervenir te produit. Tl s’agit donc d’une situation similaire
inais cette fois pendant la production.

N

- 141 = < 1, Dt, Sv, Rp > activité de reprise en 'absence de produit. La fonetion
détection est ici active par rapport a la reprise, done toute détection se fera sur
déviation du comportement attendu par rapport aux consignes de reprise envoyées
vers le sous-systéme contrdlé. Notons eafin que la séquence de reprise ne concernera
pas le produit.

143 = < R, P, Dt, Sv, Bp >: il sagit de Pactivité de reprise décrite précédemment.
Elle doit ict s’exécuter en tenant compte de la présence du procuit. Cette activité
peut done également étre utile lorsquune reprise en production est envisagée, ¢est
a dire reprendre et produire jusqu’a ce que lefficacité de la solution appliquce soil
démontrée.

173 = < R, Dl Sv,Dg, Rp >

L. notre modele ne pose pas de limites quant a la vépéiition des trajtements de
défaillance. Nous laissons ce soin a I'utilisateur lors de |a concepilion de la
stratégie de commande. Pour cette raison, le diagnostic de défaillance pen-
dant Pexéeution d’unce activité de reprise est représentc ich. (Cest nne activitdé
dont la seule différence avec < 2, Dt, Sv, Dg, Ct > concerne le pilotage de la
ressource qui est effectué par la fonction reprise et non par la commande,

2. durant une activité de reprise similaire i < R, D, 50, Rp >, un diagnostic
detaillé peut étre demandé par le niveau supérieur.

- 175 = < R, P, Dt, Sv, Dg, Rp > : activité similaire 3 la précédente, mais an cours
d’une phase de production concernant un produit.

- 205 = < R, Dt, Sv, De, Rp > : cette activité représente une prise de décision apres
diagnostic de défaillance tolérée pendant une activité de reprise. Cest pour cette
raison que la reprise est encore active. La décision engagée devra déterminer s'i! faut
continuer a exécuter cette activité de reprise ou bien envisager une reprise d'une
reprise ou encore abandonner définitivement toute activité de reprise et confier
la vésolution du probléeme posé a I'opérateur. Nous insistons ici sur le désir de
représenter dans le modele de référence pour la surveillance-commande toutes les
activités utilisables par P'utilisateur. Donc, méme si cette activité peut sembler
abusive (lancer une reprise d’une reprise), seul I'utilisateur en sera juge par rapport
a ses besoins qu'il exprimera dans sa stratégie de surveillance-commande. [1 pourra
par exemple autoriser trois reprises de reprise consécutives et lancer une procédure
d’urgence 5"l y a un quatridme échec (141, 173, 205, 141, 173, 205, 141, 125 ou
A57).

207 = < R,P,Di,5v,Dc,Rp >: cest le méme cas que le précédent, mais le
produil intervient ici.
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~ 297 = < R, Sv,Dg,Ug >

1. activité d'urgence durant laquelle un diagnostic est lancé de maniere & opti-
miser le traitement de défaillance. 11 est en eflet inutile d’attendre la fin de
Pactton durgence powr envisager des solutions correctives.

2. un diagnostic détaillé peut étre demandé par le niveau supéricur an cours de
cette activite. Le diagnostic étant déja actif. il ne fail que prendre en compte
cette nouvelle demande.

- 299 = < R, P, Sv,Dg,Ug >:

L. cette activité traduit Dapparition d’une situation d’urgence pendant nne ac-
tivité de diagnostic,

2. un diagnostic détaillé peut étre demandé par le nivean supérieur sans que cela
change la représentation de cette activité.

- 313 =< K90, Cd, Dg,Uqg >

L. il s’agit ici d’'un cas classique de diagnostic d'une défaillance jugée eritigue
(de Bonneval, 1993] pendant I'exécution d’une activité de commande tée i la
maintenance ou a la préparation,

2. un diagnostic détaillé peut étre demandé par le niveau supéricur.

- 315 =< R, P, 5v,0d, Dg,Ug > : celte activité présente les mémes caractéristiques
que la précédente. La présence du produit indique une phase de production en
cours.

329 = < R,5v,Dc,Ug >: cette activité correspond a unc activité durgence
exécutée sur Pactivité de base, c’est a dire une ressource qui n’est pas commandée.
L’action d’urgence s’accompagne d’une prise de décision pour élaborer une séquence
de reprise a exécuter a la fin du traitement d’urgence.

- 331 = < R, P,5v, De,Ug > cette activité représente le méme type de comporte-
ment que celui exposé précédemment. La seule différence concerne le produit qui
indique une phase de production interrompue par le déclenchement de 'urgence.

- 345 = < R,5v,Cd,De,Ug >: 1l s’agit encore d’une activité d’urgence exécu-
tée au cours d’'une activité de commande/décision comme < R, Dt, Sv, Cd, De >.
Flabsence du produit indique une phase de préparation ou de maintenance.

- 347 = < R, P, 5v,Cd, De,Ug >: méme remarque pour cette activité que pour la
précédente. Seule la présence du produit les différencie et indique un contexte de
production.

- 425 = < R, Sv,Dg, Rp,Ug >: cette activité traduit par excmple la possibilité
d’exécuter une procédure durgence durant un diagnostic sur une défaillance dé-
tectée pendant une reprise.
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427 = <R, P, Sv, Dg. Rp,Ug > : la scule différence qm existe entre cette activité
et la précédente réside dans Passociation de 1’élément produit.

— 457 = < R, Sv, De, Rp, Ug > il s’agit de I'avant derniére activité d'urgence mise
a Jour dans notre approche, Elle peut traduire par exemple la détection d'une
défaillance critique au cours d’une prise de décision concernant une reprisc en
cours.

- 459 = < R, P Sv, De, Bp,Ug > : nous ferons ici les mémes comment aires que pour
Vactivité précédente. Nous rajouterons simplement que le produit intervient.

Iorce est de constater qu’aprés cette dlude exhaustive (selon les critéres que nous
avons définis plus haut) nous avons mis & jour un ensenble d activités qui jusqu’ia présent
n'avail jamais été considéré et étendu celui existant déja. En effet, si nous considérons
"approche LAAS et faisons abstraction de Ja fonction suivi ot des fonctions décision e
reprise (regroupées sous le terme de «reprise» dans I'approche LAAS). seules 8 de ces
activiteés ctaient utilisables. 1l s’agissait des activités:

31 =< R, P, Dt, Sv, ('d > (activité de commande),
AT =< R, P, Dt, Sv, Dg > (activité de diaguostic),
19 =< R, P,Di,Sv, De > (activité de décision),
- M3 =< R, P, Dt, Sv, Rp > (activité de reprise),
=315 =< R, P, Sv,Cd, Dg,Ug > (activité d’urgence durant la commandec}),
- 34T =< R, P, 5v,Cd, De,Ug > (activité d’urgence durant la commande),
- 420 =< K, P, Sv, Dg, Rp,Ug > (activité d’urgence durant la reprise),
- 459 =< It, P, Sv, De, Rp,Ug > (activité durgence durant la reprise).
Au travers des résultats précédents, it apparait que la surveillance met en jeu des
actlvités bien plus comnplexes au sein desquelles plusieurs fonctions de surveillance sont

actives simultanément. Notre approche de la surveillance s’appuie sur les 31 activités
que nous venons de décrire.

Pour satisfaire aux besoins de la surveillance, ces activités doivent étre exécutées, en-
chainées dans fe bon ordre en fonction de la situation de défaillance. Tout au long de cotte
cnumeération d'activités de surveillance-commande, nous avons été amends & prendre en
considération les activités préalablement exécutées ponr définir le sens et la spécificite de
celles considérées, Nous avons donc déja un peu introdnit Vaspect enchainement d’activi-
t¢s de surveillance-coimmande qui décrit en fait les processus de surveillance-commande.
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3.2.2 Les processus

Les processus de surveillance-commande décrivent les différents enchainements pos-
sibles entre toutes les activités de surveillance-commande énumérées dans le paragraphe
précédent. Dans 'absolu, comme nous avons répertorié 31 activités, le nombre denchai-
uements élémentaires s'éleve a 930 (nombre d’arrangements de 2 activités parmi 31:
A3Y = 31 x 30). Heureusement, le contexte d’application va limiter ¢e nombre, car la
plupart de ces enchainements ne correspond pas a des traitemnents e défaillance. La
fransition < R, I}, Sv > vers < R, D, Sv. De > est un exemple de ce qui ne doit dtre
ni envisagé, ni toléré, Cette transition correspond en effel a engagentent d une déeision
sur une ressource au repos. L'activilé intermédiaire de diagnostic doit étre hinposde.

De maniere a éliminer les enchalnements élémentairves interdits, nous proposons un
cusenible des criteres qui caractérisent un processus élémentaire de surveillance-comman-
de. Ces critéres vont porter sur des relations étroites existant, compte tenu du contexte
de ta surveillance, entre les événerments qui sont a I'origine des changements d'état du
systeme physique.

Nous proposons dans le paragraphe suivant une démarche qui permet d’éliminer les
transitions “indésirables™.

3.2.3 Les changements d’états

Lorsque le systeme réel évolue, il émet vers le systéeme de surveillance-commaude
un ensemble d'événements qui se traduisent par des changements d’états du systéme.
Ces changements d’¢tats conditionnent les résultats générés par les fonctions de surveil-
lance-commande. Ces résuitats provoquent alors des changements d’activités au niveau
du modele de surveillance-commandc. Pour exprimer tous ces changements d’activités,
ct donc caractériser les processus de surveillance-commande, nous nous sommes inspi-
rés dn concept d’événements [Benzakour, 1985]. En ce sens, nous avons déerit tous les
événements susceplibles de représenter une transition entre deux activités de surveillan-
ce-commande. Pour décrire ces événements, nous avons repris la définition d’une activité
(association d’éléments de surveillance-commande). Le début d’unc activité se traduit
par I'ajout d’un ou plusieurs de ces éléments. La fin d’unc activité se traduit, quant a
elle, par la suppression d’un ou plusieurs éléments. Pour nos besoins, nous définissons
I’événement comme étant une combinaison adéquate de couplages ou de découplages de
fonctions de surveillance-commande. Par le biais de cette combinaison nous décrivons les
critéres qui caractérisent un processus élémentaire de surveillance-commande.

Remarque: insistons sur le fait que ces événements n’ont pas de réalité. 1ls ne sont
utilisés ici que pour nous aider a décrire de maniere exhaustive les processus de surveil-
lance-commande, c’est a dire ceux que I'on peut qualifier de “traitement de surveillan-
ce-commande”.
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3.2.3.1 Couplage

[l est souvent plus facile de décrive le normal {connu) que anormal. Pour cette raison.
nous avons etudié el énuméré ici tous les événemenls que nous délinissons normaix (en
terme de couplage ¢t de découplage d’éléments d'une activité de surveillance-comman-
de) et qui sont done susceptibles de provoquer une evolulion décrivant nn processus de
surveillance-commande. Les ¢vénements qui ne sont pas normaux sout done rejetés,

I. événement lié au couplage d’une ressource
Le couplage d’une ressource est simultané au conplage du suivi et de la ddection.
I effet, pour qu'une ressource soit controlée (surveillée-commandée). les fonetions
sulvi et détection doivent y étre associces, pout représenter 'état courant de la
ressource et pour détecter les évolutions anormales {structurelles ou décisionnelles).

2. événement lié au couplage d’un produit
Le couplage d'un produit peut étre un événement singulier (détection de la présence
d'un produit) ou bien lié au couplage de la fonclion commande qui marque le déhuat
d'une activité de commande.

3. événement lié au couplage de la détection

Le couplage de la détection est, soit associé au couplage de la ressource el du snivi
(cas particulier du passage de Pactivité <> i activité <L, DESE> ). soit assoctd
an decouplage de Purgence. Dans e prewnier cas, nous relrouvons 'événement, 1.
Le deuxiéme cas traduit Pexéeution ’une procédure d'urgence. Un ensemble de
comptes rendus anormaux va done probablement remonter du procedé, Pour ne pas
les détecter inutilement ot déclencher une série Palarmes en cascade, la détection
ost découplée de Pactivité.

4. événement lié au couplage du suivi
Le couplage du suivi est lié au couplage de la détection et de la ressource pour les
raisons décrites en 1.

sl

événement lié au couplage de la commande

Le couplage de la commande peut constituer & lni seul un événement, mais il peut
etre également associé au couplage de la fonction diagnostic lorsqu’un test ou une
vérification sont privilégiés, ou encore au produit (cf. événement 2).

6. événement lié au couplage du diagnostic
Le couplage du diagnostic peut étre un événemment isolé lorsqu’un diagnostic dé-
taillé est demandé par un des niveaux superieurs. [l peut étre également 1lié au
découplage de ta commande lorsque la fonction commande est bloguée. Enfin, as-
socié au couplage de I'urgence, le diagnostic est couplé pour déterminer Porigine
de la défaillance détectée alors quiune proceédure d’urgence est lancée.

-]

événement lié au couplage de la décision
Cet événement peut étre constitué sojt du couplage de la décision et du découplage
du diagnostic. ce qui correspond a un début d’activité de prise de décision ot la
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fin d’une activité de diagnostic, soit aux couplages respectifs de la déecision et
de T'urgence. Clest le cas de Vexécuntion d’une requéte d'urgence issue du niveau
supérieur.

événement lié au couplage de la reprise

Le couplage de la reprise est soit un événement a part entiere (la commande n'étant
pas active), soll un événement de découplage de la commande. de découplage de
la décision et de couplage de la reprise. (Vest le cas lorsque la décision décide de
lancer une séquence de reprise alors que la cormmande est tonjours active.

événement lié au couplage de 'urgence

Le couplage de ['urgence sera associ¢ a celui du diagnostic on a celni de la décision.
Dans les deux cas, il s'accompagnera obligatoirement du découplage de la détec-
tion pour éviter de détecter une avalanche de comptes rendus anormanx pour la
commande.

3.2.3.2 Découplage

6.

événement lié au découplage d’une ressource

Le découplage d’une ressource est forcément lié au découplage du suivi et de la
détection. En cffet, il est nécessaire d’avoir rejoint Uactivité < f, DL, Sv > avant
de découpler la ressource.

événement lié au découplage d’un produit
Le découplage d’un produit peut étre un événement a part entiere, ou un ¢vénenent
lié au découplage de la fonction commande.

événement lié au découplage de la détection
Le découplage de la détection est associé au découplage de la ressource {hors ser-
vice) ou associé au couplage de 'urgence.

événement lié au découplage du suivi

Le découplage du suivi est toujours lié au découplage de la ressource, puisque le
suivi doit étre actif tout au long de la gestion de la ressource par le systeme de
surveillance-comimande.

événement lié au découplage de la commande

Le découplage de la commande peut étre un événement indépendant. Associé au
couplage de la fonction reprise, il indique le début d'une activité de reprise. Associé
an découplage du produit, il traduit la fin de transformation du produit par cette
activit¢ de commande.

événement lié au découplage du diagnostic

Le découplage du diagnostic est toujours lié au couplage de la décision, méme
dans le cas d’une fin de diagnostic Jancé par le niveau supérieur. En effet, si un
diagnostic est lancé c’est bien pour prendre une décision pertinente selon l'origine
de la défaillance.
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événement lié au découplage de la décision

Le découplage de la décision est 1lié an couplage de la reprise on au couplage de
Purgence (détection dune défajllance critique au cours d’une prise de deeision).
Toutefols. & la suite dun échee de diagnostic détaillé, la décision doit élre découplée
seule,

R. événement lié au découplage de la reprise
Le découplage de fa reprise sera soit nn événement singulier dans le cas dune
execution d une requéte de reprise émanant da nivean supcrieur. soit lidau couplage
de Ja commande dans le cas ofl le point de veprise est atteint [de Bonneval, 1993].
soit associc au couplage du diagnostic dans le cas d'nn diagnostic de défaillance lic
a la détection d'une défaillance, soit enfin associé au découplage du produit.

). événement lié au découplage de I'urgence
Le découplage de Mirgence s accompagera du conplage de la détection. Le décon
plage de urgence signifie que le procédé n'est plus soumis & des consignes anor-
males pour la commande. Dans ce cas. toute évolution anormale doit & nouvean
etre détectée,

3.2.3.3 Les processus élémentaires admissibles

Un programme mettant en wuvre ces criteres en géncramt tous les événements de
conplage /découplage nons a permis de dresser ta liste des processus ¢lémentaires achnis-
sibles. Cette liste figure en annexe sous forme de sorties brutes du programme. 1 eost.
cependant important de noter que sur les 930 processus ¢lémentaires ohservables nous
en avons retenu 165 comme étant admissibles et done utilisables.

Nous ferons toutefois une remarque quant a enchainernent de Pactivité 0 (hors ser-
vice) vers Pactivité 13 (activité minimale de surveillance-commande). Cet enchainement
recouvre implicitement plusieurs autres activités comme les auto-tests, les pré-chauffages.
mises en voute diverses [Biland, 1994] [GEM, 1981]. Ces traitements sont & détailler dans
Pactivité “hors service”. Mais cetie étude sortant du cadre de notre travail, nous avons
volontairement omis de les représenter.

3.2.4 Le modele de référence pour la surveillance-commande

3.2.4.1 Le modéle obtenu

Le modele de rélérence pour la surveillance-commande représente les 31 activités de
surveillance-commande ot la fagcon de passer de 'une & Pautre. Le modele de Petri a
Objets ¢tant relativement conséquent (39 places, 165 transitions et plus de 336 arcs)
nous u'en avons représenté quiun extrait {ef. ligure 3.4).

Les principes que nous avons adoptés pour modéliser e systéme de surveillance-com-
mande sont les suivants

L. Ja strueture de controle du résean est générique,
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2. le marquage initial du réseau comporte deux volets :

les fonctions de surveillance-conmmande (comme la détection, la conmmande.,
elc),

les ressonrces qui dépendent de 'atelicr.

3. les activités du systeme de surveillance-commande sout modélisces par des jetons.
Ces jetons sont des n-uplets d'instances d'objets qui caractérisent dynamiquement
Pactivité en cours d’exéention.

o toutes Jes places du réseaun (0, 13, 29, ete.) sont des places indiguant la classe
dactivité de surveillance-commande en conrs d’exécution. Comme nous
pas modélisé de places d’attente dans notre réseau, les événements de fin d”
sont Jies aux événements de début de activité suivante,

1t Hvons
aclivite

5. les transitions de ce réseau de référence pour la surveillance- commande représentent
les événements de début et de fin Cactivité: toute transition “début d'activité™ ou
“fin d'activité” est encadrée en anont el en aval par des places dactivitds,

(e réscan de véférence est en relation exclusive avee le modele de la stratégice de sur-
veillance-commande. 11 va évoluer sur demande de celte strateégie selon les informations
regues par le superviseur {“donndes traitées” . “comptes rendus”, “requéles” diverses, ete.

¢

cl. figure 2.3 du chapitre 2) puis traitées par les fonctions de surveillance-commancde.

Avant d'aller plus loin, iusistons sur le fait que ce modele est un modéle genérique,
Seuls les Jetons modélisant les ressources physiques et Jes produits dépendent. de
consideéré,

Tatelier

Quelle que soit Pentreprise, le nodele de référence pour la surveillance-commande
pourra étre intégré & chacun des noeuds de la structure de surveillance-commande. I'n
revanche, le nombre de ces noeuds dépend bien siir de atelier considére.

3.3 Elaboration du modéle de la stratégie de surveil-
lance-commande

Les entreprises étant différentes, les besoins qui en découlent en terme de surveillance
ditferent forcément. Ces hesoins doivent étre maintenant intégrés au modele de la stra-
tégie de surveillance-commande. Le réle de ce modéle est d'imposer au nceud de surveil-
fance-commande une ligne de conduite répondant au mieux a la politique de surveillance
fixée par Ientreprise.

[élaboration de ce modele débute par le choix des activités de surveillance-comman-
de utilisables. C'e choix est conditionné par au moins deux parametres: la politique de
surveillance appliquée par 'entreprise et les produits & transformer.

Les contraintes exprimées dans le modele de référence de la surveillance-commande
ne sont quant a clles pas a re-décrire dans le modele de la stratégie. Cela implique que
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lors de Pexécution de la stratégic de surveillance-commande le modele de référence pour
la surveillance-commande soit consulté pour vérifier les contraintes qui v sont décrites.
Nous traiterons de cet échange ultéricurement dans le paragraphe §3.5.

Iinsuiie, la phase de coustruction de ce modele de la stratégie de surveillance-com-
mande counsiste a décrire les enchalnements entre les activités sélectionnées. Cette étape
se fait cn respectant les séquences obligatoires ou autres exclusions mutuelies représentées
dans e modele de référence. D'un point de vue modélisation, décrive un enchalnement
revient a fusionner les pré-conditions ot les post-conditions des activités (e[l ligure 3.5)
woddlisées par RAPO. La fin d’exéeution d’une activité masrque Te début de la suivante,

P O\ O R pré-conditicns

“X> <y>
dab i J début de lactivité
<X Y@
R () ) activité en cours
<X,y
cendition } fin de l'activité
P P \] post-conditions
m n

Fia. 3.0 — modelisation par BAPO d’une activité

Il est difficile de donner et de définir des regles précises pour élaborer ces stratégies de
surveillance-commande. Fu revanche, nous nous proposons de donner, dans ce qui suit,
un guide méthodologique de conception des séquences de surveillance-commande pour
l'utitisateur. Ce guide va d'abord aborder le probleme de I'intégration des besoins de
’entreprise, pour ensuite conseiller quant a intégration des contraintes iimposées par la
[abrication du produit et enfin montrer cominent tenir compte des contraintes modélisées
dans le modele de référence pour la surveillance-commande.

Pour des raisons que nous développons dans le paragraphe §3.3.2 nous nous limi-
tons dans notre approche & une seule politique de surveilance pour plusieurs produits
transformés par la méme ressource.

3.3.1 Intégration de la politique de Pentreprise
Intégrer la politique de lentreprise a la stratégie de swrveillance-coinmande, c’est
prendre en compte les besoins en terme de surveillance de cetle entreprise. Ceux-ci sont

en général les suivants.

- Qnel que soitl le produit a réaliser, la politique de production consiste a produire
tout de méme en tolérant certaines défaillances. Dans ce cas, des traitements de
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defaillances autorisant la prise en compte de ces défaillances (diagnostic, déci-
sion) tont en continuant & commander le procedé sont a privilégier. Ainsi, les
activités qui posscdent a la fois les éléments commande et diagnostic ou com-
mande et décision comme respectivement les activités < 7 DL Se Cd.Dg >,
< R.P, DU So,Cd, Dg > {activités de diaguostic pouwr une production tout de
wmeme), < 2, Dt, Sv. Cd, De > ou < R, P, Dt Se.('d. De (activités de décision
dans un contexte de production tout de meme) sout a sélectionner pour construire
la stratégic de surveillance-commande.

Quel que soit le produit & réaliser, la politique de production consiste i produire en
limitant les pertes de produits au détriment des cotibs (temips, ete.) de production.
Dans ce cas, il s’agira de bloquer la commande dés la détection d'une défaillance
avant de lancer un traitement de défaillance. Ceci peut contribuer & une perte
minimale des produits, Ainsi, les activités ne faisant pas imtervenic sumultanéiment
la fouction commande et les fonctions diagnostic ou décision sont A choisir. 11 s agit
par exemple des activités < R, DI, Sv, Dg >, < 11, PoDESe Dy > (activités de
diagnostic hors commande), < R, D1, So,De >, < R.P, Dt S, De > (activite de
décision hors commande).

-~ Quel que soit le produit a réaliser, la politique de production consiste & tolérer un
nombre précis de défaillances. Au deli d'un senil fixé, il est préférable de stopper la
production {par rapport i la ressource considérée} car le nombre de produits perdus
devient inacceptable. Dans ce cas, 1} s’agit de générer une stratégic de surveillan-
ce-commande intégrant les deux politiques précédemment décrites. i dessous du
nombre de défaillances tolérées les activités suivantes seront privilégides :

- < RDLSe,Cd, Dy >,
- < & P DL Se,Cd, Dg >,
- < R, Dt Sv,Cd, De >,
- < R P D Se, Cd, De >,

En revanche, en dessus de ce seuil, d’autres activités seront requises

- < R, DI Sv, Dg >,
- < R, P,Di,Sv,Dg >,
- < R, Dt Sv,De >,
- < I, P, Dt,Sv, Dec >,

La stratégie de surveillance-commande sera donc définie en enchajnant d’abord
plusieurs fois les premiéres activités puis les autres.

51 la politique de production dépend directement du ou des produits & transformer
sans que 'on puisse en tirer de grandes lignes directrices comme dans les trois exemples
citcs ci-dessus, alors la stratégie de surveillance-commande sera définje en fonction de
considérations Ltechniques liées aux produits.
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3.3.2 Intégration des besoins de transformation du produit

Nous 1’avons vu plusieurs fois tout au long de ce mémoire, le cyele de production dé-
pend essentiellement du produit a transformer. La transformation du produit impose un
type de transformation particulier et une surveillance approprice. En clfet. la transfor-
mation d’'un produit comporte des exigences conditionnant la surveillance. C'es exigences
sont de lordre de la gqualité de transformation, du colt des matieres prejnieres. du temps
de transformation, ete.

Par exemple, si la qualité de fabrication d’un produit f% est nne contrainte impor-
tante. les traitements de surveillance pour entreprendre les reconfigurations adéquates
dolvent etre les plus complets possibles (activités présentant successivement les fonction-
nalités détection, diagnostic, décision et reprise) et bloquant d'un point de vie commmande
{les activités de traitement de défaillance pendant la production doivent done &tre écar-
tees). En revanche, si optimiser le temps de transformation du produit, dont la gualiteé
finale n’est pas essentielle, est une contrainte majeure pour améliorer le colt de produc-
tion, alors les traitements de surveillance devront ne pas bloquer la coimmande. Bien sir «i
le probléme mis a jour par la détection de la défaillance impose une réparation, le service
déhivré par la ressource considérée ne pouvant plus étre assuré, arrét de la production
sera Inévitable. Toutes ces contraintes vont done amener le concepteur de Ja stratégie de
survelllance-commande a sélectionner certaines activités de surveillance-commancde ainsi
que certains enchainements.

Une limite a notre approche doit étre signalée a ce stade de la présentation. Lorsque
les fabrications de produitls différents sont entrelacées sur la méme ressource, il n'est pas
envisage, dans 'élat actuel de nos travaux, de faire cohabiter simultanément des straté-
gies de surveitlance différentes sur la méme ressource. Nous évitons ainsi des incohérences
du type de celle que nous proposons d’illustrer par 'exemple suivant.

Clousidérons une station de lavage et d'égouttage et deux produils P et % sinul-
tanément nettoyés dans la méme station de lavage et respectivement associés a denx
stralégies de surveillance-commande différentes, I'une mettant en avant la qualité de
lavage el interdisant donc toute défaillance, 'autre, plus souple, tolérant un lavage mé-
diocre suite & un mangue d’eau par exemple. Si 'eau vient & manquer, la deuxieme
stratégie sera en conflit avec la premicre,

3.3.3 Respect des contraintes imposées dans le modele de ré-
férence pour la surveillance-commande

Les contraintes qui sont exprimées dans le modele de référence pour la surveillance-
commande (ressources partagées, exclusions mutuelles, enchainements obligatoires) n’ont
pas a étre a nonveau modélisées dans le modele de la stratégie de surveillance-commande.
I“n revanche, elles doivent étre respectées lors de la conception de la stralégie de sur-
veillance-commande. Par exemple, la stratégie de surveillance-commande ne devra ¢t ne
powrra pas imposer d’exécuter une activité de décision avant une activité de diagnostic
(enchalnement obligatoire).
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Comime dans approche 4 modele de référence pour la commande. la modélisation
de la stratégie de surveillance-commande est rendue plus simple grace a Pexistence <n
modele de référence pour la surveillance-commande. Cont rairement & la commande pour
laquelle la génération automatique des séquences scinble ponvoir étre aceessible, P'élalbo-
ration automatique de la stratégie de surveillance-commande ne seryhble pas étre envisa-
geable. Certaines contraintes qui y sont modélisées ne sont ni formelies (expéricnce du
concepteur). mi génériques (entreprises différentes, done stratégics de surveillance égale-
ment ).

Nous allons voir dans le paragraplic suivant les différents mécanisimes qui permetient
lamise en ceavre des stratégies de surveillance-commande.

3.4 Application de la surveillance-commande

Dans un neeud de surveillance-commande, plusicurs activités de survetllance-con-
mande peuvent étre exécatées en méme temps. Si nous reprenons exemple donné dans
le chapitre 2 de cette partic et représenté dans la figure 3.6 sous la forme d'un réscan
de ta stratégic de surveillance-commande, nous remarquons (ue dans le noeud considérd
les activités de commande < dlau, picdce, Dt, Sv, Cd>, de diagnostic/commande < robol,
outil. Dt, Su. Cd, Dg, > ot <centre usinage, DI, Sv> sont exécutées en meme temps.

Plusicurs types d’informations sont & la fois émis, regus el pénéréds A Mintérient du
noeud par les différentes fonctions de surveillance-commande.

des requétes de commande éinises “montage outil” vers le nivean inférieur, des
requétes de diagnostic détaillé,

- des requétes de commande recues comme “pergage”,

- des comptes rendus émis vers les niveaux supérieurs, comme “fin percage” par
excemple,

- des comptes rendus regus pouvant concerner les exécutions des activités de com-
mande “fin normale de montage outil”, “fin anormale de montage outil”, etc. et de
diagnostic/commande, “fin de diagnostic détaillé”. “fin normale de bridage piece”,
“fin anormale de bridage piece”, etc.

des “dounées traitées” par les fonctions de surveillance-commande comme par
exemple “symptome de défaillance non significative” ou “symptéme de fin anormale
de montage outil” générées par la fonction détection, “fin de diagnostic interne”
générée par la fonction diagnostic, ete.

La prise en compte et la gestion de ces informations sont assurées par les trois blocs
imtégrés a chacun des nceuds de notre structure hiérarchique : acquérir, orienter et repré-
senter Uexéeution du traitement de surveillance-commande.
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TN

<cenlre_usinage, Dt, Sv activité minimale {13}

e
<R, DI, Sux — Wﬁ Dt, Sv=

!

L L

[ ) [ ]

jﬂ. P, Dt, Sv, Cd=

activité de commande (31)

1

[ 1

<R, P, DY, Sv, Cd> B

<A, P, D¢, Sv, Cd>

S—

<R, P, Dt, Sv, Cd. Dg»

<robot,outil, D1, Sv, Gd, Dg>| activité de diagnostic/commande (63)

Fia. 3.6 — czemple de réseau de surveillance-commande
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3.4.1 Acquérir les informations

Le superviseur que nous avons intégré & chacun des neends de surveillance-comman-
de doit prendre en compte toutes les informations qui transitent par le noeud. Ponr
cela, nous lui avons attribué un role dacquisition de I'information. I,'dlahoration du
mécanisme d'acquisition étant piutét du domaine de la mise op euvre {par scrutation,
par interruption, ete.), nous ne 'aborderons pas 1ct. Toutefols, nous supposerous dans
notre approche que la fréquence d’oceurrence dinformations est suffisamment hasse pour
que le superviseur soit en mesure d'acquérir les informations successivement sans devoir
&ablir des ordres de priorité. Une fois Iinformation acquise. un traitement d'orientation
de Pinlormation est lancé. Les différentes étapes de ce traitement sont déerites dans |o
paragraphe suivant.

3.4.2 Orientation de I'information

Lorsqu’une information transite dans Iarchitecture de surveillance-conunande. elle
vehicule un ensemble de données. (hacune de ces données est pertinente ou non selon la
fonctionnalité¢ considérée dans le neeud de surveillance-commande. Par exemple, la don-
née “compte rendu de fin normale ’exéeution du bridage d’une picce” est. destinée plutdt
a la détection (compte rendu normal ou anormal? j et & la commande (la fin d'exécution
i bridage de Ja picce cntrainant par exem ple le lancement d un usinage), alors que da
donnée “nom de la ressource concernée par information” est pertinente pour le SUpPCT-
viseur. Nous en verrons la raison plus loin, Contme chacune des fonctionnalités du neeud
de surveillance-commande manipule des données ou parties spécifiques de Pnformation,
nous nous proposons d’utiliser le mécanisme d’encapsulation de Uinformation simtlaire a
celui utilisé dans Narchitecture QS1 de I'TSO [Lepage et al., 1991] pour la structurer.

Pour les besoins de notre approche, Iinformation sera structurée en deux uiveaux
{Pabstraction (cf. figure 3.7). Dans le premier niveau, toutes les données permettant
au superviseur d'orienter U'information seront décrites. Dans le deuxiéme niveau, seront;
implantées toutes les données ayant trait aux différentes fonctions de surveiltance-com-
mande. Toutelois, d’antres niveaux d’abstraction peuvent étre ajoutés si besoin est, Leur
implantation est possible sans modification des principes décrits. Il s’agira simplement
de créer de nouveaux niveanx d’encapsulation dans I’information pour les besoins requis.

La répartition de ces données est faite selon les informations qui circulent dans notre
structure:

1. celles assocides au flot descendant (requétes issues du niveau supérieur),
2. celles associées au {lot horizontal (opérateur),
3. celles associées au flot ascendant (les comptes rendus},

1. celles constituant les informations internes.
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Données Superviseur

- origing de t'informaticn
- nature de l'information
- service (fonction)

- nom de la ressource

Donnges Fonctions
de Surveillance-Commande

- a définir selon {a fonction

Fia. 3.7 = structure d'une information: cneapsulalion des donndes

Les informations a traiter émises par le superviseur vers les fonctions de surveil-
lance-commande ne concernent bien évidemment que ces fonctions (denxiénie nivean
d’ahstraction}.

Dans le premier cas, les informations issues du niveau supérieur (requétes) seront
constituées des données sulvantes:

- données superviseur:

1. erigine: niveau supérieur.

2. service demandé par le niveau supérieur. Il peut donc s’agir d'une requéte
de commande, dune requéte de dicgnostic, d'une requéte de reprise on enfin,
d’une requéte d’urgence. Cette donuée permetl au superviseur de connaitre la
fonction de commande ou de surveillance capable de désagréger la requéte. La
nature de I'information n’est pas nécessaire. Il s’agit forcément d’une requéte.

- données fonctions: clles sont a définir par rapport aux besoins de ces [onctions
{(hors du cadre de notre travail). Par exemple, pour une requéte de commande, ces
données seront [Combacau, 1991]:

1. nom du service demandé: “chariotage” par exemple,

2. date de fin au plus tot,
3. date de fin au plus tard.

Dans le deuxicme cas, les informations issues de Popérateur, véliuculeront les données
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suivantes
~ données superviseur:

L. origine: opérateur,
2. nalure:

(a) requete: dans ce cas, la donnée service demandcé par Fopératewr sera dga-
lement préseute. Il peut alors sagir d'une requéte de command:. d'une
requete de diagnostic, d'une requéte de reprise o enfin, d'une requéte
durgence. Cette donnée permet au superviseur de connaitre la fonction
de commande ou de surveillance capable de désagréger la requéte.

(h) compte rendu: dans ce cas, la donnde nom de la ressovree est implantée
pour permetire au superviseur de sélectionner Paclivité de surveillance-
commande concernée par l'information.

- données fonctions: elles sont & définir par rapport aux besoins de ces fonetions
(hors du cadre de notre travail).

Dans le troisieme cas, les informations issues c niveat inférieur, véhiculeront les
donndes suivanties

données superviseur:

1. origine: niveau inférieur,

2. nom de la ressource: dans ce cas, la donnée nom de la ressource est, suflisante
pour permettre au superviseur de sélectionner activité de surveillance-com.
mande concernée par I'information. Si nous considérons la figure 3.8, nous
voyons que le nawud de coordination gére quatre ressources physiques : un four,

CENTRE POSTE

TOUR | ROBOT I JUSINAGE OPERATEUR

| | [ !
ATELIER \

F1a. 3.8 - liens entre les neuds de niveau inféricurs et supéricurs

noeud de
coordination

un robot, un centre d’usinage et un poste opérateur. Lorsqu’une information est
par exemple émise par le module tour, le superviseur du module coordination
doit sélectionner I'activité de surveillance-commande en cours d’exécution sur
la ressource tour. La donnée nature n’est pas utile car toute information qui
émanc du nivean inférieur est considérée ca priori omme un compte rendu.



36 Définition d’un neeud de surveillance-commande

- données fonctions: elles sont a définir par rapport aux besoius de ces fonctions
(hors du cadre de notre travail).

Dans le quatriciue cas, les informalions issues des fonctions de surveillance-commande

véhiculeront Jes donndes snivantes:

données superviseur

. origine: interne (générées a Vintérieur du noeud),
2. nalure:

(a) requile: cette donnée signale au supervisenwr qu'une lonction désire Gnettre
une requete vers le nivean inféricnr,

(b} compte rendu: cette donnée correspond a la fin d’exéention dun service
demandé. Par exemple, si un diagnostic a été lancé dans un modude & par-
tir du niveau supérieur, la fin d’exéeution de ce diagnostic correspondra
a I'envoi vers le nivean supétieunr 'un compte rendu d'exéeulion.

(¢) résultat: cette donnée correspond au résultat fourni par une fonction {ser-
mee). Par exemple, lovsqu'un diagnostic est lancé suite a la détection
dune défaillance, un résultat de diagnostic est fourni.

données fonctions: elles sont a définir par rapport aux besoius de ces fonctions
(hors du cadre de notre travail). Par exemple, pour la fonction détection, un contenn
de type “résultat”™ pourrait étre le suivant:

- cople de 'information en provenance du niveau inférieur,

meécanisime de détection associé.

D’un point de vue mise en ceuvre, un moteur assurcra la prisc en comple de ces in-
formations. Il réagira de quatre manieres différentes, selon les données inscrites dans le
premuer niveau d’abstraction de information considérée. Son algorithme de traitement
d’orientation des messages est donné ci-apres.
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Eigorithme du moteﬂ

SUIVANT : origine
niveau supérieur : ORIENTER information vers service
opérateur: SUIVANT nature:
requete: ORIENTER information vers service
compte rendu: ORIENTER information vers [onctions assocides
A nomressource

niveau inférieur : ORIENTER information vers fonctions assacices i noniressource
interne: SUIVANT nature;
requéte: DEBUT
REPRESENTER. I'état du systéme
EMETTRE information vers le niveau inférieur
compte rendu: DERBUT
REPRESENTER Pétat du systeme
ORIENTER information vers fonction couplée
FMETTRE information vers le nivean supéricur
FIN
résultat: DEBUT
REPRESENTER Pétat du systéme
ORIENTER information vers [onetion couplée
FIN
FINSUTVANT

3.4.3 Représenter ’évolution du traitement de surveillance-
commande

Lorsque le moleur prend en compte une information. il est sonvent, amené a {aire évo-
tner Pétat du systeme de surveillance-commande pour représenter 1’état courant. Pour
cela, il doit transmettre cette information 3 un autre mécanisme de mise en cenvre de
la stratégie qui est chargé de la faire évoluer. Parmi les deux types de mise en ceuvre
envisageables, compilée [Paludetio ef al, 1990] ou interprétée [Benzakour, 1985}, nous
avons retenu la seconde. Cette technique présente de nombreux avantages comme |'évi-
tement des erreurs de traduction dans un langage de programunation, 'accessibilité i
Pétat global du systeme grace au marquage du réseau ou encore la possibilité d’analyser
les évolutions envisageables & tout instant [Combacau, 1991]. Les principes de cette tech-
nique reposent sur P'utilisation d’un joueur de réscau de Petri [Atabakhclie, 1987] dont
le fonctionnement global est présenté dans la figure 3.9 [Bako et al., 1990]. Dans son état
stable, le joucur est en attente d’'un événement (information transmise par le moteur).
Des réceptlion de cette information, le joucur recherche la transition correspondante dans
le modéle de la stratégie. Si les conditions (résultats des fonctions de surveillance-corm-
mande} portées sur unc des transitions correspondent & ’information recue, alors la
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afiente d'un
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Fi1g. 3.9 = mécanisme dun jowewr de réscau de Peiv

transition est sélectionneée. Le joueur détermine ensuite si elle est franclissable. Siotel est
le cas, la transition est franchie. Si d’autres transitions deviennent alors lranchissables,
clles sont a lewr tour franchies. Sinon, le joueur retourne dans son état stable.

L exéeution de la stratégie de surveillance-commande est done cadencée par les in-
formations qui lui sont transmises. Ces informations correspondent aux résultats des
fonctions de surveillance-commande et se traduisent par des événements de débul ol fin
d’activités de surveillance-commande.

Le fonctionnement global du systeme de surveillance-commande correspond & une
evolution synchronisée du réseau modélisant la stratégie de surveillance-commande et de
son résean de référence:

I. Evénement de début d’activité:siles pré-conditions d'unc activité préte o étre
exdéeutée sont satisfaites dans le réseaun de la stratégie de surveillance-commande.
un appel est fatl vers le réseau de référence associé, de maniere & tenir compte des
contraintes qui y sont décrites. Laspect modélisation de cet appel sera développd
dans le paragraphe suivant.

2. Lvénement de fin d’activité: comme pour les événements de début d’activité
ceux-cl sont initiés par le superviseur. Ils signalent la fin de activité de surveil-
lance-commande en cours. Cela se traduit par une sensibilisation de la transition
de fin d’activité. Un appel est fait vers le réscau de référence de maniére a y
représeuter la fin de cette activité, en particulier la libération des fonctions de
surveillance-commande utilisées par activité. Les deux modéles évoluent done de
facon parfaitement synchrone.

L’exécution des traitements de surveillance-commande est donc en partie liée an
fonnctionnement des procédures d’appel au modele de référence. Ces procédures d’appel
caracterisent une classe des mécanismes de communication.

3.5 Meécanismes de communication

La description des mécanismes de communication dans notre approche est une étape
nuportante puisqu’elle conditionue le fonctionnement de notre architecture de surveil-
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lance-commande. Cette description doit étre menée sur deux plans, d’une part la com-
munication entre les niveaux de notre stricture ot d"autre part entre la stratégie de
surveillance-commande et le modele de référence pour la surveillance-commande.

Comme les mécanismes de communicatjon inter-niveanx ont. déji été déerits dans le
paragraphe §3.4, nous allons uniquement nous intéresser ict aux méecanisimes de commu-
nication inter-réscaux.

La synchronisation cntre le modéle de Ia strategie de surveillance-commande ot son

modele de véférence est basée sur le principe de fusion de transitions (cl. figure 3.10).
11 des avantages certains de cette technique concerne la validation du modole glohal

modeie de référence
pour la surveillanca-commande

modéle de la stratégie modéle de référence

modele de la stratégie
de surveilance-commande pour la surveillance-commande

de surveillance-commande
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Fia. 3.10 — lien stratégie /référence F1G. 3,11 — spécification d'un lien

obtenu (résean de la stratégie de surveillance-commande et réseau de référence associé)
par les techniques classiques d’analyse de réseaux de Petri. La specification du lien entre
les transitions du réseau de la stratégie de surveillance-cominande et son moddle de
référence est largement inspirée de [Combacau, 1991]. En effet, les solutions qui y sont
apportécs pour spécifier le mécanisme de communications entre le résean de commande
et son modele de référence conviennent parfaitement A nos attentes.

Le lien obtenu par la fusion de deux transitions (transition stratégie, transition ré-
ference} n’est pas symétrique. Comme le montre la figure 3.11, il est constitué d’une
lransilion appelante dans le réscau de la stratégic de surveillance-commande qui fournit
un ensemble d'informations (via le <n-uplet>) & la transition appelée dans le réseay de
veférence. Cela définit un appel classique de procédure & distance. La transition appe-
lante T st décomposée en deux autres transitions Ty et Ty qui sont lides & la transition
Ty du résean de référence par deux places messg. et messg,. Ces places constituent les
canaux au travers desquels les informations sont échangées entre les deux réseaux. Ces
informations sont les mémes que celles véhiculées par le jeton qui circule dang le réseau
de la stratégic de surveiliance-cominande. Ces informations sont capitales pour détermi-
ner si les conditions internes (cf, figure 3.10) au modele de référence sont vrajes pour
autoriser I'exécution de activité demandée (messge ).
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Le mécanisme nécessaire a la fusion des transitions de fin d’activité est le méme que
celui détaillé précédeinment. Nous ne le décrivons done pas.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre approche de Ja surveillance ot de la com-
mande des systémes a événements discrets complexes. La surveillance qui v est proposée
se veul essentiellemient ne pas contraindre utilisateur & une solution unique. Bien au
contraire, elle Ini propose toutes les solutions possibles offerfes par un systeme de s-
veillance cohérent pour traiter tout type d’événements, ¢u’ils soient normaux ou anor-
maux. A partir de ces solutions, I'utilisateur peut, a sa convenance, les instancier pour
satisfaire ses besoins (élaboration de la stratégie de surveillance-commande hors ligne).
Durant la phase de production (en ligne), un superviseur de surveillance-commande
se charge de la mise en couvre de cetle stratégic de sarveillance-commande selon les
événements qu'il regoit du “monde extériewr”. Cette approche est done dillérente de
celles ot le concepteur doit envisager a Pavance tous les symptomes de défaillance (ap-
proche de type filtre comme celle développée an LATL [Cruette, [991] ou au CRANY):
il devra en revanche prévoir ici uniquement le type de fonctionnement global de sur-
veillance (pour un neeud considérél. Selon ce type de fonctionnement, le systeme de
surveillance-commande réagira différemment aux occurrences d'événements sans pour
autant les connaitre & lavance. Il est cependant évident, que si les fonctions de smrveil
lance-commande nutilisées dans notre approche ne peuvent assurer le service pour lequel
clles ont été prévues, alors notre approchie est remise en cause. Toutefois, des travaux tels
que [Hammami et ol., 1995], [Bernauer, 1996], [Valette, 1994] (conception des fonctious
détection et diagnostic), [Chaillet, 1995], [Kunzle et al., 1994], [Hammami ef al., 1996]
(élaboration de la foriction diagnostic) et [de Bonneval, 1993] (fonction décision/reprise),
nous encouragent dans cette voie en nous démontrant que de telles fonctions existent et
satisfont a leurs spécifications.

La suite de ce mémoire est consacrée a une application de notre systéme de surveil-
lance-commande sur un exemple inspiré d’une installation réelle.
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Chapitre 1

Présentation de P’atelier et du
systeme de Surveillance-Commande

1.1 Introduction

Dans cctte partie, nous développons un exemple d’application de notre approche de
surveillance-commande sur une installation réelle : la cellule flexible de I'Ecole Nationale
d’Ingénieur de Tarbes (1ENIT). Ce choix nous cst paru judicieux pour plusicurs raisons.
Premiéerement, cet exemple avait déja é1é traité dans [Combacau, 1991]. Certaines hypo-
theses avaient due y étre faites. Tn particulier, il élait considéré “que chaque commande
numeérique était capable de retourner une information suffisante pour identifier le méca-
uisme de détection qui avait entrainé un arrét de l'opération en cours” [Clombacan, 199 1].
Grace a la structure de surveillance-commande que nous venons de présenter, nous ver-
rons que cette hypothése peut étre levée. Deuxiemement, le matériel ntilisé dans cot
atelier ne permet pas toujours de réaliser des traitements antomatiques de défaillances.
Un mode manuel est souvent requis. Grace & sa fonction de sulvi, notre systéme autorise
un tel mode de fonctionnement. Il peut en effet se recaler sur Pétat réel du systeme
surveillé et de ce fait étre en mesure de “reprendre le controle” des le retour en mode
automatique.

1.2 Caractéristiques techniques

De nombreux travaux ont été développés sur la base de la cellule flexible de "ENIT
[Belkadi, 1989] [Combacau, 1991] [de Bonneval, 1993]. Pour celte raison, nous nous li-
miterons simplement 4 en rappeler les principales caractéristiques.

1.2.1 Machines Qutils

— 1 centre d’usinage horizontal (CUH) “GRAFFENSTADEN?” :

machine quatre axes & broche horizontale & commande numeérique (NUM460),

93
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Poste
Opérateur

disposition au sol des éléments de la ecllule flerible

Fia. 1.1

[ changeur d'outils automatique,

l magasin de trente outils,

[ chargeur de picces a deux postes,

1 centre d’usinage vertical (CUV) “HES-TOYODA” :

machine trois axes a broche verticale a commande numérique (NUMTGE),
I changeur d'outils antomatique (20 outils disponibles),
| changeur de pieces a deux postes.

- 1 tour horizontal “Ernault Somua”:

tour a coinmande numérique (NUM460) pour I'usinage de surface de révolution,

ce lour ost équipé d'un capteur d’usure d’outil. Les signaux qu’il renvoie sont,

accessibles par un opérateur [Arreguy e al., 1990].

- 1 robot “YACMA Y28”:
robot industriel six axes (inanipulation, peinture, soudage) & commande intégrée

placé sur un axc linéaire numérisé de douze metres (transfert entre les éléments

de Patelier).

- 1 poste opérateur

1.2.2 Commandes Numériques

- NUM460 : cette comnmande numérique est un systeme tres fermé. Les informations
portant sur I’état d’avancement de la transformation ne sont pas fournies. Iin cas de
défaillance, la machine est automatiquement arrétée et un signal “défaut” est émis.



1.3 Hiérarchisation de la surveillance-commande

Le role de 'opérateur humain (surveillance en mode manuel) est ici primordial pour
la surveillance.

NUMYT60: plus sophistiquée, cette commande numérique comprend un module
L.PC (Link Programmable Controller). Il permet la collecte d'informations COrTes-
pondant aux comptes rendus dexéeution de commande cque nous utilisons dans
notre structure. Plusienrs programmes peuvent résider en meme temps dans sa
mémoive.

CN robot : uniquement dédide a la commande. elle ne permet pas daceéder aux
mformations. Seule ohservation du fonctionsement du robot par un opdratenr
pernet de remédier a ce probleme.

1.3 Hiérarchisation de la surveillance-commande

La cellule flexible ne présentant pas de complexité particuliere. Ia définition dune
structure hiérarchique différente de celle proposée dans [Combacau, 1991] ne s impose
pas. Elle convient en effet parfaitement a notre approche de surveillance. Cletle structire
est élaborée selon une démarche ascendante [Combacau, 1991], en partant des services
offerts par les éléments du procédé Jusqu’an niveau le plus élevé dans lequel toutes les
possibilités offertes par atelier sont exprimées. Au nivean lo plus bas, les services offerts
sONt ceux proposés par les Commandes Numériques des machines :

- CUH/NUM460:

~ usinage,
= palettisation,
— programmation,
bridage-piéee,
- débridage-picce,
- Tour/NUM460:
- usinage,
— programmation,
~ serrage-mandrin,
- desserrage-mandrin.

- CUV/NUMT60:

- ustnage,
— paletlisation,

— programmation,
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CUH Cuv
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Poste
Operateur

Fia. 1.2 - trajectoires du robot
= bridage-piécc,
debridage-picce.

robot /CN : quatorze trajectoires (composées de déplacement., ouverture pince of
fermeture pince) ont été créées pour desservir les machines (ef. figire 1.2 extraite
de [Combacau, 1991}).

Poste Opérateur:

- préparation-picee,
charyement-picce,

cvaeuation-picee,

Tous ces services sont gérés par le nivean directement supérieur: niveau | (cf. ligure
[.3). Les mmodules de ce niveaux proposent & leur tour des services au nivean coordination
(niveau l¢ plus haut de la structure). Ces services sont

module CUH: usinage horizontal,
module Four: usinage Lour,

— module CUV : usinage vertical,
module Robot ;

transférer piece sur le tour,
- lransférer piéce.
module Poste Opérateur:
priparer picce,
inlroduire piece,

— fpacucr piece.



1.4 Modéles de référence pour la surveillance-commande

niveau 2

coordination
cellule

Poste
Opérateur hiveau 1
i
¥

pOUSSOITS
opérateur niveau local

Fia. 1.3 = structure de surverllanee-commandy

Remarque: pour simplifier Pexemple au niveau des modéles de comma ade, nous avons
supposé existence d’un chargeur automalique de piece sur le Tour. [1 Propose au nio-
dule coordination les services accepter-piece et rendre picce. Cotte hypothese a quelque
incidence sur ’élaboration de notre systeme de surveillance-commande, Nous verrons
dans la conclusion que pour la lever, 1l faut envisager un systéime de surveillance-come-
mande hétérarchique. Nous n'en tiendrons pas compte au niveau de la représentation de
lastructure générale de surveillance-commande.

La structure générale de surveillance-commande obtenue est donnée dans la fignre
1.3.

Nous allons maintenant nous focaliser sur I'élaboration des diflérents modales de sup-
veillance-commande. En premier lieu, nous compléterons les modeéles de référence de sur-
veillance-commande pour chacun des modules de |a structure hiérarchique. Ensuite, on

nous plagant en tant gu’utilisateur de la cellule, nous définirons les différentes stratégics
de surveillance-commande.

1.4 Modeéles de référence pour la surveillance-com-
mande

La structure des modeéles de référence étant tout i fait générique, ces modeles ne
sont pas a redécrire pour chacun des modules [Zamai et al., 1998] [Chaillet, [997). En
revanche, il appartient a 'utilisatenr &’y spécifier les ressources physiques ou abstraites
qui devront étre surveillées et commandées. Dans ce sens, nous déterminons pour cha-
cun des modules de la structure hiérarchique de surveillance-commande quelles sont les
ressources qui y sont gérées:

1. module coordination: ressources Tour, CUV, CUH, Robot, Poste Opérateur.

2. module Tour: ressources mandrin, chariol, chargeur de programme.
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Fici. 1.4 - ertrait du réseau de référence du module Tour

3. module CUV : ressources porte picce, palettizeur, broche, charqeur de programme.
1. module CUH : idem.
5. module Robot: nne seule ressource, la N du Hobol.

6. module Poste Opérateur: pour les besoins de 'exemple, nous considérons ici
Popérateur comme une “ressource” gérée dans le module poste opérateur. 1l s’agit
toutefois d'un abus de langage puisque dans ce cas particulier opérateur sera
également chargé du traitement de surveillance. Ce trailement ne peut étre en
effet réajisé qu’en mode manuel.

Par souci de simplification et de concision, nous ne donnerons pas ici les six modeles
de référence. Seul un extrait du modele de référence pour la surverlance-commande dn
module Tour est représenté (cf. figure 1.4).

1.5 Modeles de la stratégie

(e paragraphe est dédié a I'¢laboration des séquences d’activités de surveillance-comn-
mande qui définissent les différentes stratégies de surveillance, suivant les niveaux, les
modules et les produitls considérés.
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FIG. 1.5 - piéce & réaliser: arbre de transmission
1.5.1 Module Coordination

La démarche que nous avons proposée dans ces travaux consiste i spécifier. dune
part, les contraintes issues de la politique de Pentreprise. d’autre part. celles issues de la
transformation du produit. Ensuite, a partir des activités offertes par le modele de rélé-
rence de surveillance-commande et en tenant compte des contraintes mises en évidence,
le modele de la stratégie peut étre construit.

1. Politique de ’entreprise : dans un contexte ot la productivité est une contrainte
forte, nous allons supposer pour cet exemple que la politique générale consiste i
“produire tout de méme”. Cette politique impose que l'oceurrence dune défaillance
du procédé peut ne pas aboutir systématiquement 3 un bloguage de la séquence
opératoire en cours d’exécution {sauf bien sir en cas d'urgence [de Bonneval, 1993]).
Un traitement complet de surveillance devra d’abord permettre de tronver une so-
lution au probleme posé. Ce n'est qu’en fonction de cette solution que la séquence
de commnande sera bloquée ou non pour réparation.

2. Contraintes imposées par la transformation du produit : pour lcs besoins de
I'exemple, nous avons décidé de simuler une production en petile série d’arbres de
transmission. La figure 1.5 nous donne une représentation du produit fini souliaité,
Pour la fabrication de ce produit nous avons défini des tolérances de qualité tres
larges. Le produit peut donc étre considéré fini méme si son état de surface est “trés
moyen”, Ce choix n’entraine aucun conilit avec la politique de production envisagée
par lentreprise. En conséquence, la transformation du produit n’impose aucune
contrainte sur la stratégie de surveillance-commande & ce nivean d’abstraction.

La prise en compte des contraintes issues de la politique de I’entreprise impose des
choix particuliers a faire parmi les activités proposées dans le modele de référence. Cles
choix sont basés sur une étude des différents types de fonctionnement du systeme de
surveillance-commande -

~ en fonctionnement normal, les activités qui doivent étre considérées ne peuvent
¢tre constituées que des fonctions commande, détection ct suivi. [’association de
toutc autre fonction représente nécessairement le traitement en cours d’unc dé-
faillance. De ce fait, seules les activités 13 =< R, Dt,5v >et31 =< R, P, Dt, Sv,C'd >
sont a considérer.
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en fonctionnement anormal, la politique de Pentreprise impose de produire toul
de méme. Dans ce cas, lountes les activités mettant en évidence association de la
fonction commande ot des fonctions dieision ou diagnostic sont a utiliser dans la
stratégie, Cles activités sont

63 =< R.P. DI Se,Cd, Dg >
O =< I, P. DL Se,. Cd, De >

A cowrs de cos activités, la commande peat se terminer noralement (sans échec
visible), Le service est alors rendu. Les activités |17 =< R P DILSe Dy > el
TO =< B, D, Sel De > sontl alors requises.

fnling, quelles que solent les activités de décision 95 =< RO DL Se . CdoDe >
on 7% =< fOP DN Se, De o>l faudra toujours ¢lre en mesure dhapphquer la
solution envisagée. Lactivité 143 =< R, 2 /0. Se, Bp > proposce dans le modele

de vélérence est prévue a cet effet.

Durant cetie activité, Tocourrence d'une propagation de défaillance est envisa-
geable: non exécution de la séquence de reprise. Des activités de surveillance
dotvent alors ¢tre prévues, il s'agil des activites faisant intervenir le diagnostic
ol la décision: 375 =< 1, P, D, S, Dy, BBp > ol 200 =< B P, DU Se, De, Bp >,

évolutions possibles hors production: toul cn ¢lant hors production (aucunce
requéte de commande n'est émise vers les niveaux inférieurs)., le procédé est tout
de wéme surveillé (activité 13 =< 11, DU Se =) Des évolulions inbempestives
penvent se produire suite & une intervention de Popérateur par exemple. 51 ces
évolutions provoquent une propagation de traiteient de défarllance, le module
coordination doit étre en mesure de la prendre en comipte. Pour cela, les activi-
ics b =< R, DU S0, Dg >, 17 =< R.DELSo,De > ot 141 =< B, Dt, S, Rp >
doivent apparattre an nivean de la stratégie.

possibilité de diagnostic détaillé: lc module coordination étant le plus hant de

la hicrarchie, aucune requéte de diagnostic détaille ne peatl y élre recue. Aucune
{ 3

activité nest donc prévue dans ce cas.

situations d’urgence: quelle que soit la situation dans laguelle le module se
trouve, des défaillances jugées critiques par 'utilisateur peuvent se produive. Des
procédures durgence doivent alors étre lancées a partir de toutes les activités
décrites précédenmnent

$15 e BP S0, Cd, DG g >

T =< R, PS50, Cd, Dg, Uqg >,

207 =< R, Sv, Dg, Ug >,

320 =< R, Se, Delig >,

33 =< B.P,Se, DeUg >,

127 =< R.P, 5. Dg. Bp.lig >,



1.5 Modeles de la stratégie

101

459 =< R, P,Sv, De, Rp,Ug >.

Tenant compte des contraintes imposées par le modele de référence, en pacticulier |a
séquentialité obligatoire de certaines activités (cf. liste des enchainements élémentaives
présentée en annexes 2.6), nous obtenons le réseau de stralégie représente dans la figure
1.6. Une fois le modeéle de la stratégie établi. il sagit dy intégrer les prédicats portés
sur chacune des transitions. Ces prédicats définissent les événements qui conditionnent le
passage d’une activité  une autre. Par exemple, le passage de I"activité < four. DI, Sv >
(place 13) & < towr, Dt, Sv,C'd > (place 31) est conditionné par 'ocenrrence dun événe-
ment requéte de commande lide & la ressource mandrin. Ou encore, Poccurrence de 1'éve-
nement résullat de diagnostic sur la ressowrce robol conditionne le passage de activiie
courante < robot, Dt, Sv,C'd, Dg > (place 63) vers l'activité < robol , DU Se, (C'd. De >
(place 95).

Par souci de clarté, nous n’avons pas représenté, dans los modeles de Ta stratégie,
) ‘ s
tous les prédicats des transitions. Nous n’avous pas non plus modélisé tous les processis
d’urgence.

1.5.2 Module Tour

De la méme fagon que pour le module coordination, nous avons défini la stratégic du
module tour.

1. Politique de I’entreprise: la politigue générale étant de “produire tout de mé
me”, quel que soit le niveau considérs, elle doit étre appliquée si possible.

2. Contraintes imposées par la transformation du produit. Etant donné le
niveau d’abstraction considéré, nous pouvons ici distinguer des contraintes plus
particuliérement liées aux ressources chargées de la transformation et non directe-
ment au produit a transformer.

~ chariot: la transformation “usinage” est réalisée par celie ressource jusqu’a
ce qu'un “défaut” soit détecté ne permettant plus de produire. En revanche,
I'information “usure anormale de 'outil & charioter”, générée par un opéra-
teur, peul étre tolérée. Un traitement de surveillance peut alors étre lancé de
manicre & déterminer les causes exactes de cette usure of d’envisager ainsi
une quelcongue reprise. Ce n'est qu'a ce moment i que la production doit
étre bloquée. Le chariotage du produit permet donc ici de tenir partiellement
compte de la politique de l'entreprise. En revanche, 'oceurrence d’un signal
“Défaut et arrét de la machine” qui va & Pencontre de la politique de 1’en-
treprise sera accepté et traité par le systéme de surveillance. Ce non respect
de la politique de I’entreprise est bien plus évident lorsque 1'on considere la
ressource “mandrin”.

— mandrin: quelle que soit la politique de Ientreprise, le serrage du mandrin
doit étre correctement effectué avant tout usinage. Il conditionne en effet



102

Présentation de Uatelier ol du systéme de Surveillance-Commande

résultatCH rep.

141 résultatdéc. 77 résultat diag. +

OO

résultaf déc. symptome de dél.

<tour, detection, suivi>.
< <robot, detection, suivi»

| <CUH, détection, suivi>
. «CUV, détection, suivi>

résultat cde + GR cde

requéte cde

requéte urg. + symptome de déf. +

symptome de déf, requéte diag.
crtique sl
CR urg. 63 résultat cde 47 - resinatrep. + CR rep.
résultat déc. 315

resultat diag.

résultat diag- résult. diag. v
g5 résultat cde
aar (Ol ] =
résultat déc.&\

CR urg.

requéte diag.

résultat rep. + CH rep

79

resultat dec.

175

résult. diag. ?
207@

resultat dec. résultat rep. + CR rep.

143

13 = <Ressource, Détection, Suivi=

31 = <R , Prodult, O ( Suivi, Cornmanda>

45 = <R D Suivl, Diag

ar = Produit, Détection, Suivi, Di

63 = <R Produit, Détection, Suivi, Commande, Dlagnostic>

77 = <Ressource, Détection, Suivi, Décision>
79 = <Ressource, Produit, Détection, Sulvl, Décision>
95 = <Ressource, Produit, D& il Suivi, Cc de, D

141 = <Ressource, Détection, Sulvi, Reprise>

143 = <Ressource, Produit, Détection, Suivi, Reprise:

175 = ce, Produit, Dé i Suivl, Di: ic, Aeprise>
207 = <Ressource, Produit, Détection, Sulvi, Declslon, Reprise>

315 = <Ressource, Produil, Suivi, Commande, Diagnostic, Urgence>
347 = <Ressource, Produit, Sulvi, C ie, Déclsion, Urg

F1G. 1.6 - stratégie de survcillance-commande pour le module Coordination

<poste opérateur, déteclion, suvi>
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la transformation future. Pour cette raison, toute occurrence de défaillance
doit impérativemnent entrainer le bloquage de la commande. Un traite

classique de surveillance poutra alors étve lance.

- chargeur de programme : “En ce qui concerne Je chargement du programme
d"usinage, nous avons supposé que le systéme informatique n’introduit |
mais de dysfonctionnement” [Combacau, L991] (simple transfert. dinforma-
tions entre mémoire de masse et la mémoire de la commande numérigque).
Celte ressource ne sera donc jamais couplée a un traitement de surveillance

(cliagnostic, décision ou reprise).

Comme pour le module coordination, nous allons énumérer ci-apres Pensemble des
activités de surveillance-commande que nous devons prendre en compte dans ia stratégice

du module tour,

Remarque: nous ne justifierons ici que les choix qui different de cens offectués dans

le module coordination.

- ¢n fonctionnement nermal :

13 =< R, D1, 50 >,
3l =< R, DI, Sv,Cd >,

L5 =< K, P, Dt, Sv > (cas d’une piéce sur le maudrin).

-- en fonctionnement anormal :

03 =< R, P, Dt, Sv,Cd, Dg >, sauf pour le mandrin (pas de production tout de

meéme),
95 =< R, P, Dt,Sv,Cd, De >,
AT =< R, P, Dt, Sv, Dg >,
79 =< R, P, Dt,Sv, De >,
95 =< R, P, Dt,5v,Cd, De >,
W3 =< R, P, Dt, Sv, Rp >,
175 =< R, P, Dt, Sv, Dg, Rp >,
207 =< R, P, Dt, Sv, D¢, Rp >.

- ¢volutions possibles hors production :
43 =< R, Dt, Sv, Dg >,

63 =< R, P, Dt,Sv,C'd, Dg >,
175 =< R, P, Dt, Sv, Dg, Rp >,

— possibilité d’accepter de faire un diagnostic détaillé : une requéte de diagnos-
tic détaillé peut étre envoyée par le niveau coordination. Cela doit impérativement,

étre pris en compte. Pour cela, les activités suivantes sont & sélectionner :

45 =< R, Dt, Sv, Dg >,
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7T =< R, Dl Se, e >,
Ml =< K., S0, [ip >,

- situations d’urgence:

315 =< B, P Se.Cd, Dg,lig >,
M7 =< R, P, Se, Cd, Dg, g >,
297 =< R, Sv. Dg,Ug >,

329 =< f2, Sv, De,lig >,

330 =< B, P, S, DeUg >,

427 =< . P, Sv, Dy, Bp, Uy >,
159 =< I, P, Sv, De, Bp, Ug >.

A partiv de ces activites, le résean de la stratégie du tour est ¢laboré (¢f figure [.7Y 1
consiste a enchainer les activités sélectionnées en tenant compte des contraintes imposdées
dans le réscau de référence.

Toutes les transitions contiennent des prédicats. U'es prédicals concernent ici la res-
source et Pévénement permettant évolution du modele. Par exemple, dans la stratégic
représentce figure 1.7 seules les activités contenant la ressource “chariot” peuvent suivre
la. séguence “31 — 637 sur occurrence de 'événement “usure anormal de Poutil™,

1.5.3 Autres modules

De la méme fagon que pour les modules Coordination ct Tour, nous oblenons les
stratégios des modules CUV, CUIL, Robol et Posle Opérateur. Nous ne les avous pas
développées ici pour alléger le manuscrit.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la cellule flexible de 'ENIT sur laquelle nous
allons analyser le comportement de notre systeme de surveillance-commande. A partir
des éléments qui la composent, nous avons proposé une structure hiérarchique de sur-
veillance-commande. Nous avons ensuite élaboré |'ensemble des modeles requis pour la
siurveillance au sein de eette structure. Cette étape de modélisation a montré que notre
systeme de surveillance n'est plus considéré comme un palliatif a la commande. Nous
1 avons pas e besoin de construire les modeéles de commande pour réaliser les immodéles de
surveillance. L'intérét du modele de référence pour la surveillance-commande a également
été mis en avant pour construire les immodeles de stratégies. Les différentes stratégies alors
mises en évidence pour surveiller et conmander la cellule ont perinis de découvrir une
nouvelle facette de la surveillance. Nous allous voir dans le chapitre suivant les intéréts
qui en découleunt.,
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résultat diag. +
141 résunatosc. 77 CRdiag,

résultar déc.

P <mandrin, détection, suivi>,
résultat’/CR rep. requéta diag. + ((

N A - { <chariot, d tion, suwis
symptéma de dét. p— o1, détection, suwvi )
T { =chargeur pragramme, detection. suivi~

[V

résultat cde +

ressourcg = chariot A/[ @
-

Symptémea de déf. toléréa +
requate diag.

raquéte urg. sympléme da déf.

résulta L
Gsullat cda + non tolérée

symptome de déf.

résultat rep. + CH rep.

315

résultal déc.

47

résultal cde + résultat diag.
sympidme de déf 79

résultat diag. +
CR diag.

résuftat diag. résultat tep. + Cfirep.

347

CRurg. 95

résultat déc,

résultat déc.

143

requéls diag.

résultat diag. +

résultat déc. + CR dec. résuitat déc. + CR déc.

13 = <Ressource, Détection, Suivis

31 = <Reasource, Produit, Détection, Suivi, Commande>

45 = <Ressource, Détection, Sulvl, Diag i

47 = <Ressource, Prodult, Détection, Suivi, Diagnostic>

63 = <Ressource, Produit, Détection, Suivl, C DI

77 = <Resscurce, Détection, Sulvi, Décision>

79 = <A , Produit, D& ji Suivi, Décigion>

95 = <R te, Produit, Détection, Sulvi, Commande, Décision>
141 = <R , Dé ion, Suivi, Rep

143 = <Ressource, Produit, Détection, Suivl, Reprigse>

175 = <Ressource, Produit, Dé lon, Sufvi, Dlag , R

207 = <Ressource, Prodult, Détection, Suivi, Decision, Raprise>
315 = <Ressource, Produit, Suivi, Commande, Diagnostic, Urgence:
347 = <Ressource, Produit, Suivi, Commanda, Décision, Urgence>

L

FI1G. 1.7 - stratégie de surveillance-commande pour le module Tour






Chapitre 2

Etude du fonctionnement de la
surveillance-commande

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons réaliser deux simulations pas a pas du lonctionnenent
de notre approche. Ces simulations sont basées sur les deux scénarii (el figure 2.1} de
traitement de défaillances décrits dans le paragraphe sutvant. L'étude de ces deux scénarii

retour en

ctionnement normal
. . R fonctionnemant narmat

retouren &
fonctiohnemant nol

usirre oul:il'(viblra’tlon)' © o

production tout de mame ' . .
e confinement .
gétaut

h . pro&ucﬂbn bloquée A ‘f
T solition” * -

propagation +
reprise locale en mode manusih_/

F1G. 2.1 - scénarii basés sur la détection de défaillance dans le module Tour

permettra de mettre en valeur les apports de notre approche,

2.2 Présentation du scénario 1

Apres avoir requ une requéte (cf. figure 2.3) issue du niveau pilotage, le module
coordination exécute la séquence de commande représentée dans la figure 2.2.

A son tour, ce module (coordination) émet successivement vers le nivean inférieur une
seérie de requétes (Introduire, Transférer vers Tour, Usinage-Tour, etc.) correspondant &
la désagrégation de celle reque (cf. figure 2.3).



103

Flude du fonctionnement de la surveillance-commande
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Fic. 2.2 - séquence de commande du module Coordination
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origine : niveau supériour
nature : requéte
sarvics ; commande

2 callule fi

désignation = pigcet

date de début au pius 16t : Deb_tét

date de fin au plus tard : Fin_tard
idantificateur de 'autil utilisé : outit2
identificateur du programme utilisé : prgd

F1G. 2.3 — requéte regue par le module coordinalion

Pendant I'exécution de I'usinage dans le module Tour, supposons que 'opérateur si-
gnale une usure anormale de Poutil 4 charioter (détection d'une vibration importante
de I'outil). Puisque cette défaillance est tolérée par la stratégie (produire tout de méme),
son traitement est confiné dans le module Tour Jusqua ce que les causes en soient trou-
vées, Un mauvais serrage du mandrin étant 3 Porigine de cette défaillance, la. décision
impose le changement de 1outil, le serrage du mandrin et enfin de terminer e trans-
formation du produit en cours (retour en fonctionnement normal). Lorsque la reprise
s’achéve, nous supposons que le module Tour est revenu en fonctionnement normal sans
avoir transgressé les contraintes temporelles imposées par le nivean supéerieur (cl, figure

2.3).

Nous allons maintenant suivre pas a pas les réactions du systeme de surveillance-
commande proposé dans notre approche.

2.3 Fonctionnement

Avant de recevoir la requéte issue du niveau pilotage, les activités en cours dans le
réseau de la stratégie de surveillance-commande du module coordination sout les mémes
pour toutes les ressources qui y sont gérées: < four, Dt, 5v >, < robot, Dt, Sv >, <posie
opérateur,DI,5v>, etc. La réception de la requéte de commande (cf. figure 2.3) par le
superviseur du module coordination déclenche la série d’actions suivante:

1. l'algorithme du moteur, donné page 87 de ce manuscrit, permet au superviseur
d’orienter la requéte de commande vers la fonction comimande.

2. la fonction commande désagrége alors la requéte en la séquence de commande
représentée par le réseau de commande de la figure 2.2,

3. le franchissement de la transition du réseau de commande T4int débouche sur I'émis-
sion d’une information (cf. figure 2.4) vers le superviseur et la mise 3 jour du
systeme d’information {Chaillet, 1995).

4. Toccurrence de cette information issue de la fonction commande provoque |’évolu-
tion de I'état du systéme de surveillance-commande. La, transition de fin d’activité
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orlgine : interne

nature : raguéte

service : commande
nomressource ; poste opérateur

désignation = pitcel
date de début au plus 1ot - Deb_tot
date de fin au plus tard : Fin_tard

FIc. 2.4 — information ¢mise par la fonction commande

<poste opératenr, Dt Sv> conditionnée par I'événement requéte cde ozt sensibi-
lisée dans la stratégice et dans le modele de référence. Son franchissement pro-
duit le marquage de la place 31: <poste opéralenr,Dt.Se.Cd>. Le jeton < posie
opErateur, IM,51> cst retivé de la place 13.

iy

Iinforimation issue de la fonction commande est ensuite propageée vers le niveau
inférieur (EMETTRE). Bien entendu, les champs de cette information sont mocdifiés
avant I'émission pour prendre les valeurs indiguées figure 2.5.

origine : niveau supérieur
pature : requéte

service : commande
nomressource : poste opérateur

désignation = piécel
date de début au plus tat | Deb_tot
date de fin au plus tard : Fin_tard

Fi1G. 2.5 - requéte de commande émise par le superviseur du module coordination

Un processus similaire se répete au niveau du module “Poste Opérateur”.

Nous allons 1naintenant porter notre attention sur le module Tour. La requéte de
commande (“tournage”) issue du module coordination y est en cours d’exécution. La
siratégie de survcillance-commande est dans I’état courant suivant :

— place 31 marquée du jeton <chariot, Picce, Dt,Sv,Cd>,
place 13 marquée des jetons:
< mandrin, Dt,Sv>, Popération de serrage est achevée,

< chargenr programme, Dt Sv>.

Le modéle de commande est quant & Tui dans Pétat “Usinage” (place usinage marquée,
cf. figure 2.6).
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I

requéte

<p= <feq _prg>

< 2
p> <teq_prg>
serrage-mandrin programmation
<p= <req_prg=
<p> «req_prgs>
<Ieq_peg>
ac— Tim
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. dosserrage-mandtin
<p>
@ —= T' am
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campte rendu

F1G. 2.6 - séquence de commande dans le module

Tour
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Supposons maintenant qu’un opératenr détecte 'usnre de Poutil a charloter grace au
capteur dusure [Arvreeuy of al., 1990} el qu'il prenne Nnitiative d'émettve vers le moedule
Sl ! ]
Tour Uinformation représentée dans la figure 2.7.

i

origine : opérateur
nature ; compte rendu
service :
nomressource : chariot

usure anormale outil & charioter

F1G. 2.7 - signal d usure oulfil

i. Le superviseur du module Tour regoit cette information.

2. L algorithime u'il contient lui impose d’otienter cette information vers les fonetions
couplées & la ressource “chariot™ @ fonctions commande. déleelion el suivt.

3. La détection caractérise Uinformation de symptome de délaillance tolérée (compte
rendu anormal car il ne correspond pas a celul attendu). Ce vésultatl est renvoyé

origine : interne

nature : résultat
service ; détection
nomressource : chariot

symptome de déf iotérée
usure outit

Fia. 2.8 - résultal de lo délection
vers le superviseur {(cf. figure 2.8).

1. Au nuivean de la stratégie, la transition “symptome de déf. tolérée + requétle diag”
est franchie (¢f. figure 1.7, page 105). L'étal courant de la stralegie évolue pour
représenter la phase de diagnostic lancée sur la ressource “chariot”, la commande
n'étant pas découplée: <chariol, P,Dt,Su,Cd,Dg> (place 63). Simultanément, le
résultal de la détection est orienté vers la fonction diagnostic. Cetie activité montre
quc la politique de production tout de méme est parfaitement respectée par le
systeme de surveillance-commande. La cormnande cst en effet toujours active et
agit sur le procédé. Cependant, un traitement de surveillance est lancé de maniere
A trouver une solution au probléme posé.
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9.

G.

Grace aux régles [Combacau, 1991] associées & chacune des opérations de com-
mande gérées dans le module, les causes qui peuvent étre a Porigine de cette
défaillance sont analysées. Le recours & Popératenr est nécessaire pour guider le
diagnostic dans ses choix. L’opération réalisée sur le chariot est finalement mise
hors de cause, une propagation de défaillance est suspectée ce qui se traduit par
Pexécution d’un processus de diagnostic sur lopération précédant “usinage”. ||
s'agit de lopération “serrage-mandrin®. Une requete de diagnostic sur la ressource
mandrin est alors adressée an superviseur,

La stratégie évolue pour représenter o couplage du diagnostic 4 activité licde au
mandrin. L’état courant global de la stratégie est 4 col instant représente par le
marquage suivant :

— place 45: <mandrin, Dt Sv,Dg>,
— place 63 < chariot, Pi¢cce, Dt,Sv,Cd, Dg>,
~ place 13: <chargeur de programme, Dt,Sv>.
La fonction diagnostic met en évidence un mauvais serrage de la picce elfectnd
lors de Popération “serrage-mandrin”. Cette mise en cause entraine 'émission d'un
P

résultat de diagnostic vers le superviseur (cf. figure 2.9). Le processus de diagnostic
se termine puisque la cause de la défaillance a été trouvée.

. origine : interne .

" nature : régultat
service : diagriostic .. . .
nomressource : charlot, mandrin

cause défaillance = serage défectusux

F1G. 2.9 - résultat du diagnostic : serrage défectueux

Le modele de la stratégie représente alors I’évolution dy processus de surveillance-
commande :

~ <mandrin,Dt,Sv,Dg> (place 45) — <mandrin,Dt,Sv,De> (place 77),

- <chariot, Pi¢ce, Dt,Sv,Cd,Dg> (place 63) — <chariol, Piéce, Dt, Sv, C'd De>
(place 95).

La décision posséde maintenant tous les éléments pour élaborer une solution de
reprise. En supposant que les contraintes temporelles imposées par le niveau su-
périeur sont encore respectées, une solution peut étre envisagée. Elle consiste 3
arréter le tour pour changer Poutil et re-serrer le mandrin.
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origlne : interne

nature : résultat

service : décision
nomressource : charlot, mandrin

solution de reprise

Fic. 2,10 - information de lype vésultat produil par la décision

FO. Une fols arrct du “chariot™ obtenu, la reprise est exécutée en mode mannel, Lap-
pet aun opérateur est etfectué dans le but de changer Foutil et de server le mandrin.

[1. Ta fin de la reprise est signalée par opérateur. Flle corvespond a la réception de
denx messages, 'in concernant la ressource mandrin, Uaulre la vessource ehiariol.
('es deux messages sont acceptés par la fonction reprise qui ¢met alors un message
de fin de reprise (résultat rep.).

12, Ce retour en fonctionnement normal se traduit par une évolution du marquage de
la stralégie:

- <chariol, Picee, DL.So,Rp> (place 143) »—s <chariol, Picec, Di,S0,Cd> (place
31),

~ < mandrin, Dt So.Rp> (place 141) — <mandrin, DI .S {place 13).

13, U nouvean cycle d'usinage peutl alors élre relancé.

De I'étude du fonctionnement de notre systéme de surveillance sur un tel scénario
plusieurs remarques s'imposent. La politique de “production tout de méme” souhaitée
par Uentreprise a été respectée dans la mesure du possible. Au niveau du module Tour,
sous Peffet d'une défaillance, la commande n’a pas ¢té bloquée pendant le traltement de
défaitlance. Le sequencement des fonctions diagnosiic et décision a permis de trouver une
solution au probleme posé par ta défaillance. Ce n'est qu’a cet instant que fa production
a été momentanément stoppée pour engager une reprise. Ce type de fonctionnemnent
est garanti par I'existence de la {onction suivi. Elle permet de recaler les modéles du
procédé sur son ¢lab réel. Alnsl, connaissant I'état réel du procédé {tour reconfiguré et
piece montée sur le mandrin), un deuxieme cycle d’usinage a pu &tre relancé.

2.4 Présentation du scénario 2

(e scénario est une variante du précédent. 1i s’en écarte lors du diagnostic de la dé-
faillance “usure anormale de I'outil” dans le module Tour, cette usure étant supposée
causée par unc mauvaise picce. Au cours du diagnostic sur 'opération “serrage” (res-
source mandrin), un signal de défaut (arrét tour) est requ par le supervisenr du module
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Tour. Nous reprenons I'étude du fonctionnement du systeme de surveillance-commande
a cette étape. L'état de la stratégie du systeme de surveillance, dans le module Tour, est
le suivant (cf. figure 1.7 page 105) :

- place 45 <mandrin,Dt,Sv, Dg>

place 63: <chariol, Piéce, DI,5v,('d, D>,

- place 13: <chargeur programme,Dt,S1>. Comme nous Pavons supposé dans le

chapitre I, le chargement d’un programme est une opération considérée comme
parfaite. Aucun traitement de surveillance n’est alors & lancer sur celte ressource.

2.5 Fonctionnement

2.5.1 Module tour

T1.

T3.

T4.

T5.

Le défaut signalant arrét du Tour, émis par la NUMAGO/TOUR et recu par lo
superviseur, est orienté vers les fonctions couplées a la ressource chariol: détection,
suivi, commande et diagnostic.

La commande rejetie ce compte rendu car il ne représente pas une évolution pos-
stble du modele de commande. La détection émet vers le superviseur un résultat
caractérisant un symptédme de défaillance non tolérée.

Ce résultat provoque Pévolution de 'état du systeme de surveillance-commande.
L’activité <chariot, Piéce, DI, Sv,Cd, Dg> (place 63) passe alors dans 1'état < chariol,-
Picee, Dt,Sv, Dg> (place 47) pour indiquer I'arrét de la commande en cours et e
début du diagnostic qui en découle.

Le diagnostic, en cours sur les ressources chariot et mandrin, prend en compte cotte
nouvelle information. Le diagnostic peut alors étre achové sans vraiment attendre
une conclusion mettant en évidence la cause de ’arrét de la production : 'opérateur
peut constater 'usure de ’outil & charioter sans réellement pouvoir 'expliquer. Ce
résultat d’échec est alors transmis au superviseur.

Il provoque évolution des modeles de surveillance-commande pour les activités
liées aux ressources chariot et mandrin. La fonction décision qui leur est affectée
doit déterminer une solution pour remédier & cet échec. L’origine de la défaillance
n’ayant pas été trouvée i ce niveau d’abstraction, une propagation de traitement
de défaillance est exécutée. Simultanément, une reprise locale est élaborée de ma-
niere a changer Poutil. Ces solutions étant établies, la décision émet alors vers le
superviseur deux messages :

(2) un compte rendu de décision pour propager le traitement de défaillance au
niveau supérieur et signaler qu’une reprise locale est lancée,
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Fia. 2,11 - vue genérale des fraitements de defaillance

(1) un résultat de décision correspondant a la solution de reprise locale & appli-
quer.

A partir de cette étape, plusieurs traitements de défaillance vont s’exdcuter en paral-
lele dans les niveaux coordination el machine. Une vue synthétique de ta stmmltanéité de
ces traltements est dounée figure 2.11 a laide d un chronogramme. Clette représeitation
est essentielle a la compréhension du fonctionnement global car les différentes étapes de
traitement dans le module Tour (T}, le module Poste Opérateur (O,.) et Coordination
(CC,) ne peuvent étre discutées que séquentiellement dans le texte qui suit.

T6. Le deuxieme message (cf. figure 2.12) provoque l'évolution de Pélat du systéeme
vers les aclivites < chariol, Piece, DI, 5o, Rp> (place 143) et <mandrin, Dt Sv. Rp>
(place 141). La fonction reprise applique alors la solution préconisée par la décision.
Une reprise similaire ayant déja été traitée dans le scénario 1, nous ne la reddéerivons
pas ici.

T7. Le superviseur du module Tour recoit de 'opérateur le compte rendu de fin de
réparation et la fonction reprise s’acheve. Cela se traduit par I"émission d’un compte
rendu de reprise qui provoque I’évolution de Pétat du systéme. La place 13 est
alors marquce par tous les u-plets du réscau: <chartot, Di, Su>, <mandrin, Dt,S5v>,
< chargeur programme, DI, Sv>. Cettle évolution se traduit également par I’émission
d’un compte rendu de fin de reprise locale atlestant de la disponibilité du Tour en
direction du module coordination.

Plac¢ons nous maintenant au niveau du module coordination.
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2.5.2 Module coordination

Cl.

3.

C4.

Lorsque le module coordination recoit le message envoyé par le module Tonr dont
le format est rappelé figure 2.12. Tactivité associée & la ressonrce four est dans

origine : niveau intérieur
nature : compile rendu
sorvice :

nomressource : tour

propagation traitement défailance
défaillance = indisponibilite tour
reprise focale & durée Indéterminee

FIG. 2.12 ~ propagation du traitement de défaillance

P'état production optimale <tour, DESv, Cd>. Le message ost done oriente vers Jos
fonctions détection. suivi el commande,

La délection caractérise le message recu de symptdme de défaillance of Mactivité
associce & la ressource tour évolue vers I'activité <fou r,DELSe.Cd Dg> (diagnostic
pendant production).

L diagnostic alors couplé i la ressource Tour consiste & Uitiliser Phistoricue des
opcrations et des heuristiques de recherche [Combacau, 1991] [Chaillet. 1995] afin
d’établir une liste des opérations précédant 'usinage tour. Celles-ci sont en effed
susceptibles d’étre & Porigine de la défaillance (Introduction piece et Transfert). La

—

origine : Interne

nature : requiite,

service : diagnostic
nomressource : poste opdrateur

J

F1G. 2.13 - requéte de diagnostic

premiere opération diagnostiquée est celle réalisée par le poste opérateur.

Une requéte de diagnostic détaillé est émise faisant passer I'activité courante as-
socice & la ressource “Poste Opérateur” i 1'activité < Poste Opératenr, DI, 5v.Dg>.
Une requéte de diagnostic est dirigée vers le niveau inférieur (cf. figure 2.14). Le
diagnostic se met alors en attente d’une confirmation ou d’une infirmation de la
responsabilité du module “Poste Opérateur” pour la défailiance.
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origine : niveau supérieur

nature : requéte

service : diagnostic
nomressource : Poste Opérateur

confirmation/infirmaton?

Fia. 204 vequéte de diagnostic

2.5.3 Module poste opérateur
O1. Le superviseur regoii la requétle de diagnostic et Poriente vers le diagnostic.

02, Celui-ci récupere les informations le concernant daus le systeme dinformation via le
centre de gestion en s'aidant de Ihistorique contenu dans te systeme dCinformation
[Chaillet, 1995]. Le diagnostic se {ocalise sur Panalyse de Iopération d'introduction
de pieces. L'opération cousistant a introduire des pieces doit ctre diagnostiquée.
Cela se tradutt, par I'émission vers le superviseur d’une requéte de diagnostic {cf.
figire 2.15) sur la ressource opcrateur.

aorigine : interne

nature : requéte

service : diagnostic -
nomressource @ poste opérateur

Fra. 2,15 résultat de diegnostic

03. L’activité liée a cette ressource (place 13) évolue alors vers Nactivile <opératenr, Dt,-
Sv,Dg> (place 77) représentant ainsi qu’un diagnostic concerne opérateun.

04. Un compte rendu de diagnostic est alors envoyé vers le superviseur qui provoque le
passage & activilé <opérateur,Dt, 50, De> (place 79). Simultanément, un compte
rendu de diagnostic est envoyé vers le niveau coordination confirmant que le modute

Poste Opérateur est a 'origine de la défaillance.
05, Lasuite du traitement consiste a enchainer un processus de décision < floste Opédraleur,-

D, Sy, Des an cours duquel il est décidé de préparer une piece du bon type pus la
reprise effective < Poste Onérafenr, Dt Su, Rp>, qui le fait réellement.
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origine : niveau Inférieur

hature : compte rendu

service : diagnostic
NoMressource : poste opdrateur

confirmation

FiG. 2.16 - compte rendu de diagnostic : confirmation

06. A lafin de ce traitement, effectué en mode manuel par Popérateur, un compte rendu
est retourné vers le nivean coordination indiquant le retour en fonctionnement
normal du Poste Opérateur (figure 2.17)

.

arigine : niveat intérieur
nature’: compie rendu

- eervice

' nomressource : posts opérateur

Posta Opérateur disponibite

F1G. 2.17 - compte rendu : relour en fonctionnement optimal du Poste Opcrateur

2.5.4 Module coordination

La description du scénario reprend & la fin de Uattente déja évoquée au moment, ol
le Poste Opérateur retourne le compte rendu de diagnostic. Le Poste Opérateur étant
dans 'activité < Poste Opérateur,Dt,5v, Dg> le message de confirmation de diagnostic
est envoyé vers les fonctions assocides A la ressource “poste opérateur”.

C5. Le diagnostic est sensibilisé par cette information. Le module “Poste Opérateur”
étant identifié a lorigine de la défaillance, le diagnostic émet alors le résultat
de diagnostic. Le superviseur fait évoluer I'état du systeme vers 'activité <poste
opérateur, Dt,Sv,De>.

C6. La décision élabore la solution de reprise qui consiste & mettre la piece, en cours
de traitement sur le tour, au rebut puis a relancer un nouvel usinage dés que les
diverses reprises locales seront terminées (maintenance tour et préparation d'unc
nouvelle piece par le poste opérateur).

C7. A la réception des deux comptes rendus de reprise locales, la reprise du niveau
coordination peut étre appliquée.
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2.6 Conclusion

Lexemple que nous venons de traiter dans cette partie est basé sur une simulation
dit comportement du s vsteme de Surveillance-Commande que nous avons proposeé, Cette
simmlation s appuic sur une cellule flexible réetle. celle de 'lscole Nationale d'Ingénicur

de Tarbes (ENT1).

Clomme nous avons pu le constater, une seule adaptlation ou supposition quelcongue a
dii &lre envisagée pour les besoins de Pexemple. Le supervisenr que nous avons implante
dans chacuu des modules de surveillance-commande est un “véritable ontil de traitement
de linformation et de communication™ [Vidril, 19951 A ce titre, il antorise une prise en
comple de toutes les informations requises durant un cyele de production. Des ling de
reprises locales ne sont plus mamienant ignorées, les évolutions intempestives du procédd
sont “suivies”. des requétes de diagnostic peuvent désormals déelencher un {rattement
particulier dans nn module de surveillance-connnande, ete.

De plus, les exemples que nous avous développés ont permis de montrer que Ta sur-
veillanee n'est plus maintenant un systeme totalement fige, limité a la traditionnelle
séquence “détection, diagnostic, reprise”. D'autres séquences, plus complexes comme la
production tont de meénie, ont été mises en évidence.

Bien que notre étude n'ait pas récllement porté sur Vopérateur Tunnain, nous avons
montré dais cet exemple que notre approche lui laisse une place importante. Lopéra-
teur peul intervenir en ellet a plusieurs niveaux. Dans le module Tour, il a appliqué la
solution de reprise hmposée par la fonction décision. Dans le module Poste Opérateuar, il
s'est substitué aux fonctions de commande, diagnostic, décision ot reprise. L'opérateur
lmmain n’est pas considéré dans notre approchie comme une fonction supplémentaive de
surveillance-commande. 11 peut se substituer & toute ou partie du systeme.

(‘el exemple présente toutlefois un paradoxe. Nous avons [ait au tout début de notre
présentation Phypothese que la commande est parfaite. Or, dans le module Poste Ope-
rateur, opérateur qui assure la fonction commande ymtroduit une autre picce (ue celle
demandée ; 1] s’agit done d’une erreur de commande. Il est important de noter que notre
approche, bien que nou destinée a traiter ce genre de situation, y apporte une réponse
satisfaisante.

Eufin, I'hypothese de Uexistence d'un dispositif de chargement automatique des picces
dans le mandrin du tour doit étre discutée. En effet, cette hypothese est impliquée par
la structure hiérarchique. Dans la réalité, les mouvements du robot et les opérations
de serrage du mandrin sont intimement liées. Le robot place la piéce entre les mors du
mandrin ot. avant que Popération “transférer picce sur tour” ne soit terninée, le serrage
du mandrin doit étre effectué, Cette synchronisaiion entre les opérations de transfert,
et de serrage ne peut pas étre résolue dans le contexte hiérarchisé. De telles situations
sont courantes dés que 'on s’intéresse a des procédés réels. La résolution des problemes
aui en découlent passe par ’étude de mécanismes de surveillance dans une architecture
hétérarchique, voire distribuée. Cleci sort largement du cadre de ces travaux.



Conclusion Générale

Les travaux que nous avons présentés dans ce document traitent de fa surveillance ot
de la commande temps réel des systémes i événements discrets complexes. Hs font sujle &
ceux déja réalisés {Sahraoui, 1987] [Combacau, 1991] [De Bonneval, 1993] [Chaillet, L995]
dans ce domaine au sein du groupe Décision et Conduite des Svstémes de Production
du Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systemes.

La contribution de nos travaux est I'élaboration d'un nouvear module de surveillance-
commande proposant toutes les activités réalisables par un systeme de surveillance-
commande et intégrant les mécanismes nécessaires a la gestion des informations, La
prise en compte des hesoins de Ientreprise en terme de surveillance et la capacité d'as
socier a toute information un traitement de surveillance adapté sont les deux principales
caractéristiques de ce module.

La premiére caractéristique est lice & 1'utilisation de deux modeéles coopérants pour
la surveillance-commande. ‘

Le premier modéle, le modéle de référence pour la surveillance-commande, présente
trois avantages.

— Premicrement, sa structure de contréle étant générique, le modale de référence n'a
pas a &tre redéfini selon entreprise considérée. Seules les ressources ¢t les produits
dépendent de Datelier. Le modéle est donc facilement, réajustable.

- Deuxiemement, il fournit une aide précieuse & I'utilisateur pour I’élaboration du
modele de la stratégie de surveillance-commande.

~ Troisiemement, durant un cycle de production, il garde en permanence nne image
fidele de I’état général du systéme de surveillance-commande,

Le deuxiéme modele, le modele de la stratégie de surveillance-commande, représente
les contraintes de surveillance mmposées par Putilisateur. Il en résulte des traitements
de surveillance, adaptés i 'entreprise, qui ne décrivent plus obligatoirement la séquence
figée “détection, diagnostic, décision et reprise”. Un guide méthodologique est fourni
dans ce document pour aider utilisateur dans sa phase d’élaboration.

La deuxieme caractéristique concerne la réceptivité du module. Ce dernier peut en
effet prendre en compte toutes les informations qui lui sont transmises. En plus des
informations classiques comme les requétes de commande et comptes rendus d’exécution,
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des informations Lelles que les événements provogués par des interventions en mocde
manucl sur le procéde, des fing de veprises locales, des requétes de diagnostic. ete. sout
auntant dinformations maintenant acceplées. A chacune de ces informations, le module
esten mesure de lui associer le traitement de surveillance-commande adéquat déerit par
Putilisateur.

Comme nous Pavons souligne daus la derniere partie de ce mémoire, Vopérateur
tronve naturellement sa place dans notre approche. Il peut en effel se substituer 4 toute
on partic du systeme sans que cela nuise a son fonctionnement. Llopcérateur peut, tour

atonr. étre L fonetion comnnande, détection. diagnostic, décision et/ou reprise.

Auterme de ces travaux, plusieurs axes de reclierche se dégagent pour envisager. du
point de voe des perspectives, de prolonger Pétude mendée pendant. ces trois ans.

A courl terme, une réalisation complete de lapproche de survetllance-commande s im-
pose ot pourrait voir le jour dans les deux anaées & venir, Un prototype da supervisear
en serait la premicre phase. Une simulation de son fonctionnement, en substituant un
opéraleur a toutes les fonctions du systeme. permettrait de le valider. Dans une deaxieme
phase, intégration des fouctions détection et commande peut étre envisagée, La réalisa-
tion de ces deux fonctions est actuellerient bien avancée [Combacau, 1991] [Hanmmami.
1996]. L'éiude des fonetions de diagnostic, décision et reprise développées respectivement
dans les travaux de [Chaillet, 1995] et [De Bonmeval, 1993] devrait prochainement dé-
boucher sur leur réalisation. [accomplissement d’un tel travail nous permettrail alors
de valider entierement notre approche sur un atelier réel.

Jusqu’a présent, nous avons supposé que le modéle de la stratégic de surveillance-
commande ¢tait parfait. Toutefois, si nous levons cette hiypothese, le non-bloguage de
notre systeme n'est plus garanti. Dans une telle situation, le recours au modele de re-
ference devrait pouvoir aider 'opérateur dans sa phase de reconfiguration. Nous rejoin-

drions en cela les travaux effectués an LAMIIT {Mabrouk, 1996].

Sur nn plan plus technique, au moins quatre axes de recherche devraient naitre,

Ine premicre clude doit en effet étre menée sur Uinteraction de plusieurs stratdgics
de surveillance-commande assocides a la transformation de produits sirnultanéinent,
couplés a la méme ressource. La vésolution des conflits entre ces stratégies en scerait
le principal centre dlintérét.

Deuxicmement, analyse détailice des implicalions liées aux ressources partagées
doit étre faite. Par exemple, comment considérer dans notre approche une ressource
partagée par plusieurs activités de surveillance-commande?

Troisiemement, la mise au clair des conséquences de plusicurs rossources participant
a une seule activité de survelilance-commande doit ére falte.

— I'ufin, nous avons considéré dans notre approche que Pactivité numérotée (1 corres-
pondait & la ressource hors service d’un point de vue production. Cependant, cette
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activité recouvre plusieurs autres activités dans lesquelles la ressource est festée.
pré-chauffée ou encore mise en route. Une étude de toutes ces activités doit étre
menée pour compléter cette approche. Elle devra sappuyer sur d autres travaux
comme ceux développés dans le cadre du GEMMA [GEM, 1981].

A plus long terme, il faut envisager la surveillance dans des st ructures non-enticrement
hiérarchiques. Comme nous "avons souligné dans I'illustration de notre approche sor un
procédé réel, la synchronisation des opérations effectuces sur cerfains eléments du pro-
cédé ne peut éire résolue que dans un contexte hétérarchique, voire méme distribue,
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Spécification compléete d’un noeud
de surveillance-commande

Flot d’informations et fonctionnalités pour un nceud

Données en entrée

= requétes de commande, données émises par le niveau supérienr et recues par le naend
de surveillance-commande considéré (cf. figure 2.1) de manicre i ce que cchui-¢i
assure le service de commande demandé. Ce mécanisime correspowd a un classique
affinement d’une requéte de commande. Un exemple tiré¢ de [Combacan, L991] est
donné dans la figure 2.18.

Percage
Mﬂ : niveau supérieur
Pl \ ‘I“.
.t S . '
.r—__--—— -_-q'-‘_\
."‘ monlage_outil dgémontage_outj) “
/ O’I”O”i’b Cyclo_usmage O""’“"O"‘I”' L affinernen de la
O’ requéte ‘Pergage”
i dans le nosud considérs
-Om e OOl !
bridage_pidce débridage_pidce )‘

FiG. 2.18 - affinement d’une requéte de commande

- requétes de diagnostic, le noeud de surveillance-commande considérd recoit Pordre
de lancer un diagnostic {Chaillet, 1995].

— requéles de reprise, ces données s’apparentent fortement aux requétes de com-
mande. Toutefois, le contexte dans lequel elles sont reques et satislaites est totale-

ment différent puisque directement }ié & un traitement de défa;llance.

— donndes opérateur, ce sont les données envoyées par l'opérateur lorsque le systéme
de surveillance-commande du nceud considéré a fait appel a lui {de Bonneval, 1993].
C’est par exemple le cas lors d'un diagnostic au cours duquel I'état. de Voutil (bon
état, détérioré, hors service) est demandé & 'opérateur (les capteurs ne permettant
pas d’accéder a ce type d’information).
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- anformations centre de gestion, dounées renvovees via le centre de geslion au svs-

e de surveillance-commande du neeud qui ena fait la demande (par exemple.
lors d'un diagnostic détaillé dans le but de véenpérer les informations pertinentes).

comptes rendus (dlexceution. propagation de défaillance, évolutions incontrolées,
ete), ils témoignent de I'état véel du sons-systeme controlé,

Données en sortie

requctes de commande: apres avoir regue une requele de commande {donniée en
entrée} du niveau supérieur, le noeud de surveillance-connmande demande 2 son
tour I'exéention d’un ensemble d'antres requétes, [ sTagit du miccanisme classique
d’atlinement de requéte de commande déja introduit plus haut (cf. ligure 2.18).

requetes de diagnostic détailld, lorsqu’un imécanisme de propagation ascendante
de traitement de défaillance est envisageé (suite & une propagation de défaillance
sur une aulre aciivite de commande), la conclusion qui est dlaborée an niveau de
counalssance adéqual  est souvent grossiere et peut  wmanquer de précision
[Chaillet, 1995]. Appliquer une reprise a ce niveau de connaissance peut done étre
brutal par rapport a la défaillance détectée an niveau local. Une propagation des-
cendante de diagnostic détaillé est alors envisagée et matérialisée sous forme d’une
requete d’affinement de diagnostic vers les modules candidats [Chaillet-Subias, 1996]
c'est a dire ceux pouvant étre a l'origine de la défaillance.

N

requétes de reprise, émission d’une requéte de reprise pour résoudre le probléne
posé par la délaillance. En effed, tant que le systeme est en [onctionnernent normal
(production optimale), il suit unc trajectoire particuliére. La défaillance se traduit
par une déviation du sysicme de commmande. La requéte de reprise a alors pour
role d'imposer un retour vers la trajectoire d’origine.

requétes opéraleur, le systeme de surveillance-conunande du neeud a hesoin d'nne
aide exterieure, Pour cela, 1l lance une requéte vers Popérateur.

-~ requétes centre de gestion: ces requétes sont de cing types [Chaillet, 1995]:

1. requéte de Recherche de Pactivile de commande respousable de la défaillance,
2. requéte de Vérification de cette recherche,
3. requéte de Récupération de données,

4. requete de Mise a jour de données,

o

requéte de Détermination de chemin en vue d’un diagnostic détaillé dans un
neeud cibie.

comptes rendus (’exéeution, propagation de défaillance, évolutions incontrélées,
ele.) vers les niveaux supérieurs,
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Supports

- modéle de commande, il s'agit de la séquence opératoire congue pour réaliser le
service de commande demandé par le niveau supérieur. Cette spécification a éfé
claborée en prenant en compte les possibilités offertes par le procédé (contraintes
odélisées dans le modele du procédé), le produit & transformer of cufin la “poli-
tique” de production de Pentreprise.

modele du procédd: ce support a la méme vocation que le précédent, mais il esi
plutot dédié a la commande. Néanmoins, son role sera également trés hmportant
lors d’un traitement de défaillance car il représente I'état réel dans lequel se tronve
le procédé. Ceci permettra par exemnple, connaissant cet état, de pouvoir appliquer
des séquences de reprise.

— modéle de Surveillance-Commande: il représente ensemble des aclivites de sur-
veillance-commande offertes 4 ["utilisateur ainsi que les contraintes qui les lient {s6-
quencements obligatoires, exclusions mutuelles, cte.). Ce modéle décrit Fensemble
des “états utilisables” §1.3.1.

- stratégie de surveillance-commande: décrit la séquence dactivités de surveillance-
commande respectant les contraintes imposées par la fabrication du prodnit, les
contraintes de surveillance décrites dans le modele de surveillance-commande o
enfin la politique de Pentreprise. Ceci correspond aux “états autorisés”™ &1.3.1.

Interfagage des fonctionnalités Superviser et Surveiller-Commander

Interface associée 4 “Superviser”

- Données en entrée

- les comptes rendus issus du niveau jnférieur peuvenl exprimer d’une
part la bonne ou la mauvaise exécution du service demandé, ou bien
signaler une évolution intempestive alors que rien n’a été demandé, ou
encore un retour en fonctionnement normal du sous-systéme contrdlé.

- requétes opérateur,

~ requetes de commande,

- requétes de diagnostic,

— requétes de traitement d’urgence,

- requétes de reprise,

- données traitées par la fonctionnalité “Surveiller-Commander”. Il s’agit

des résultats fournis par les différentes fonctionnalités contenucs dans
“Surveiller-Commander”.

- Flot de contidle: ON-OFF. Cette donnée de contrdle permet d’activer ou
de désactiver la fonctionnalité Superviser et donc tous les éléments quelle
contient,
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Données en sortic

bup

comptes rendus ¢mis vers le nivean supérieur.

requétes de commande.

requétes de diagnostic,

requétes de reprise,

le contexte est fourni a cette fonctionnalité en prévision dun apport din-
formation sur le type de ressources et de produits sur lesquels le svstome
de surveilllance-commande travaille. Ces tnformations, nous le vercons plus
loin, définirons parfois un contexte susceptible dulluencer le compor-
tement des fonctionnalités contenues dans la fonctionnalité “Surveiller-
Commander”.

fonction(s) de Surveillance-Commande sélectionnée(s). indiquant
guelles sont les fonctions de suwrveillance-commande qui doivent prendre
en compte les données a traiter,

les données a traiter sont les mémes dounées que celles recues par
la fonctionnalité “Superviser™. cest a dive les comptes rendus, les re-
quétes opérateur, les requétes de commande, les requétes de reprise, les
requetes de traitement d'argence ot enfio celles d’alfinement de diagnostic,
Ces données sont ensuite transmises vers la (les} fonction(s) de surveil-
lance-cominande adéquate(s) qui sont regroupées dans la lonctionnaliteé
“Survelller-Commander™.

ports

stratégie de surveillance-commande,

modeéle de surveillance-commande.

Interface associée a “Surveiller-Commander”

- Donndes en eulrée

les données opérateur donnent aux fonctionnalités contenues cans
Survelller-C'ommander les informations gqu’elles ont demandé par Uinter-
médiaire de leurs fonctionnalités “Dialoguer” avec opératenr.

données centre de gestion,
données a traiter,

activité de surveillance-commande en cours.

Tlol de contrdle

ON-OFF,

— fonction(s) de Surveillance-Commande sélectionnée(s),

— Données en sortie

-- requétes opérateur,

requétes centre de gestion,
données traitées,
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— Supports
- modele de commande.
- modéle du procéds.

Diagramme AO01: Superviser

Fonctionnalités & réaliser

Interfagage des fonctionnalités de Superviser

Interface associée & “Acquérir”

-~ Données en entrée

les données traitées sont les données genérées par les lonctions de
surveillance-commande contentues dans la fon ctionnalité “Surveiller-Clon-
mander”, On y retrouvera par exemple, les symptémes de défaillances (ré-
sultat de la détection), les conclusions de diagnostic, les fins (activités
de commande, etc,

— les comptes rendus sont les données émises par le niveau supdrieur,

~ les requétes/CR opérateur doivent obligatoirement passer par la fone-
tionnalité “Superviser” car I'opérateur, n'ayant pas une vision suffisam-
ment précise de 'état du systéme, risque de prendre des décisions risquant
de transgresser des contraintes importantes exprimées dans le modéle de
surveillance-commande.

- les donnces telles que les requétes de commande, les requétes de
reprise, les requétes d’affinement de diagnostic et les requétes de
traitement d’urgence,

~ I'lot de contréle: néant,
— Données en sortie

- les données regues correspondent & une des données d’entrée de la fonc-
tionnalité “Acquérir”,

— dés qu'une donnée d’entrée est prise en compte, la fonctionnalité “Acqué-
rir” envoie la donnée choix destination de manidre 3 activer la fone-
tionnalité “Orienter” qui se chargera d’orienter les “donndes regues” vers
la fonctionnalité correspondante.

Interface associée a4 “QOrienter”

— Données en entrée

— les données regues transmises par la fonctionnalité “Acquérir” doivent
étre orientées soit vers le niveau inférieur en tant que requétes diverses,
soit vers le niveau supérieur en tant que comptes rendus, soit enfin vers
la fonctionnalité “Surveiller-Commander” qui va se charger de les traiter,
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— Flot de controle: la donnde cholx destination permettra de déclencher la
fonctionnalité “Orienter” la “donnée recue”.

- Données en sortle

siles “donnces recues” correspoudent a v athnenient de requétes diverses
demandées par nocud de survelllance-commande alors elles seront {rans-
formdes s0it en requétes de commande. soil cn requétes de reprise.
soil e requétes de diagnostic ou encore en requétes de traitement
d’urgence,

an contraire, sl ces “données recues” sout des comptes rendus d'exécution
géndrés par le neend de surveillance-commande. alors “donndées rocues”
sont transformées en compte rendu powr le nivean supéricur.,

siiwoin, les “données regues” ne correspondant a ancun de ces cas. Ta fone-
tionnalité “Oricnter” est en présence d'une information 1ssue dnn autre
neend de la hiérarchie. lle sera alors transformée en données a traiter
qui devront étre trailées par une ou plusicurs des fonctions de surveil-
fance-commande [ournies par le noeud dans fa lonctionnalite “Surveiller-
C'ommander”.

la. ou les fonctions adéquates de surveillance-commande seront alors sélec-
tionnées par la fonctionnalité “Orienter”™ et imposées a la fonctionnalité
“Surveitler-Clommander” grice a la donuée fonction(s) de Surveillan-
ce-Commande.

Supports: 'activité de surveillance-commande en cours d’exécution
esl, nécessaire a cette fonctionnalité. En eflet, s1 nous nous rélérons au §1.3.2
page A3 un processus est constitué dune suite logique dCactivités. Chacune
de ces activités est composée d'une association d’cléments, en particulier les
fonctions de surveillance-commande (commande, diagnostic, détection, cte.).

Interface associée & “Représenter le traitement de Surveillance-Commande”

~ Blonnées en entrée

- la seule donnée d’entrée requise par cette fonctiounalité est la donnée
couplage /découplage. Cette donnée correspond aux événements évo-
qués précédemment. Ces ¢vénements provoquent des changements d’é¢tats
ou phitét des changements d’activités. Le processus ainsl déerit élant celui
modélisé dans la “stratégie de commande”.

- Données en sortie: actlvité en cours d'exécution dans la stratégic de sur-
veillance-commande,

- dSupports

pour déclenchier un traitement de surveillance-commande il est nécessaire
d’en posséder un modele. Clest pourquol, la stratégie de surveillance-
commande est fournie A ia fenctionnalit¢ “Représenter e Traitement de
Surveitlance-Commande”.
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- les contraintes non opérationnelles sont rejetées dans le modeéle de Sur-
veillance-Commande, ce modele doit étre également fourni. Le lance-
ment d’une activité modélisée dans la stratégie de surveillance-commande
est conditionné par la vérification de ces contraintes.

Interfagage des fonctionnalités de Surveiller-Commander

Interface associée & “Détecter”

- Données en entrée

- comptes rendus ou requétes de commande ou requétes de re-
prise qui sont envoyés par la fonctionnalité "Superviser™ pour y dtre
caraclerisés (symptdmes de défaillance ou commandes errondes)

- Flot de controle :

- détecter sélect.. La fonctionnalité “Détector” g ote sélectionnée pour
caractériser les “données & traiter”,
~ ON-OFF, active/désactive la fonctionnalité “Détecter”.

— Données en sortie

— un symptoéme de défaillance sera renvoyé vers la fonctionnalité “Su.
perviser” si la donnée transmise ne correspond pas a la donnée prévue.
Dans le cas contraire, aucune donnée n’'est émise.

— Supports
“Détecter” consiste & déceler toute évolution anormale par rapport & ce qui
est prévu. Il est donc nécessaire de disposer d’une représentation de ce que |'on
qualifie de “normal”. Pour cctte raison, la fonctionnalité “Détecter” disposera
de deux modéles du fonctionnement normal d'une représentation de 1'étal
courant du systéme de surveillance-commande :

— le modéle de commande ou modéle de commande représentant le com-
portement attendu du procédé soumis i des consignes de commande,

- le modele du procédé représentant I’ensemble des états utilisables du
procédé. Ce modele sert ici & détecter d’une part les erreurs de commande
(réaliser le service pergage alors que la perceuse n’est pas disponible) ainsi
que ia transgression de contraintes structurelles graves comme le partage
de certaines ressources (si un carrefour pouvant accueillir un seul chariot
est occupé par deux chariots, cela implique nécessairement une collision
entre ces deux chariots),

- l'activité en cours. Par exemple, si les fonctionnalités “conunander”
et “reprendre” ne sont pas associées & I’activité en cours, alors le sous-
systeme ne regoit pas de consigne. Il ne doit donc pas évoluer. Si Poc-
currence d’un compte rendu d’évolution émanant de ce sous-systeime é-
montre le contraire, alors la détection caractérisera une défaillance.
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Interface associée 4 “Commander”

Données en entrée

requeétes de commande ou comptes rendus d’exécution.
Flot de contrdle
commander sélect. permictira la prise en compic de la donnde “donndes
a traiter”,
la [onctionnalité “Commander™ est activée ou désactivée selon inlorma-
tion portée par ON-OFF,
Données en sortie
- requéte de commmande ou C.R. d’exécution. Les requétes de com-
mande correspondent a 'affnement d'une requéte de commande issue du
niveau supéricur. Les C.R. d’exécution altesient de fa bonne ou mauvaise
excéention du service rendu par le neeud pour le niveaw supérieur.
Supports

modele de commande: comme nous 'avons v dans la partio | de co
mémoire, la commande nécessite utilisation d'un modéle de commande
qui spécifie la fagon de réaliser le service de commande demandé par le
niveau supérienr,

- le modele du procédé : représente 'ensemble des contraintes qui doivent
étre vérifices pour exéeuter une activité de comunancde. Cles contraintes,
nons 'avons déja vu, sont de type exclusions mutuelles, disponibilité des
ressources, capacité des ressonrces, ete.

Interface associée & “Diagnostiquer”

- Données en entrée

symptome de défaillance: dans le cas le plus [réquent, la fonctionna-
hité “diagnostiquer” devra déterminer Uorigine d'une défaillance décelée
dans le nceud de surveillance-commande considéré {cf. figure 2.1). Clest la
raison pour laquelle, un symptéme de défaillance hii est fourni en entrée.
requétes de diagnostic: la fonctionnalité “IHagnostiquer” doit pouvorr
agsurer du diagnostic sur demande dun niveau supéricur, Ce besoin a été
mis en évidence dans les travaux de [Chaillet, 1995] pour préciser des
résultats de diagnostic de Lhaut niveau, parfois grossiers.

données centre de gestion: durant son activité, le diagnostic devra
faire appel au systeme d'information pour rapatrier des données permet-
tant de délerminer 'origine exacte de la défaillance. Pour cette raison,
la fonctionnalite “Diagnostiquer” traitera des données émanant du centre
de gestion.

- données opérateur: lorsque le diagnostic n’est pas en mesure d aclhever
sa tache par manque d’iuformation (sur I'état réel du procédé par imsuf-
fisance de capteurs par exemple), il doit faire appel a "opératenr qui lui

[ournira ces informations.
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- Flot de controle

- diagnostiquer sélect. entraine le traitement de |a donnée “données &
traiter” par la fonctionnalité “Diagnostiquer”,
- Pactivation ou désactivation de cette fonctionnalité est assurée par la
donnée de contréle ON-OFF,
— Données en sortie
Nous venons de le voir, la fonctionnalité "Diagnostiquer™ peat laive appel i
Popérateur et au systéme d’information via le centre de gestion, 1l est done
évident de retrouver en sortie de cette fonctionnalite les deux données sui-
vanies:

~ requétes centre de gestion,
- requétes opérateur.
- Supports

- le modéle du procédé est une hase de connaissance sar 'étal réel du
procédé. Cela constitue une information importante pour le diagnostic.

- le modeéle de commande est égalemnent 1ne base d'inforation impor-
tante pour le diagnostic, puisqu’elle représente ['état de la commande au
moment de la défaillance,

- l'activité en cours est une information utile au diagnostic pour analyser
la situation dans laquelle la défaillance a été détectee.

Interface associée a4 “Décider”

—~ Données en entrée

- nous trouverons bien entendu en donnée d'entrée la conclusion du diag-
nostic, principale donnée permettant de prendre la décision qui s’ imposc,
Toutefois, pour prendre cette décision (propagation, attente, élaboration
d’une séquence de reprise), la fonctionnalité “Décider” aura besoin a la
fois des données contenues dans le systeme dinformation mais également
de I’avis de I'opérateur. Pour ces raisons, les deux données suivantes seront
utiles.

- données centre de gestion,

~ données opérateur.
- Flot de contréle
- décider sélect. impose le traitement de la donnée “données & traiter” i
la fonctionnalité “Décider”,

- la fonctionnalité “Décider” est activée ou désactivée par la donnée de
contréle ON-OFF,

— Données en sortie
Le role principal de cette fonctionnalité est de produire une

- prise de décision. Toutefois, pour prendre cette décision, les appels i

un opérateur et/ou au systéme d’information seront parfois utiles,
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requétes opérateur,
- reqquétes centre de gestion.

Supports

le modele du procédé représentant 'etat réel dans lequel se trouve
le procédé an moment de la prise de décision permelira d'élaborer une
séquence de reprise cohérente. L effel, sans cetle représentation le point
de départ de la séquence de reprise reste inconnu.

le modele de commande sera utilisée de manicre i connaitre Fétat very
lequel il faut se diriger pour reprendre la phase de prodnction.

activité en cours.
Interface associée & “Reprendre”

Données en entrée
- la fonctionnalité “Reprendre” doit assurer Uexéeution d uue requéte de

reprise émanant du niveau supéricur. soit 1metire en awuvre la solution
& appliquer élaborée par la fonctionnalité “Décider™.

Flot de controle
reprendre sélect. inpose de fraiter la donnée “donndes & traiter™ avee
la fonctionnalité “Reprendre”,
cette fonctionnalité est activée ou désactivée selon la donnce ON-OFF.

Donndces en sortie

. . . . . .
des requétes de reprise correspond & aflinenient d’un service de reprise
ou des C.R. d’exécution de reprise (lin normale, anormale),

- des requétes de mise & jour de la base de données contenue dans le
systeme d’information.

— Supports
le modele du procédé,

Ie modeéle de commande.
Interface associée & “Appliquer Traitement d’Urgence”

- Donndes en entrée
~ requéte d’urgence envoyée par le nivean supérieur.
I'lot de conlrdle
~ urgence sélectionnée pour traiter la donnée “donnée & traiter”,
ON-OFF active ou désactive la fonctionnalité “Appliquer Traitement
d'Urgence” ,
- Donndes en sortic

mise a jour de la base de données contenue dans le systenie d'informa-
L1011,
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- requétes d’urgence ou C.R. d’exécution d’urgence.
- Supports

— modele du procédé. Nous offrons ce support a cette fonctionnalité de
maniere a ce qu'elle puisse constater s’il est possible ou non d"appliquer
une procédure d’urgence dans ’état actuel du procédé. Par exemple, il
est impensable d’arréter un réacteur nucléaire alors que les barres sont en
position haute! Si tel est le cas, il faut envisager préalablement de rejoindre
un état dans lequel Parrét du réactenr est possible. Nous navons pas pour
Pinstant spécifié cette fonctionnalité.

Interface associée & “Suivre”

— Données en entrée

- comptes rendus émanant du niveau inférienr raduisant ou non ane
évolution possible du modele du procédé.

-~ Tlot de controle

- sulvre sélectionnée pour prendre en compte la donnée “donnce A trai-
ter”,

- cette fonctionnalité est activée ou désactivée selon la valeur de la donndée

ON-OFF,
~ Données en sortie

- mise & jour de la base de connaissance contenue dans le systeme «in-
formation et du modele du procédé.

~ Supports

- modele du procédé.






Liste des processus élémentaires de
surveillance-commande

Nous présentons dans ce chapitre la liste des enchainements d'une activite de sop-
veillance-commande & une autre. [ensemble des processus décrits permet délaborer le
modele de référence de la surveillance-commande.

Pour obtenir cette liste, nous avons fait subir & chacune des 31 activités de sure-
veillance-commande tous les couplages ot découplages mis en dvidence a la page T2,
Pris séparément, ces couplages ou découplages apparaissent dans ta liste ci-dessons sous
forme de nombres. Un nombre positif (respectivement négatif) correspond au couplage
{respectiverent découplage) de I'élément R, P, Dt. Sv, (d. Dy, Deo Bp on Uy Uy 0
indique que Pélément considéré est ni couplé ni découplé. La somme de ces couplages
et fou découplages forme ’événement qui provoque le passage d’une activité a autre of
qui permet ainsi de décrire les différents processus de surveillance-commande.

Dans tout ce qui suit, les activités ne sont repérées que par leur numéro,

Activité suivante (As) =====s===s===szs=scs=z=zs==smozzac ==z====\
Activité courante (Ac) ======ss==zs==s====zzzzzs==sssas=s=s\ |I
Evénement couplage/découplage (Ev) ===z===zsz==z=z====\ : :
R P Dt Sv ¢d Dg D¢ Rp Ug il : :
f I I | | | I I | I I |

A A A Y A VAR Y S I YRR IR VA A A AV A T A I A L o]
A A I YA YA Y AR I Y AR I A VA I Y A I A P S A R D R
WRRL VR VLV R VWA VOV RV N VO VO VORI Y Y Y

1 ¢ 4 8 0 0 0 0 0= 13+ 0 ->13



Y A A A AN A A N AN N AN N Y A A A AN S Y YA A AN S YA A AN NS YA A A AN YA YA YA
Y A A A A AN A YA A AN AN AN R R A Y A A A AN A A Y YA AN A A YN AN SRS A4

WAA R NP YDt % Sv%CddDg % Dc W Rp %Y Ug W4 Ev %% Ac %Y As Y%

-1 0 -4 -8 0 0 0 0 0= -13+ 13 ->0
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These de Monsieur Eric ZAMAI

Architecture de Surveillance-Commande pour les Systéemes a Evénements Discrets Complexes

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le contexte de la supervision des ateliers flexibles de
production manufacturiére. Il traite plus particulidrement de I'intégration de la surveillance temps réel des
défaillances du procédé. L'approche se distingue en considérant la commande et la surveillance sur un méme
plan et non la surveillance comme un palliatif 4 la commande. Une structure d'un module de surveillance-
commande est proposée. Le module est constitué de deux modéles coopérants basés sur le concept
d'activités : l'un, appelé modéle de référence pour la surveillance-commande, modélise toutes les
fonctionnalités mises en ceuvre par le systéme de surveiliance. l'autre, appelé modéle de la stratégie de
surveillance-commande, modélise les contraintes imposées par les objectifs propres de I'entreprise et des
utilisateurs. L'exécution d'un traitement de surveillance (séquence d'activités) n'est pas limitée au strict
enchainement des fonctions détection, diagnostic, décision puis reprise. D'autres séquences mettant en
ceuvre des activités de surveillance-commande plus élaborées (par exemple, activation de plusieurs
fonctions de surveillance-commande du module simultanément) sont autorisées et réalisables par le module.
En fonction des activités en cours d'exécution, un superviseur implanté dans chacun des modules gére
Fensemble des informations qui transitent par le module en les orientant vers la ou les fonctions de

surveillance-commande aptes 2 les prendre en compte : détection, diagnostic, décision, reprise, urgence,
suivi, commande.

Un exemple d'application basé sur un processus manufacturier réel, la cellule flexible de I'Ecole Nationale
d’Ingénieur de Tarbes (ENIT), illustre les apports de notre approche. Ils se traduisent en terme de flexibilité
de surveillance, de réactivité aux diverses évolutions du procédé, de prise en compte et de respect des
contraintes imposées par l'entreprise d'un point de vue surveillance.

Mots-clés : systéme a événements discrets, surveillance, commande, supervision, modéle de
surveillance, atelier flexible.

Monitoring and Control Architecture of Complex Discrete Events Systems

The work presented deals with the supervision of flexible manufacturing systems. It presents the integration
of real-time monitoring of process failures. The originality of this approach is to consider the control and the
monitoring on the same level and not the monitoring as a palliative for the control. A structure of a
monitoring-control module is proposed. This module is made up of two cooperating models based on the
activity concept. The first one, the reference model for menitoring and control, gives all the functionalities
of the monitoring system. The second one, the strategy model for monitoring and control, models the
constraints imposed by the objectives of the firm and the users. The execution of a monitoring treatment is
not limited to the strict sequence « detection, diagnosis, decision and recovery ». Other elaborated sequences
are atlowed and can be executed by the module. Taking the executed activity into account, a supervisor
integrated in each module of the hierarchy manages the information by directing each one to the suitable
monitoring or control functions: detection, follow, control, diagnosis, decision, recovery or emergency.

An example based on a manufacturing process illustrates the main benefits of the approach: monitoring
flexibility, reactivity to the process evolutions, respect of the monitoring constraints imposed by the factory.

Keywords: discrete events systems, monitoring, control, supervisor, monitering model, flexible
manufacturing systems.



