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Introduction Générale

Au cours des derniéres décennies, le domaine industriel a connu une importante
transformation numérique en raison du développement de plusieurs technologies de pointe
telles que I'intelligence artificielle industrielle, I'Internet des objets (10T), le big data et le cloud
computing. Ces technologies ont apporté une nouvelle révolution industrielle connue sous le
nom de I'Industrie 4.0 qui a été identifiee comme un facteur majeur d'amélioration de la
flexibilité de la production. En effet, la connectivité, I'automatisation et I'échange de données
sont des caractéristiques précieuses de l'industrie 4.0 qui permettent d'atteindre une nouvelle
dimension de flexibilité.

Un systéeme de production flexible « FMS » est un systéme de production hautement
automatise, il se compose principalement de postes de travail (ex. robots d'usinage), de centres
d'inspection automatiques et des systemes de stockage et de récupération automatisés
« AS/RS » reliés par des systemes de manutention automatisés, le tout est contr6lé par un
systeme de pilotage. Parmi les systémes de manutention automatisés, le moyen le plus flexibles
sont les véhicules a guidage automatisé capables de gérer différentes situations, telles que de
fonctionner dans un environnement dynamique ou de s’adapter a un changement de disposition
etc.

Les véhicules a guidage automatique, ou AGVs pour Automated Guided Vehicles en anglais,
fonctionnent avec succes dans les grandes et moyennes entreprises depuis plus de dix ans. Ces
véhicules sont capables de s'adapter a l'automatisation. Les industries de production
automobile, telles que l'entreposage et la distribution, le textile, etc., sont les principaux
consommateurs d'AGV.

Les systemes de manutention sont essentiels a un transport efficace dans le secteur
manufacturier. Les AGVs intelligents sont largement utilisés et peuvent étre considérés comme
un bon choix pour la distribution efficace de différents produits.

Dans ce mémoire, nous étudions la conception et la réalisation d'un systéeme de manutention
a base d'AGV qui permet I'acheminement d'un produit dans une cellule flexible d'assemblage.
La réalisation proposee utilise, dans la mesure du possible, un matériel standard existant. Le
guidage sera matérialisé par une bande de couleur noire tracée au préalable sur le sol pour
s'arréter au niveau des différentes stations afin d'effectuer le processus d'assemblage. Si ’AGV
rencontre un obstacle sur son chemin, il doit le détecter, s'arréter, suivre a nouveau son guidage.

Ce mémoire est organisé comme suit: Dans le premier chapitre, nous présentons des
généralités sur les Systemes de Production Flexibles (FMS) et les systémes de manutention,
leurs classifications et leurs principaux composants. Dans le deuxiéme chapitre, la fonction du
pilotage et ses différents sous problemes sont présentés. Le troisiéme chapitre est consacré a la
partie conception d’un produit présentant un guide pour notre travail. Dans le quatrieme
chapitre, nous commengons 1’étude du projet avec une analyse fonctionnelle et nous proposons
un algorithme du processus d’assemblage. Dans le cinquiéme chapitre, nous décrivons la
réalisation matérielle de notre robot en explicitant respectivement la modélisation du systéme,
la description de la partie mécanique et électronique ainsi que la partie informatique.
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Dans le processus de réalisation notre projet, nous présentons dans le dernier chapitre
I’impression 3D, la programmation et les résultats obtenues ainsi que des perspectives pour une
prochaine réalisation du projet. Enfin, nous présentons une conclusion générale.
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Chapitre 1 : Les Systémes de Manutention a Base d’ Automated Guided Vehicle « AGV » au
Sein d’un Systéme de Production Flexible « FMS »

1.1 Introduction

Dans un environnement manufacturier incertain et de trés haute compétitivité, la flexibilité
est un atout majeur qu’un systéme de production doit posséder afin de fonctionner de maniére
optimale et de s’adapter aux aléas auxquels peut étre soumises 1’industrie avec une intervention
humaine minimale.

Les systemes de production flexible (SPF ou FMS) sont composés généralement de postes
de travail reliés par un systéme de manutention appropri¢ et I’ensemble est contrdlé par un
systeme de pilotage. Les systéemes de production flexible munis d’un systéme de manutention
a base d’AGV permettent une réduction importante du temps de cycle de production ainsi
gu’une réduction du codt de production [1].

Dans ce chapitre, on introduit les différents concepts élémentaires nécessaires a la réalisation
de notre projet, a savoir, les systéemes de production flexible et les systéemes de manutentions
correspondants, parmi lesquels on se focalisera plus particulierement sur les systémes de
manutention a base d’AGV en présentant leurs principales composantes ainsi que les
technologies leurs permettant une autonomie.

1.2 Systeme de Production Flexible « SPF ou FMS »
1.2.1 Définition

Un systéme flexible de production, en anglais Flexible Manufacturing System (FMS), est
composé d'un ensemble de postes de traitement reliés entre eux par un systeme automatisé de
manutention et de stockage et contrélés par un systeme de contrdle informatique intégré,
comme le montre la figure 1-1. Il est appelé flexible car il peut traiter simultanément plusieurs
types de produits différents au niveau des postes de travail, et les quantités de production
peuvent étre ajustées en fonction des demandes [2].

Multiple R &S % — . ﬁ & :
e RERE (5 e BERE (=
factors -y o N
‘f") — A =) @ P
= — METROLOGY
Machine 1 Machine 2 \ _uz,‘l 4
[ 55 l‘ﬂ RERE I‘—]I // ﬂ

s A

Machine 3 Machine 4

Figure 1- 1: Illustration d’un systéme flexible de production [3].

Le FMS est généralement caractérisé par de multiples produits, lignes de production, recettes
et facteurs humains. En général, les processus de production d’un FMS sont pilotés par un
algorithme de contrdle pour répondre aux exigences du systéme de pilotage. La structure d'un
processus de production décrit les types de produits, les gammes de produits, les équipements
correspondants, les recettes et les facteurs humains dans la partie opérationnelle du systéme
contr6lé. Toute modification de I'un des élements (tel qu'un produit, un équipement, une recette
ou un humain) causée par la loi de commande nécessite I'adaptation des processus existants.
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Sein d’un Systéme de Production Flexible « FMS »

De plus, les systemes peuvent étre constitués de nombreux composants et sous-systémes.
Les contrdles hiérarchiques et modulaires présentés par A. JONES et al [4] sont fréquemment
utilisés pour surveiller I'exéecution de ces éléments. Un systéeme automatisé de production est
organisé dans ce contexte par la pyramide CIM (Computer Integrated Manufacturing), qui
comprend : un systeme controle, un flux de produits et un systeme de contréle, comme illustré
par la figure 1-2 [3].

niveau 4
Planification
Gestion

niveau 3 7
Dispatching, Ordonnancement, Q
Tracabilite, ...

niveau 2 : Supe
niveau 1 : Auto
niveau 0 : Capteurs

Figure 1- 2:Pyramide CIM d'un systeme de production automatise.

1.2.2 Classification d’un FMS

Chaque FMS est congu pour une application spécifique, c'est-a-dire une famille spécifique de
piéces et de processus [2].

= Chaque FMS est congu sur mesure et est unique.

= On trouve une grande variété de conceptions de systémes pour satisfaire une grande

variété d'exigences d'application.

Les FMS sont classés en fonction :

= Des types d'opérations réalisées ;

= Du nombre de machines ;

* Du niveau de flexibilité.

1.2.2.1 Types de FMS selon I’Opération Realisée

Les FMS peuvent étre classés en fonction des opérations qu'ils effectuent : opérations de
transformation ou opérations d’assemblage [2]. De ce fait, un FMS est généralement congu pour
faire I'un ou l'autre, mais rarement les deux car la différence entre les systémes d'usinage est de
savoir si le systeme traitera des piéces rotatives ou non rotatives. Les systéemes d'usinage
flexibles avec plusieurs stations qui traitent des pieces rotatives sont moins courants que les
systemes de traitement de piéces non rotatives [2].
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Sein d’un Systéme de Production Flexible « FMS »

Selon SHIVANAND et al [5], les FMS peuvent étre classés selon les opérations effectuées tel

illustré dans la figure 1-3 :

Il produit un lot d’un type de
piéces a la fois avant de
planifier et de préparer le

prochain lot d'un autre type de
piéces a produire.

Il produit n'importe quelle

Il fabrique une variété limitée de

combinaison aléatoire de
types de piéces a un
moment donné.

t

Il produit le méme
mélange de types de
piéces tout au long de son
cycle de vie.

/ Types de FMS
selon I'opération

types de piéces, et la population
compléte de piéces est connue a
l'avance.

EMS modulaire

Un FMS modulaire, associé a
un héte FMS sophistiqué,
permet aux fabricants de

répondre a la tendance des
produits fabriqués
individuellement que les clients
exigent.

A

qu'ils effectuent

Figure 1- 3: Types de FMS selon 1’opération réalisée.

Selon TETZLAFF et al [6], les systemes de production flexibles peuvent étre divisés en
quatre catégories distinctes selon le nombre de machines opérantes, tel qu’illustré par la

figure 1-4 :

Cellule de production flexible :
Elle est composée de plusieurs machines complétées
par des tampons de pieces, des changeurs d'outils et
des changeurs de palettes.

)
/

Ligne de transfert flexible :
Les machines-outils sont disposées dans des lignes de
transfert flexibles selon le principe du flow shop

g

\

\
|

Types de systéeme de

/

Un systeme d'usinage flexible:
Il est composé d'une série de cellules de production
flexibles reliées par un systeme de transport
automatisé.

production flexible.

)

Multiligne de transfert flexible :

Une multiligne de transfert flexible est un ensemble de plusieurs
lignes de transfert flexibles interconnectées. C'est un hybride
d'un systéme d'usinage flexible pur et d'une ligne de
transfert flexible.

Figure 1- 4: Types de FMS selon le nombre de machines.
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1.2.3 Les Composants d’un FMS
Selon Groover [2], les principaux composants d’un systéme flexible de production sont :
- Machines (ex : CNC, robots...) et stations de chargement/déchargement.
- Systéme de contréle informatique.
- Systéme de stockage.
- Systéeme de manutention.

1.3 Systeme de Manutention

La manutention au sein des usines industrielles est connue comme étant une tache trés
épuisante et difficile. Un tel probléme peut étre réglé en concevant un systéme de manutention
adapté aux besoins sur la chaine de production. Un tel systéme peut réduire 1’effort humain et
a un impact direct sur le temps de cycle de production ainsi que sur le colt du produit concu
[711[8].

Les systemes de manutention (Material Handling System (MHS)) dans les FMSs ont pour
objectif d’assurer I’acheminement des piéces a partir des postes de stockage vers les postes de
traitement et entre ces derniers. lls doivent étre dotés d’une certaine performance afin de
permettre le transport des pieces en toute sécurité et a moindre colt [9][10].

Selon Eloundou [10], les deux (02) principaux facteurs ayant un impact direct sur la (les)
performance (s) d’un systeme de manutention sont :

- La disponibilité des moyens de manutention : Dans un systeme de manutention, les
ressources assurant le transport ne sont pas toujours en nombre suffisant pour répondre
aux besoins de déplacement des ressources ou des produits, cela engendre alors des
contraintes de disponibilité. Les problémes de disponibilité des moyens de manutention
sont surtout trés importants lorsque des contraintes de délais de commandes sont a
satisfaire ou lorsque les contraintes de limitation des stocks s’imposent au systeme.

- La flexibilité : dans un systeme de production, la flexibilit¢ d’une ressource de
manutention est I’aptitude de cette derniére a assurer des déplacements a travers les
différents postes de travail du systéme.

1.3.1 Probleme de Sélection du Systeme de Manutention

Selon Soufi et al [8], I’impact direct que peut avoir le systeme de manutention sur le co(t et
le temps de cycle de production mene a d’important problémes divisés en trois principales
catégories :

- Haut niveau : Une sélection axée sur la recherche d’un systéme de manutention approprié
parmi les différentes catégories, par exemple : Convoyeurs ; Automatic Guided Vehicle
(AGV) ; Chariots élévateurs.

- Niveau intermédiaire : Une sélection axée sur la recherche d’un systéme de manutention
adapté parmi la catégorie choisie, par exemple : le choix du mode de navigation d’un AGV
adapté a la situation.

- Bas niveau : Une sélection axee sur la recherche d’un modéle de systéme de manutention
parmi le type choisi, par exemple : sélectionner les meilleures alternatives parmi les AGV
en termes de dimensions.
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1.3.2 Types d’Equipements de Manutention

11 existe plusieurs types d’équipements de manutention différenciés par le design, le degre
d’automatisation et leur mobilité. Selon Kay [7], les principaux équipements de manutention
sont montrés sur la figure 1-5 :

Palettiseurs: Convoyeurs:

Types
d'équipements de
manutentions.

Robots industriels.
iﬁ.] )

Véhicule a guidage
automatique.
"

Figure 1- 5: Types d'équipements de manutention

Parmi les différents types d’équipements de manutention, les véhicules industriels sont utilisés
pour transporter des objets sur différents trajets d'une surface non spécifique. Ils permettent plus
de flexibilité que les convoyeurs et les grues et ils sont utilisés lorsqu’il n’y a pas de flux
suffisamment important justifiant 1’utilisation des convoyeurs. Parmi les différents types
disponibles, il y a les véhicules industriels automatiques trés souvent utilisés dans les FMSs.

1.4 Systéeme de Manutention & Base d’AGVs

Selon Mehami et al. [11], les avancées technologiques qu’a connu 1’industrie ainsi que
I’intégration de I’Internet des Objets (IoT) et la connectivité entre les différents constituants
d’un systéme manufacturier lui ont permis des avancées majeures en ce qui concerne
I’automatisation des systémes manufacturiers.

L'un des composants essentiels des systemes manufacturiers sont les systemes logistiques.
Les véhicules a guidage automatique (AGV) sont largement utilisés pour transporter des
produits a travers les différentes parties d'une usine et sont considérés comme étant les systemes
les plus répandus dans ce secteur et les plus performants. L'avantage majeur des AGVs est qu'ils
soient capables d'opérer dans un environnement dynamique de fagon autonome. [11][12]

11
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14.1 Définition de PAGV

Le vehicule de guidage automatisé, ou Automated Guided Vehicle (AGV), est defini comme
un systéme de manutention a base de robots mobiles a fonctionnement indépendant guidés le
long de voies définies dans le sol de l'installation.

Les systemes de manutention a base d’AGV sont utilisés pour transporter les produits entre
les postes de stockage et les différents postes de travail, ils permettent 1’augmentation de la
productivité, la flexibilité et I’agilité des systémes de production, réduisant ainsi les codts de
production et permettant un niveau d’automatisation plus important. Selon son application,
I’AGV peut étre guidé par des bandes peintes par terre, des voies magnétiques, des fils
électriques ou encore des systemes a base de LASER [9][13][1].

142 Types ’AGV

Les AGVs sont tres utilisés dans I’industrie du fait qu’ils apportent de la flexibilité, et
nécessitent peu de modifications lors de I’ajout d’un nouveau produit sur la chaine de
production. Ils se divisent en plusieurs types selon leur utilisation ou encore selon leur mode de
navigation.

La figure 1-6 illustre trois types d’AGV selon leurs modes de navigation.

Figure 1- 6: (a) AGV suiveur de ligne, (b) AGV guidé par un rail métallique, (¢) AGV guidé
par laser [14].
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Sein d’un Systéme de Production Flexible « FMS »

1.4.2.1 Selon Mode de Navigation :

Selon le type d’application pour laquelle un AGV sera congu et élaboré ainsi que
I’environnement au niveau duquel il va opérer, 1a méthode de navigation adaptée a la situation
sera determinée [13]. Ces méthodes de navigation sont présentées par Liu [15] et sont scindées
en cinq méthodes principales illustrées par la figure 1-7. « VVoir Annexe D »

Navigation électromagnétique:

Navigation a base de LASER:

N

Types de navigation
des AGVs

Navigation Visuelle:

Y

Simultaneous Localization And Mapping SLAM:

Navigation Optique:

-

Figure 1- 7: Différentes méthodes de navigation des AGVs [15]

1.4.2.2 Selon P’Utilisation

Selon leur utilisation dans I’industrie, les AGVs sont classifiés en cing (05) principales
catégories illustrées par la figure 1-8 « VVoir Annexe D » :

Véhicule a guidage
automatique AGV a palettes.

Véhicule & ‘ Véhicule &

guidage automatique AGV guidage automatique

de traction. \ / AGV-élévateurs.
Types d'AGV

selon l'utilisation

-

Véhigule a guidage Véhicule a guidage automatique
automatique AGV pour le AGV pour opération spécial tel que
chargement/ déchargement. l'assemblage d'un produit.

Figure 1- 8: Types d'/AGVs selon leurs utilisations.
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1.4.3 Composants de Base d’un AGV
Afin d’étre capables de se déplacer dans un environnement dynamique, les AGV doivent étre
composes d’un chéssis, d’un dispositif d’entrainement, d’une unité de contrdle ainsi que de
différents élements de sécurité. Ces composants ont été détaillés selon Liu [15] pour les AGV
sur rail. Pour un AGV suiveur de ligne nous adaptons les composants nécessaires pour assurer
le bon fonctionnement de I’AGV comme suit :

1.4.3.1 Chassis

Le chéssis, qui représente la partiec de base d’un AGV, est congu principalement d’une
plateforme composée de plusieurs pieces assemblées. La plateforme du chassis nécessite une
bonne résistance et une rigidité afin de pouvoir supporter le systéme de pilotage de I’AGV, son
dispositif d’entrainement ainsi que la charge qu’il doit transporter [15].

1.4.3.2 Dispositif d’Entrainement

Le dispositif d'entrainement permet de déplacer 'AGV et peut avoir des fonctions de
commande de vitesse et de freinage. Il se compose principalement de roues, d’un moteur, d'une
boite de vitesses, d'un frein et d'un régulateur. De plus, selon les différents modes de
fonctionnement de I'AGV, le mécanisme de direction typique d'un AGV se présente sous la
forme d'un arbre articulé, d'un différentiel et d'une direction intégrale. Divers mécanismes de
direction permettent a 'AGV de se déplacer vers I'avant, vers l'arriére et de faire des rotations
360° [15].

Parmi les différents actionneurs qui peuvent faire partie du dispositif d’entrainement d’un AGV,

on trouve la liste suivante exprimée selon Carlberg [16] :

- Les actionneurs électromécaniques sont idéaux pour une intégration intelligente avec les
AGV congus pour une utilisation en usine ;

- Les engrenages a cames et les systemes hydrauliques a entrainement par courroie et a
ciseaux a faible colt ont peu ou pas de capacité d'intégration numérique ;

- Les vis a engrenage offrent une meilleure intégration numérique, mais comme elles
nécessitent également un moteur et un contréleur supplémentaires, elles peuvent étre tout
aussi cheres, voire plus chéres, qu'un actionneur électromécanique intelligent ;

- Les actionneurs a vis creuses ont des capacités et des technologies d'intégration numérique
comparables, mais leur codt élevé les rend inadaptés sauf aux applications d'entreposage et
de distribution a grande vitesse et a volume éleve, telles que I'emballage et I'expédition du
commerce électronique.

1.4.3.3 Eléments d’Alimentation

L'alimentation par batterie est tres exploitée pour les AGV car elle simplifie non seulement
les dispositifs énergétiques, mais offre une meilleure flexibilité du contréle de la puissance de
sortie et de la récupération d'énergie. Elle permet également de réduire les émissions de gaz
d'échappement et la pollution sonore. Les facteurs les plus importants dans un systéme
d’alimentation d’AGYV sont la durée du temps de charge et la simplicité de maintenance. Il
existe deux types de batteries de puissance : au plomb et au lithium [15].

- Les batteries au plomb ont une grande densité d'énergie, un encombrement et une durée

de vie relativement courte mais leurs codts d'approvisionnement sont faibles.

- Les batteries au lithium ont une densité d'énergie élevéee et une longue durée de vie et

sont légéres. Cependant, la technologie des batteries au lithium est complexe et colteuse.
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1.4.3.4 Unité de Controle

Le controle d’un AGV nécessite généralement deux contréleurs : un contrdleur embarqué et
un contréleur au sol. En regle géneérale, le contrdleur au sol envoie des commandes de contrdle
au contréleur a bord grace a un dispositif de communication.

Un microcontréleur est utilisé pour positionner I'AGV, contrbler son mouvement et lui
permettre de déplacer les produits le long d'un chemin donné. Il assure la rapidité, la précision
et la stabilité des AGVs ainsi que 1’amélioration de la fiabilité et I'autonomie des prises de
décision des AGVs.

Le microcontroleur de I'AGV communique également avec un contréleur externe au
vehicule afin de recevoir les instructions de fonctionnement et I'état actuel des différents
constituants de I’environnement dont I’AGV fait partie.

Afin d’assurer la fonction de controle et de pilotage d’un AGV, une variété de capteurs doit
étre utilisée, tel que des capteurs de navigation et de distance et un encodeur. Ces capteurs
reflétent avec précision les caractéristiques de 1’environnement de I’AGV afin qu’il puisse
prendre des décisions [15].

1.4.3.5 Eléments de Sécurité

Les dispositifs de sécurité des AGV sont d'une importance vitale. Il est nécessaire d'assurer
la sécurité de I'AGV lui-méme pendant le fonctionnement, ainsi que celle de son
environnement. Par conséquent, le choix des dispositifs de sécurité d’un AGV est important.
Les dispositifs de sécurité sont divisés en deux catégories : avec contact et sans contact. Les
dispositifs de sécurité sans contact sont ceux utilisés pour assurer la sécurité des AGVs. lls
comprennent la détection infrarouge, les ultrasons, les micro-ondes, le balayage laser et le radar
laser.

En général, les AGV sont équipés de matériels assurant une sécurité optimale. Par exemple,
I'extrémité avant de I’AGV est équipée d'un capteur anticollision sans contact et le haut de
I'AGV est équipé d'un voyant de signalisation accrocheur et d'un dispositif d'alarme sonore pour
rappeler sa présence aux opérateurs autour de lui [15].

1.4.4 Intégration de la Technologie RFID
1.4.4.1 Définition de la Technologie RFID

Latechnologie RFID est une technologie d'identification automatique sans contact qui utilise
des signaux radio pour positionner la cible et lit les données d'informations sur les étiquettes.
Elle peut étre utilisée a grande échelle dans les entrepots, la logistique et d'autres domaines. Il
s'agit de I'une des technologies de base de la notion actuelle d'Internet des objets. Le module
RFID consiste en général en un lecteur, une antenne, un transpondeur et un logiciel
d'application. Le lecteur, monté sur un véhicule, transmet un signal radio fréquence fixe dans
I'espace a l'antenne en temps réel. Lorsqu’une étiquette RFID entre dans la zone de détection
du lecteur, il recoit les informations de I'étiquette, les décode et les transmet au contrdleur
embarqué [12].
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1.4.4.2 Avantages de la Technologie RFID

Selon Xu et al [12], la technologie RFID présente les avantages suivants :

- Le lecteur peut lire et écrire des données sur des étiquettes RFID sans contact direct et sans
probleme de visibilité ;

- Les données des multiples étiquettes RFID sont accessibles par le lecteur grace aux ondes
radio ;

- Sans aucun frais d'entretien, la technologie RFID peut fonctionner dans différents
environnements et peut étre utilisée efficacement pendant plus de 10 ans ;

- Lecture et écriture rapides avec un temps de lecture/écriture de quelques millisecondes ;

- Les étiquettes RFID modernes sont fabriquées avec de tres bonnes capacités de mémoire
allant de 16 a 64 Ko, ce qui est bien plus qu'un code-barres typique ;

- Les étiquettes RFID peuvent fonctionner avec GPRS et sont utilisées pour le suivi ;

- Les étiquettes RFID peuvent également s'intégrer a d'autres technologies. Par exemple, elles
sont utilisées est utilisé avec des réseaux de capteurs sans fil pour une meilleure
connectivité ;

1.5 Conclusion

Ce chapitre a pour objet la présentation globale de notre projet. Nous avons tout d’abord
présenté le contexte de notre travail qui sont les systémes de production flexible. Parmi les
différents systémes composant les FMS, dans le cadre de notre projet, nous nous sommes
focalisés sur les systémes de manutention a base d’AGV que nous avons défini par la suite de
ce chapitre.

Dans le chapitre suivant, nous abordons les systemes de pilotage utilisés pour le contrdle des

FMS et deux de ses sous-problemes, a savoir, le routage et le séquencement des AGVs dans les
FMS.
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Chapitre 2 : Le Pilotage des Systémes de Manutention 4 Base ’AGV

2.1 Introduction

Les systemes de production flexible sont des systemes complexes necessitant un niveau
¢levé d’automatisation afin d’assurer le bon fonctionnement et une performance optimale. Le
systeme de pilotage est I’élément clé¢ d’un bon fonctionnement du FMS.

Dans ce chapitre, nous abordons les systémes de pilotage ainsi que les différentes
architectures adoptées dans les systemes de production. Nous nous intéressons par la suite a la
fonction ordonnancement du pilotage a travers laquelle nous présentons les sous-problemes de
routage et de séquencement des AGVs dans un FMS.

2.2 Définition du Systeme de Pilotage

Le fonctionnement d’'un AGV au sein d’un FMS repose généralement sur un systéme de
pilotage parfait. Il s’agit en effet, d’une tdche complexe et trés importante au sein de tout
systeme de production.

Pour un systeme de production, le pilotage « figure 2-1 » consiste en son aptitude a décider
de fagon dynamique des commandes a donner a ce systéme afin d’atteindre un objectif prédéfini
tout en prenant en considération les perturbations présentes et en maintenant voire en améliorant
la performance du systeme [18] [17].

MNarlket M arket
informatior factory irftormation
/| controller \

//

‘Sensory Actuator

mformation sionals
\ factory

raw| plant nghed
materials goods

Figure 2- 1: Systéme de pilotage d’un systéme de production [19].

2.3 Architecture de Pilotage des Systéemes de Productions

Un systéme de production est caracterisé par la complexité de gestion des différentes taches,
la nécessité d’atteindre les objectifs, la flexibilité et I’adaptation aux perturbations externes. De
ce fait, le systéeme de pilotage d’un systéme de production doit étre adapté aux différentes
conditions afin d’assurer le bon fonctionnement du systéme de production.

Selon les agencements entre les différentes entités décisionnelles et exécutives, les
architectures de systéme de pilotage sont divisées en deux catégories distinctes : architectures
centralisées et architectures décentralisées (figure 2-2). Suite aux problémes de coordinations,
entre les différentes entités décisionnelles, apparus aprés 1’adoption des architectures
décentralisées, les recherches se sont orientées vers plusieurs approches d’hybridation des
systemes de pilotage [9][20][19].

18



Chapitre 2 : Le Pilotage des Systémes de Manutention 4 Base ’AGV

La figure 2-2 représente les deux architectures principales de pilotage d’un systéme de
production.

(a) Central architecture (b) Decentral architecture

Figure 2- 2: pilotage d’un systéme (a) : Architecture centralisée, (b) :
Architecture décentralisée [21].

Le pilotage centralisé est caractérisé par une seule entité qui pilote tous les sous-systemes
considérant que tous les parametres du systeme sont connus et restent inchangés dans le temps.
Bien qu’il présente des avantages de structuration, d’optimisation du processus et d’intégration,
apres les majeures évolutions qu’a connu I’industrie 4.0 ou ’agilité et la flexibilité d’un systéme
de production détermine ses performances, un tel systéme centralisé n’est plus capable de gérer
les systéemes de productions tout en assurant la prise en compte des différents aléas et
perturbations que peut rencontrer un systeme [9], [20] et [19]. Par conséquent, une nouvelle
architecture de pilotage a été mise en ceuvre, il s’agit de 1’architecture décentralisée qui est plus
adaptée aux nouvelles conditions des industries. En effet, un pilotage décentralisé permet un
niveau de performance plus élevé dans des environnements dynamiques. Dans les systemes de
production récents, une telle architecture de pilotage regle les différents problemes posés lors
de ’emploi d’un pilotage centralisé. Néanmoins, cette architecture présente tout de méme des
inconvénients la rendant moins attractive et moins intéressante notamment 1’effort qui doit étre
fourni afin de relier et coordonner les différentes entités cherchant a atteindre des objectifs de
fagon indépendantes du systeme global [21].

Selon Jimenez et al [22] et Trentesaux [23] [19], la classification des différentes architectures
de pilotage décentralisé peut étre répartie en trois classes selon le type d’agencement entre les
entités du systéme. La figure 2-3 illustre un schéma représentatif des trois différentes classes :

a) Systeme Hiérarchique

Ce type de pilotage est le premier systeme distribué adopté basé principalement sur la
pyramide Computer Integrated Manufacturing (CIM). Selon cette architecture, les systemes de
pilotage sont divisés en plusieurs sous-systemes decisionnels de types Maitre-Esclave. Bien
gu’elle permette une bonne maitrise des informations et des données, cette approche ne peut
pas assurer la fiabilité d’un systéme de production flexible.

b) Systeme Hétérarchique

Ce type de pilotage est apparu suite a la nécessité de réactivité entre les différentes entités
décisionnelles sans avoir a étre supervise par un systeme de niveau décisionnel superieur. Cette
architecture élimine tous les niveaux décisionnels supérieurs et elle est constituée de relation
Maitre-Esclave sur un seul niveau décisionnel tout en permettant la coordination entre les
entités décisionnelles.
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Dans un tel systéme, les problémes de coordination sont résolus. Ce systéme permet une
réponse plus adaptée et plus efficace aux perturbations externes que peut rencontrer le systeme
de production et diminue le risque de panne du systéme. En revanche, la performance et
I’optimisation globale d’un systéme ne peuvent étre assurées a travers cette architecture.

c) Systeme Hybride

Les deux architectures citées précédemment ont chacune de son coté assuré des avantages
nécessaires aux systemes de production mais présentent tout de méme des inconvénients qui ne
peuvent étre ignorées. De ce fait, I’apparition d’architecture de pilotage hybride a permis
I’exploitation des avantages des deux architectures hiérarchique et hétérarchique tout en évitant
leurs limitations respectives. La caractéristique principale d’une telle architecture est le fait
qu’elle regroupe des relations hiérarchiques et hétérarchiques simultanément de sorte a obtenir
un niveau décisionnel hétérarchique avec un niveau de supervision supérieur. Par conséquent,
les unités décisionnelles sont capables de communiquer entre elles de fagon autonome lors
d’événements inattendus, tout en étant supervisées par une entité supérieure assurant la
performance optimale du systéme.

O Eatité décisionnelle cgr ii X
. Sous-systéme opérant L . 2 ‘ g 2 g i i
. . . . Systéme opérant

: Classe I Q ............ ( :
"""""" Interaction directive dans une hétérarchie

Systéme hiérarchique pur

o iitii

& Classel
Systeme semi hétérarchique

Classe III
Systeme hétérarchique pur

AOLAN
L4
>
Fort
Le désir d obtenur des relations hétérarchiques
favorisant 1'optimisation a court terme

¥ Interaction directive dans une hiérarchie

favorisant "optimisation a long terme

Le désir d 'obtenir des relations hétémrchiques

Faible |

Classe 0: Systéme centralisé

TIT

Figure 2- 3: Représentation des différentes classes de systéme de pilotage [23]

Dans le cadre de notre étude, nous optons pour une architecture de pilotage hybride que nous
considérons étre la plus adaptée. Le choix du pilotage hybride résulte du fait que ’'AGV
nécessite une certaine indépendance de prise de décision notamment lors de son déplacement a
travers un environnement dynamique ou il devra choisir le chemin le plus court mais aussi
gviter les éventuels obstacles. Par ailleurs, il est nécessaire de communiquer avec les autres
postes de travail afin de garantir une coordination globale.
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2.4 La Fonction Ordonnancement dans un Systéme de Production
Flexible (FMS)

La fonction ordonnancement représente 1’allocation des différentes ressources, humaines ou
techniques, aux taches sur une durée spécifique avec le but d’atteindre un ou plusieurs objectifs
[24]. 11 s’agit de la fonction la plus complexe mais aussi la plus importante dans un systéme de
pilotage.

Les systtmes de production flexible sont des systemes manufacturiers hautement
automatises et constitues de plusieurs sous-systemes. Les systémes de production flexible sont
contr6lés par un systéeme de pilotage décentralisé. Durant le cycle de vie d’un FMS, plusieurs
problémes sont discutés notamment le design, I’ordonnancement, la planification et le contréle.
Le probléme fondamental reste 1’ordonnancement car il affecte directement les performances
du systéme. Le probléme d’ordonnancement des AGVs dans un FMS sont reliés au Flexible
Job Shop Problem (FJSP) en considérant le routage de I’AGV transportant les produits a réaliser
[25].

Le Flexible Job-Shop Scheduling Problem (FJSP) est une version complexe du probléme
d'ordonnancement d'atelier de travail standard (JSP : Job Shop Problem) qui permet a une
opération d'étre effectuée par n'importe quelle machine a partir d'un sous-ensemble de
machines. L'objectif est d'affecter chaque opération a une machine et d'organiser les opérations
sur les machines de maniére a ce que le temps total pour effectuer toutes les opérations
(makespan) soit le plus court possible [26].

Les sous-problémes de la fonction ordonnancement dans un systeme de production
flexible :

Selon Ghazi et al [27], le FIJSP englobe quatre sous problémes d’ordonnancement présentés
comme suit :

- Sous-probléme de la séquence d’entrée du systéme : concerne la détermination de la
maniére d’introduire un groupe de produits P dans le FMS dans un ordre spécifique,
ainsi que le temps d’entrée.

- Sous-probléme d’allocation des machines : correspond au choix de la machine
adéquate pour accomplir I’opération « i » sur le produit « j ».

- Sous probleme du routage du produit : ce sous-probleme concerne le choix du chemin
optimal pour le déplacement entre deux machines.

- Sous probleme du séquencement du produit : consiste en la commande de produit sur
I’entrée d’une machine permettant ainsi la gestion des files d’attentes d’entrées.

En conséquence, le FISP est confronté a deux sous-problemes : I'affectation des machines et
le séguencement des opérations en suivant le plus court chemin.

L'affectation des machines fait référence au processus d'affectation d'une machine a chaque
opération, tandis que le sequencement des opérations fait référence au processus de
planification de toutes les opérations sur les machines afin d’optimiser les indicateurs de
performance.
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2.5 Le Sous-Probléeme de Routage

Les systemes AGVs assurent un flux et une distribution efficaces des matériaux entre les
postes de travail en temps et a I’endroit précis. Le processus de détermination des itinéraires
pour que les AGVs remplissent leurs taches de transport respectives est appelé routage. Le
probleme du plus court chemin sur un réseau de transfert peut étre utilisé pour étudier le
probleme de routage de I’AGV dans un FMS.

Son but est de trouver le chemin le plus court entre deux nceuds ou sommets. La majorité
des systéemes de manutention bases sur les AGV sont centralisés et utilisent un routage statique
(itinéraires prédéfinis) qui suivent un chemin fixe. Au lieu d'utiliser un chemin fixe, le routage
dynamique pour AGV peut étre utilisé pour donner au systéeme beaucoup plus de flexibilité.

Comme mentionné précédemment, I'objectif du routage AGV est de trouver l'itinéraire le
plus court et le plus faisable. Par conséquent, plusieurs facteurs doivent étre pris en compte lors
du choix d'un algorithme de routage. Pour commencer, le routage doit déterminer s'il existe un
itinéraire qui conduira I'AGV de sa station d'origine a la destination souhaitée. L'itinéraire choisi
doit alors étre réalisable, ce qui signifie qu'il ne doit pas y avoir d'embouteillage, de conflit ou
d'impasse. Enfin, le parcours de I’AGV doit étre optimal, ou a tout le moins partiellement
optimal, afin de réduire le nombre d'immobilisations des AGV [17] [28].

Selon Hasan et al [29] les différents types de routage sont représentés par la figure 2-4 :

Routage fixe: Rou}a_g_e d;{namique: )

Le véhicule suit des itinéraires fixes, tels que des bgnd:é‘::smerrlw ?eﬁg?égfEE%?&%?Z?&*&.?grséir o
cables enterrés, dgs I|gnres’pt-3|’ntt-3‘5 ?u des peut changer et se mettre a jour pendant le
transpondeurs, qui sont intégrés & linfrastructure processus de mise en ceuvre) pour éviter les

et les donnees d'entrée restent constantes tout au problémes tels que les collisions et les blocages qui
long de I'exécution du chemin. peuvent survenir avec le routage statique

Types de
routage

Routage libre:

Il tire parti de tout I'espace libre disponible dans l'installation sans
dépendre de chemins fixes. En conséquence, il existe un nombre
infini de chemins différents qui peuvent étre empruntés.

C'est un excellent substitut aux autres types de routages. La plage
libre augmente la flexibilité du systeme. Il améliore I'efficacité du
systéme de manutention, permettant de maximiser le débit

Figure 2- 4: Types de routage

2.5.1 Algorithmes du Chemin le Plus Court
Plusieurs algorithmes peuvent étre utilisés pour trouver le chemin le plus court. L'objectif de
I'algorithme de routage AGV est de rendre I'optimisation du routage simple et réalisable en
termes d'heure d'arrivée, d'évitement d'obstacles statiques et de trajectoires planifiées d'autres
AGV.
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Selon Hasan et al [29], les algorithmes qui pourrait étre proposés pour choisir le chemin le
plus court sont présentés dans le tableau 2-1.

Tableau 2- 1: Les algorithmes du chemin le plus court.

Algorithme

Définition

Djikstra [30]

L'un des algorithmes les plus utilisés pour la résolution des problémes
du plus court chemin. L'algorithme débute au nceud d'origine du graphe,
puis recherche les nceuds liés, en les marquant avec des valeurs de
distance a partir du nceud d'origine. L'algorithme Vérifie ensuite tous les
nceuds du graphe jusqu'a ce qu'ils soient tous marqués. Le chemin le plus
court est créé en connectant les noeuds avec les valeurs les plus basses
jusqu'a ce qu'ils atteignent le nceud final.

A* [30]

C’est un algorithme heuristique peut étre utilisé en marquant le nceud
actuel dans la recherche afin d'aider I'algorithme a déterminer si le nceud
actuel est un premier choix pour une recherche ultérieure.

L'efficacité du systeme peut étre améliorée en ignorant les noceuds non
pertinents.

Fenétre de temps
(SPPTW) [29]

Le chemin est segmenté en plusieurs segments de période fixe. En cas
de conflit, ’AGV sera retardé ou réacheminé sur un segment de trajet
précédent. Une requéte contenant les nceuds a la source et a la
destination, ainsi que I'neure d'acces a l'entrée, permettent de déterminer
les trajets des différents AGVs.

Particle  Swarm | PSO est une technique stochastique basée sur la population inspirée du
Optimization comportement social des volées d'oiseaux ou des bancs de poissons. Les
(PSO) [30] performances et la précision du processus de calcul peuvent étre
influencées par la fagon dont la premiére génération est initialisée.
Algorithmes Les algorithmes génétiques (GA) sont un type d'algorithme de recherche
génetiques heuristique adaptatif basé sur la sélection naturelle et la génétique. En
GA [18] conséquence, ils représentent une application intelligente d'une
recherche aléatoire pour résoudre des problémes d'optimisation.
PSO-GA [29] Il posséde a la fois un algorithme PSO et un algorithme GA, donc il

comporte deux phases ce qui offre I'avantage de I'étude PSO-GA qui est
de voir une augmentation de I'amélioration individuelle au fil du temps.

2.6 Le Probleme de Séquencement

Plusieurs séquences de lancement de produits peuvent exister en raison de la flexibilite de
séquencement, qui définit 1’ordre de passage des produits dans les files d’attente dans les postes
de travail du systéme de production [23].
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2.6.1 Les Regles de Séquencement

Les regles de séquencement sont utilisées pour choisir une piece dans une file d'attente de
piéces a traiter sur une machine. Lorsqu'un bon de travail est saisi dans le systeme, la décision
de lancer une piéce est cruciale.

Le délai de fabrication de divers composants peut étre déterminé par le type de processus, le
temps de fonctionnement, la disponibilité des ressources/machines, I'utilisation des fixations de
palettes et le niveau d'encombrement des piéces dans le systeme [31].

Ci-dessous quelques regles de séquencement importantes a prendre en compte :

- En raison de leur rapidité et de leur simplicité, les regles de répartition a attribut unique
telles que First In First Out (FIFO) ou Shortest Processing Time (SPT) sont largement
utilisées dans les applications industrielles. Etant donné que les régles d'attribut unique ont
tendance a bien fonctionner uniquement dans des combinaisons de parameétres trés
spécifiques, les regles de repartition composites, qui combinent plusieurs terminaux, sont
devenues de plus en plus importantes [32].

- La regle du temps de traitement restant le plus court ou SRPT pour Shortest Remaining
Processing Time : additionne les temps de traitement des étapes restantes de chaque lot en
file d'attente et choisit en premier celle dont le temps de traitement restant est le plus court.
Bien que le SRPT soit I'une des regles les plus efficaces pour réduire le temps de cycle, les
temps de cycle résultants présentent une quantité de variation inacceptable. En
conséquence, la politiqgue de mou est plut6t utilisée comme regle générale de répartition.
Pour toute entreprise, de nombreux problemes devaient étre sérieusement pris en compte
lors de la phase de conception des regles [31] [33].

- Temps de traitement maximal (MBPT : Maximum Balance Processing Time) : cette option
permet de choisir la piece avec le temps de traitement le plus long [31].

2.7 Conclusion

Les systemes de pilotage étant les systémes clés d’un systéme de production flexible nous
avons présenté ces systemes a travers ce chapitre tout en mettant en exergue les problémes
concernés par notre cas d’étude qui sont les problémes de routage et de séquencement des
AGVs dans un FMS.

Dans le chapitre suivant, nous abordons une présentation globale du processus de conception
d’un produit, qui nous permettra par la suite de mettre en application les acquis dans la
conception de notre systéme.
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Chapitre 3 : Processus de Conception d’un Produit

3.1 Introduction

Dans le monde industriel, la conception d’un produit consiste a inventer, développer et
commercialiser un nouveau marché, bien ou service.

Selon la norme NF L00-007, la CONCEPTION D’UN PRODUIT est I’activité créatrice qui,
partant des besoins exprimés, des moyens existants et des possibilités technologiques, aboutit
a la definition d’un produit satisfaisant ces besoins et industriellement réalisable.

L’ application des concepts scientifiques, des mathématiques et de la créativité pour imaginer
une structure, une machine, un systéme ou un artefact remplissant une fonction prédéterminée
est la définition de la conception d’un point de vue technique.

Dans ce chapitre nous traitons les différentes étapes de la conception d’un nouveau produit.

3.2 Projet de Conception d’un Produit

La conception est un sous-ensemble de la résolution de problémes, étant donné que le cycle
d’activités requises pour créer une conception est répétitif selon Mital [34], ces activités
fondamentales sont les suivantes :

- Définir le probléme : en recherchant les besoins et I’environnement.

- Créer un systeme de valeurs : en énoncant des objectifs et des critéres.

- Synthese du systeme : le processus de génération d’alternatives.

- Analyse des systemes : (analyse des alternatives).

- Choisir le meilleur systeme : comparer les alternatives par rapport a des criteres
prédéterminés.

- Planification des actions : préciser les choix.

3.2.1 Définir le Probléme

Connaitre les besoins du marché est essentiel pour développer de nouveaux produits
innovants ; cette connaissance est ce qui mene au développement d’une stratégie commerciale
réussie. Toute stratégie de développement de produits qui n’est pas basée sur les besoins du
marché échouera.

Avant qu’un produit réussi puisse étre développé, on doit proposer ou développer une idée
pour le conceptualiser. Avant de créer des plans détaillés pour une nouvelle activité
commerciale, plusieurs idées prometteuses doivent étre développées et analysées. La
figure 3-1 décrit la séquence d’évenements qui se produisent lors de la création d’une nouvelle
activité commerciale [34].

Market/ . Business
Company policy
consumer needs ’ ’ strategy

Idea generation

Synthesis

A

Marketing and

sales Production

Detailed plans

Figure 3- 1: Etapes de conception d’un nouveau produit.
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Selon Mital [34], une entreprise doit créer des produits de haute qualité que le marché veut
rapidement, a moindre codt, facilement et efficacement. Cette définition donne les
caractéristiques suivantes d’un processus de développement de produit réussi :

- Codt: alafois le colt de production et le codt total de développement.

- Qualité : la qualité du produit.

- Temps de développement du produit : de I’évaluation des besoins du marché a la vente
du produit.

- Développement du savoir-faire : la capacité a répéter le processus pour les futurs produits.

3.2.2 Définir le Besoin et les Objectifs
Selon Mital [34], la méthode de I’arbre d’objectifs est un format utile pour développer et
clarifier les objectifs. L intention est de préparer une séquence d’objectifs et de sous-objectifs
en commencant par un énoncé géenéral ou un objectif général.

Parce que le début du probléme, et donc la solution de conception, est généralement flou, la
premiére étape consiste a énoncer I’objectif général et a le clarifier progressivement. Il est
possible que I’objectif initial change ou soit considérablement modifié au cours du processus.
Un tel changement ou modification reflete une meilleure compréhension du probléme et, par
consequent, une solution de conception plus appropriée.

Les moyens d’atteindre le résultat peuvent changer a mesure que I’objectif passe d’un
objectif général a un objectif spécifique. L’objectif doit étre réitéré dans un langage clair et
précis a chaque étape du changement. Les criteres d’évaluation des solutions de conception
émergent au fur et a mesure que I’objectif se précise ou se décompose en sous-objectifs. Ces
sous-objectifs sont appelées spécifications de conception.

3.2.3 Synthése du Systéme
Une fois que la liste des objectifs a été réexaminée, consolidée et éditée, une analyse
fonctionnelle doit étre effectuée pour déterminer ce que le produit doit atteindre (et non
comment). A cette fin, le produit peut étre considéré comme une boite noire qui convertit des
entrées spécifiées en sorties. La fonction globale doit étre aussi large que possible, et c’est ce
que la conception du produit réalise : la conversion des entrées en sorties [34].

3.2.4 Développement de Conceptions Provisoires
Suite a la définition du besoin et des objectifs d’un produit, 1’équipe chargée de la phase de
conception peut entamer le développement des premieres idées de conception (ex. fonctions,
dimensions du produit). Les outils utilisés lors de cette phase peuvent étre déterminés selon le
type de produit et les disciplines que le produit regroupe.

Lors de la conception d’un produit, la priorité de I’équipe est le design d’un produit attractif.
En effet, la qualité du produit n’est pas nécessairement une priorité lors de cette phase ce n’est
qu’apres le développement de toutes les idées de conception qu’elles seront jugées, ce qui rend
cette phase particuliérement longue car elle nécessite parfois la reprise de quelques idées [35].

3.2.5 Prototypage et Validation
La phase de prototypage est principalement menée dans le but de valider les différentes idées
de conceptions élaborées. En effet, plusieurs prototypes d’un seul produit peuvent étre
développés dans cette phase tout en offrant la possibilité de modifier quelques détails de la
conception tels que : les dimensions d’un produit et les techniques d’assemblage.
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Apres plusieurs tests effectués sur les différents prototypes, le produit optimal qui pourra
étre produit & grande échelle est désigné ainsi que les différents parametres qui lui
correspondent [35].

3.3 Description des Etapes de Conception du Cas d’Etude

A travers les différentes phases de développement d’un produit exprimées ci-dessus, nous
avons mis en place un plan nous permettant d’organiser les étapes de conception a suivre afin
d’aboutir a une réalisation de ’AGV.

3.3.1 Définition du Probleme
Avant d’entamer les différentes étapes de conception du systeme, il va falloir tout d’abord
effectuer une recherche bibliographique qui permet de définir les différentes technologies
employées et de collecter les données et informations nécessaires a la conception de I’ AGV.

3.3.2 Définition du Besoin et des Objectifs
Apres avoir effectué un état de I’art concernant les systémes de manutention a base d’AGV,
nous définissons le systéme en exprimant le besoin, les interactions avec 1’environnement
extérieur et les différentes solutions technologiques permettant sa réalisation.

Cette étape du processus concerne d’une part la définition d’un projet qui peut étre effectuée
en utilisant la méthode QQOQCP (ou Quoi, Qui, Ou, Quand, Comment, Pourquoi) qui est un
outil précieux pour spécifier avec précision toutes les parties d'un projet avant son lancement
ceci en répondant a ses questions. D’autre part, 1’analyse fonctionnelle dun systéme qui peut
étre réalisée selon différentes méthodes :

- La méthode classique en utilisant des diagrammes tels que le diagramme béte a corne,
le diagramme de pieuvre, le diagramme FAST ou encore le diagramme SADT.

- Laméthode basée sur le SysML qui a été adopté en tant qu’outil d’analyse fonctionnelle
suite au développement des systemes complexes. En effet, un systeme complexe
aujourd’hui est un ensemble de composants interagissant entre eux. Le SysML est un
ensemble d’outils graphiques permettant de spécifier, concevoir, définir et analyser la
structure et le fonctionnement d’un systeme [37][36].

L’avantage que présente le SysML sur les méthodes d’analyse fonctionnelle classiques est
le fait qu’il permette une expression plus structurée du besoin notamment a travers le
diagramme de cas d’utilisation ainsi qu’une modélisation des différentes interactions entre les
composants internes du systéeme a travers le diagramme de definition de blocs et le diagramme
de bloc interne. Par conséquent, notre choix va se porter vers le SysML pour I’analyse
fonctionnelle du systéme a concevoir.
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La figure 3-2 illustre les différents diagrammes du langages SysML :

Diagrammes SysML
/ v Y
Diagrammes Comportemental Diagramme d'exigences Diagrammes Structurel
Diagramme de cas d'utilisation Diagramme de définition de blocs
Diagramme d'activité Diagramme de package
Diagramme d'état Diagramme de blocs interne
. - ‘r
Diagramme de séquences Diagramme des paramétres

Figure 3- 2: Diagrammes SysML

3.3.3 Conception Détaillée
Lors de 1’étape de la conception, le systéme étant multidisciplinaire, cette étape est divisée
en quatre sous-parties principales :

Sous-partie mécanique a travers laquelle nous étudions le choix des caractéristiques du
moteur, la conception mécanique du chassis et une étude RDM afin de déterminer la résistance
du chassis par rapport aux poids des produits transportes. L’outil utilis¢ pour la réalisation de
cette étape est principalement SolidWorks qui est un outil de conception mécanique permettant
la simulation et la mise en place de I’étude RDM.

Sous-partie électronique a travers laquelle nous présentons les différents composants
¢lectroniques de I’AGV ainsi que le circuit électrique présenté en utilisant le logiciel Fritzing.

Sous-partie informatique a travers laquelle nous mettons en évidence les différentes
installations logicielles afin d’entamer la programmation sous Python de I’AGV sur Raspberry
Pi 3.

Sous-partie automatique a travers laquelle nous allons effectuer une modélisation graphique
du systeme AGV en utilisant Bond Graph sous le logiciel SIM20 et une modélisation analytique
a travers les systemes d’équations. Cette représentation nous permet de décrire 1’aspect interne
du systeme AGV.
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Les deux méthodes suivantes ont été choisies grace aux avantages suivants :

La méthode Bond Graph « BG » est un outil base sur la notion de transfert d’énergie ou de
puissance. Il est en développement rapide et fournit une méthode systématique de conception
structurée du modéle. Parmi ses nombreux avantages, citons : il peut étre appliqué de maniére
unifiée pour traiter les formes multi-énergies du systeme; la méthode de modélisation
modulaire simplifie la modélisation des systemes complexes ; et il est facile de simplifier le
modéle basé sur I'idée de modélisation du transfert d'énergie.

La représentation d'état est un outil important dans la description des systémes dynamiques.
Outre les nombreuses propriétés, la représentation d’état permet des simulations efficaces du
systeme. Enfin, ce formalisme est a I'origine de plusieurs méthodes de commande du systéme.

3.3.4 Prototypage et Essais

L’étape de prototypages et d’essais est la derniére étape de notre projet. Dans cette partie,
nous procédons a la mise en place du circuit de manutention au niveau de la cellule
d’assemblage flexible et nous assemblons les composants électronique et mécanique de I’ AGV
dans le but d’effectuer des tests et de valider le prototype proposé.

Par la figure 3-3, nous recapitulons les différentes étapes du développement du systeme :

01- Définition du probléme 03 — Conception Détaillée

Diviser en quatres phases:
automatique, électronique,
mécanique et informatique; cette
étape correspond a I'étude détaillée
' des différentes parties du systéme.

A travers une recherche
bibliographique, le probleme
peut étre mieux interprété ceci
en étudiant les différentes
technologies proposées.

PROCESSUS
02- Définition du besoin et l DE |
des objectifs CONCEPTION [

D’UN PRODUIT 04 — Prototypage et Essais

Al'aide des diagrammes du langage
SysML, nous allons définir le
besoin, les interactions du systéme
avec son environnement ainsi que
les différentes solutions
technologiques permettant la

conception de 'AGV. -

‘ Aprés assemblage des
composants et réalisation d’un
prototype de I’AGV, des tests

vont étre effectués permettant la
validation du projet.

Figure 3- 3: Diagramme du processus de développement du systéeme AGV.
3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons traité les différentes étapes de conception d’un produit pour

pouvoir par la suite mettre en place un plan a suivre pour la conception de I’AGV.

Dans le chapitre suivant, nous entamons la phase de définition du projet en commengant tout
d’abord par la présentation de la cellule d’assemblage puis la définition du projet en question.
Ensuite, nous abordons 1’analyse fonctionnelle du systéme pour aboutir a un algorithme de
fonctionnement de ’AGV.
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4.1 Introduction

Le systéme a concevoir est un systéme de manutention composé d’un AGV et d’un circuit
de manutention adapté au mode de navigation de I’AGV. Le but principal a travers cette partie
est d’exprimer le besoin de conception et de réalisation ainsi que de définir les composants de
ce systeme en utilisant les quatre diagrammes SysML : le diagramme de cas d’utilisation, le
diagramme d’exigences, le diagramme de définition de blocs et le diagramme de blocs interne.

4.2 Presentation de la Cellule d’Assemblage Flexible
4.2.1 Présentation de la Cellule d’Assemblage

Le systéeme de manutention est implémenté au niveau d’une cellule d’assemblage flexible
composée de quatre postes de travail, d’un stock de pieces maitresses, d’un stock de produits
finis et d’un poste de chargement/déchargement.

La schématisation de la cellule est réalisée sous le logiciel « Anylogic ». Ce logiciel permet
d’une part de visualiser la cellule en 2D et en 3D ainsi que la simulation des systémes.

Les figures 4-1 et 4-2 représentent la cellule en 2D et en 3D respectivement.

PT1 PT2
ATTTTTTR f
m: 1’1— m: T“'
| 12 N6 N7 122
I N1 o I N2 =
_____ _\____Ii_____g_.u Im-.___..\______‘I___-f‘_____9__lf___|
\
Stock Piece + ! I ! Y
Initiale - [ —| 1 1 1
= | = | ' ! !
=E = T |
Parking =1 = i ! i !
i' ______ -l —_— * — 1 1 1 Y
[ I i
l ! ! | | i |
I
! p-——>-1 PCR | Y ! |
! I I ! I : I
I 1 1 1
1 :_(.____l PDR * E * I
[ I I T 1 Y
! E — o |
| - — i — + : !
| I — _—
1 = = I
——————— T — = I 1 = 1
= I — 1 I 1 I
Stock Produit = | = 4 LA y
Final : : i ' I
I I N4 N8 1 N5 N3
RN NGRS SRSk SRk R NS J
<! ! ol i
a1 I Al 1T
/ i 1m u_* 1m
@——1 _———J' | y
PT4 PT3

Figure4- 1: Présentation de la cellule en 2D.
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Figure4- 2: Présentation de la cellule en 3D

La cellule d’assemblage flexible est exploitée pour 1’assemblage de différents produits.
Quatre produits dans notre cas d’étude, au niveau de quatre postes de travail. La piéce maitresse
est initialement entreposée au niveau du stock initial, une fois récupéree par le transporteur elle
sera acheminée vers les différents postes de travail responsables de 1’assemblage du produit
final voulu. A la fin des opérations d’assemblage le produit final est transporté vers le stock
produit final.

La figure 4-3 illustre le diagramme d’activité qui représente la succession des activités
permettant le bon fonctionnement de la cellule d’assemblage.

Transporteur libre
. ——>| Charger Le produit sur le
transporteur
Transférer le produit vers les
postes d'assemblage
Produit & assembler
dans le stock
Assembler le

produit

Decharger le produit Stationner le
assemblé dans le stock rolerlTANSPOREUE . v

Figure4- 3: Diagramme d'activité du fonctionnement du systéme global

4.3 Définition du Projet

Avant d’entamer ’analyse fonctionnelle, nous allons d’abord présenter et définir le
systeme que nous allons concevoir. Les réponses aux questions de la techniqgue QQOQCP sont
présentées dans le tableau 4-1.
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Tableau 4- 1: Définition du projet par la méthode de QQOQCP

Quoi ? Transporter le produit a assembler a travers les postes de travail.

Qui? AGV.

Oou? Cellule d’assemblage flexible.

Quand ? Lorsqu’il y a une commande d’assemblage.

Comment ? Adopter un mode de navigation adéquat suivant le chemin
optimal.

Pourquoi ? Assembler le produit en optimisant le temps d’attente et de
transport.

4.4 Analyse Fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle est une démarche permettant de caractériser les fonctions d’un
systeme et ses interactions avec son environnement. L’analyse nous aide a déterminer les
besoins du systéeme et de pouvoir ainsi définir les solutions technologiques nécessaires a sa
conception.

Cette démarche est principalement divisée en deux parties : la premiére concerne 1’analyse
fonctionnelle externe servant a définir et a exprimer le besoin du systeme ; la seconde concerne
I’analyse fonctionnelle interne permettant de mettre a 1’évidence les solutions technologiques
nécessaires a 1’exécution de chaque fonction interne du systéme.

La figure 4-4 représente les différents diagrammes qui sont utilisés :

Analyse fonctionnelle

!

Analyse Fonctionnelle Externe

Diagramme de cas d'utilisation:

Définition du besoin

Diagramme d'exigences:

Description des exigences du cahier de
charge

4.4.1 Analyse Fonctionnelle Externe

v

Analyse Fonctionnelle Interne

Diagramme de définition des blocs:

Description de I'architecture matérielle
du systéme

Diagramme de blocs internes:

Description des flux et des interactions
entre les blocs qui caractérisent le
systéme.

Figure4- 4: Les diagrammes utilises dans I'analyse fonctionnelle.

L’analyse fonctionnelle externe d’un projet représente la définition et I’expression du besoin
de conception du systeme. Pour ce faire, nous avons choisi d’utiliser les diagrammes Sysml &
savoir le diagramme de cas d’utilisation pour la définition du besoin et le diagramme
d’exigences pour exprimer le besoin.
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4.4.1.1 Définition du Besoin
- Diagramme de Cas d’Utilisation « DCU »

La premiére étape de I’analyse fonctionnelle d’un projet consiste en la définition du besoin,
d’ou la nécessité de mettre en place un diagramme modélisant le systéme, son utilisateur et sur
quoi il va agir. A travers le diagramme de cas d’utilisation, montré par la figure 4-5, du systéme
de manutention (circuit de manutention et AGV) nous definissons les différents cas d’utilisation
de notre systéme.

Acteur principal | AGV Pcteur Secondairel

Déplacer le produit au
niveau du FMS

. | <<Include>> RG
. <<|nclude>> : .
. ~
& <<Extend>> N S
1
1
!

N|
Eviter les obstacles

Adopter le mode de

Identifier le produit e
navigation

Produit FMS

<<Include>>

Figure4- 5: Diagramme de cas d'utilisation.

Le systéme de manutention est utilisé par la cellule d’assemblage flexible représentée par
I’acteur externe FMS afin de déplacer les produits a travers ses différents postes de travail. Sa
fonction principale étant de déplacer le produit au niveau du FMS, cela engendre différentes
fonctions secondaires notamment d’adopter le mode de navigation, d ’identifier le produit via
la piéce maitresse, de lire la séquence d’assemblage pour suivre le routage via le choix du
chemin a prendre tout en évitant les obstacles sur son chemin en cas de leur présence.

4412 Expression du Besoin
- Diagramme d’Exigences

Les interactions du systéme avec son environnement externe lui permettent d’assurer un bon
fonctionnement. A travers le diagramme d’exigence illustré par la figure 4-6, nous représentons
les interactions du systéeme de manutention avec son environnement, permettant ainsi de créer
le cahier des charges fonctionnel.
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<<requirement>>

AGV

id="R1"

id="R1.3"

text="I'AGV doit éviter les obstacles"

<<requirement>> <<rgquwreme.nl>>
Alimentation

Obstacles

id="R1.4"
text="'AGV doit &ire alimenté."

<<requirement>>
Environnement

id="R1.1"

d'environnement "

text="le systéme de manutention
doit étre conforme aux normes

<<requirement>>

text="I'AGV doit fixer et déplacer les produits
vers les différents postes de travail "

<<requirement>>

Systéme de pilotage <<requirement>>
Parking

id="R1.6"

text="le systéme de pilotage doit

communiquer I'etat actuel des machines"|

id="R1.8"

niveau le parking."

text="I'AGV doit se stationner au

FMS

id="R1.2"
text="le FMS doit utiliser le systeme de
manutention pour déplacer le produit"

id="R1.5"

navigation”

<<requirement>>
Circuit

text="I'AGV doit adopter le mode de

<<requirement>>
Produit

id="R1.7"

text="'AGV doit identifier la gamme
opératoire et la séquence d'assemblage
correspondante”

Figure4- 6: Diagramme d'exigences de I'AGV

4.4.1.3 Cabhier des Charges Fonctionnel

Apres I’expression du besoin et la modélisation des relations de notre systéme avec son
environnement extérieur, nous exprimons les critéres et les niveaux d’exigences de chaque
fonction, a travers le cahier des charges fonctionnel, en vue d’effectuer une analyse
fonctionnelle interne et trouver les solutions technologiques permettant la conception de notre

systeme.

Tableau 4- 2: Cahier des charges fonctionnel.

Fonction | Critéres : Niveau d’exigence :
1 - Masse du produit. - 276-540¢
- Dimensions du produit. - 197 X197 X 10
- Alimentation. - 12vCC
- Unité d’entrainement. - Moteurs DC
1.1 - Recyclage - Matériaux recyclable
1.2 - Dimensions - 3500 X 4500
1.3 - Champ de détection. - 0.5mvers ’avant de ’AGV
- Tension. - 3.3/5Vv
14 - Alimenter les moteurs et les - Tension 12V
composants électrigues.
15 - Portée de détection. - Entrelet5.5mm
- Tension. - 3.3/5Vv
1.6 - Moyen de communication. - WIFL
1.7 - Identification du produit via sa - Un identifiant unique pour
piéce maitresse chaque gamme opératoire.
- Fixation de la piece maitresses. - Mécanisme adéquat.
1.8 - Les dimensions du parking. - Selon les dimensions et le
nombre d’AGVs.
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4.4.2 Analyse Fonctionnelle Interne
L’analyse fonctionnelle interne d’un systéme permet de visualiser les différentes fonctions
internes ainsi que les solutions technologiques les assurant. Pour notre cas d’étude nous avons
choisi d’utiliser le langage graphique de représentation SysML constitué de plusieurs
diagrammes. Nous avons choisi le diagramme de définition de Blocs afin de représenter les
composants de notre AGV et le diagramme de blocs interne afin de représenter les flux entre
ces composants.

4.4.2.1 Diagramme de Definition de Blocs BDD

Le systeme de manutention est composé d’un circuit de manutention, a travers lequel va se
déplacer un AGV transportant la piéce a assembler. L’AGV est composé d’un ensemble de
quatre sous-systémes :

1- Un systéme d’alimentation qui fournit 1’énergie électrique via une batterie et des fils
conducteurs.

2- Un systeme de contrdle qui assure le pilotage de ’AGV et la communication entre les
périphériques d’entrées/sorties.

3- Un systéme mécanique qui représente la forme de I’AGV et les éléments qui assure son
déplacement tels que les moteurs et les roues.

4-  Un systeme de fixation utilisé principalement pour fixer le produit sur ’AGV.

La figure 4-7, illustration du digramme de définition des blocs représentant les différents
composants de I’AGV.

b [k e AG | M <<blodko>
<esyslems>
AGV: M <<block>>
parts - <<domain=>
M <<block>>  sysleme d'alimentation {unique) Systéme de fixation
<<domain>> : Systéme de contréle {unique} Eﬂ EH
systeme d'alimentation : Systéme mécanique {unique} Energie Flectigue Mouvkment
- Svstéme de fixation {uniauel i
m! Cormfiande
Energie Electrique Energmgﬂecmque { { by {
_ <<hlock>>
_)M <<hlock>> <<block>> Barre de fixation
¥ Fils Servo-moteur
<<hlock>> m i
M Batterie M <<blocke> M <<blode> EE B
u O <<domain>> <<domain>>
2] 5 Energie Electrique  Energle Flectrique Systéme de contrdle Systéme mécanlaue Energie Hlectrique H 1
Energle Electrique  Enerfjie Electrique [E} Comijande men
5 Energie Flecrique
Signaux d|nformation 9 & Energie
g — = block=>
M <<bioce> Comfande  Corfiands M <
Energie|Electrique
Capteur suiveur de o 4 r @ Llesroues |
L A A . i B
T nergie
Signal diffformation  Signal nmérique e ~ ‘;:‘;ﬂk:
" heblode> Me<<tiok> d
RFID Hebridge
M <<biode> 5 & o
Capteur ultrason DA TAG  Signal[Numérique "Ei "&ﬂ <<block>> -
H H Comrmande  Corfrande Systéme Electromécanique - -—--jH o
- L <<blocks>
Signal difformation  Signal numér\qiI1 P, M <cbiock> EnerglEE\ectnque Ene@eE:I ‘ T
WIFI Energie ETeetrique

= Energ\e__‘ anique
Commjande

Figure4- 7: Diagramme de Définition de Blocs BDD de I'AGV.
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4.4.2.2 Digramme de Blocs Interne IBD

Le diagramme de blocs interne est utilisé afin de représenter Les interactions entre les
différents sous-systémes de I’AGV notamment le systéme d’alimentation, de controle, de
fixation et le systtme mécanique, modélisant ainsi les flux entre tous les composants de ’AGV.

La figure 4-8 illustre le diagramme de blocs interne IBD de I’AGV.
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a =<blocks>
«sy‘ﬂﬁ'n))
AGV:
a <<block>> a <<block>> a <<hlock=>
<<domain=> << domain > << omains>
| systeme d'alimentation Systéme de contrdle Systéme de fixation
<<block>>
Batlerie
a << blocks> a <<hingk=> ) a <zhlocks
Energie Elecirique| Raspbemy H-bridge driver Energe Becinique Servo-moteur

Energie Electr %
f—a——a  f i b B P e
nergie Elecrigud ElpEE S Energe Eltctique Energie Flectique -
: Ene rsgrua Eﬂ_ - = C;Eﬁﬁmﬁ
<<hlock=> Enerpie B ) ]
L[] ’_E
=
nées

Fils conducteur =< blocks>
] [irﬂsiaalwﬁwa Energis Elqcirique _ii"E‘ E:| Bare de fixation
. . : E Don Commgnda <aiode M 3
Energie Blectrique E'ﬁrg'aqunque —‘ a ot » louvgment
1D du TAG R 1AG =EE|;
= T I
| | Capteur ultrason | H a «blcd_p:
E“ —EH Energie Hlectique Sgnal Commyne Systme mcaniase
Slqnald'mfo;amn &vag‘;;ﬁwe d 5 a:mm e
H EH q <ok
Signal dinformation  Signlf um Mateur
] H
-
, , e poecaane [ S
S & e S50 . o &
ligne Mareres Mouvemenl
E:I - HH Commgndd  Commpande
Donpées it ﬂ Eﬂ s
nne
Energie Electique 9 <>
[] Signal num Lesroues
Signal dinformation

Figure4- 8: Diagramme de Blocs Internes IBD de I'AGV.
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4.5 Fonctionnement de PAGV

Aprés la définition des fonctions et des principaux composants de notre AGV, nous
définissons I’algorithme décrivant son fonctionnement. Afin de mieux définir 1’algorithme,
nous utilisons le diagramme d’activité pour modéliser dans un premier temps les passages entre
les différentes activités de notre systéme. La figure 4-9 représente le diagramme d’activité de
I’AGV a concevoir :

Suivre la bande peinte Lire le TAG RFID de}
Début vers la station de [ la piece maitresse
chargement
r ID piéce maitresse 1 ID piéce maitresse 4 1

ID piéce maitresse 2

ID piece maitresse 3

Suivre le chemin de la Suivre le chemin de la
séquence d'assemblage 1 séquence d'assemblage 4
Suivre le chemin de la Suivre le chemin de la
séquence d'assemblage 2 séquence d'assemblage 3

] Niveau Se déplacer vers le poste de
Se déplacer vers le poste de insuffisant rechargement des batteries
déchargement

Estimer le temps Niveau Retourner au
d'autonomie suffisant parkin /iy EiNg

Figure4- 9: Diagramme d'activité du fonctionnement de I'AGV.

Le tableau 4-3 représente les abréviations désignant les différentes parties du systeme :

Tableau 4- 3: Tableau des abréviations de l'algorithme

Abréviation Poste correspondant

Nx Point d’aiguillage (X)

On Opération (n)

PM; Piece maitresse (i)

PSik Piece secondaire(ik)

PR; Produit final (i)
PCR Poste de chargement
PDR Poste de déchargement

PT; Poste de travail (j)
FAE; Fil d’attente d’entrée au poste de travail ()
FAS; Fil d’attente de sortie au poste de travail (j)
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45.1 Algorithme Principal
A partir du diagramme d’activités présenté précédemment, nous mettons en place
algorithme de fonctionnement de notre AGV :

1- Ensituation initial du systéme, les AGVs sont stationnés dans le parking dans I’attente d’un
ordre d’assemblage et les pieces maitresses sont dans le stock initial au niveau du poste de
chargement.

2- Deés la réception de I’ordre d’assemblage, ’AGV libre se déplace vers PCR pour récupérer
la PMi correspondante, selon le TAG RFID lu par I’antenne du lecteur RFID. L’AGV lit la
gamme operatoire du produit.

3- Apreés lecture de la gamme opératoire GO, pour assembler PR :

a- Identifier I’opération On
b- Identifier I’ensemble des postes de travail associés a On
c- Lancer I’algorithme du routage.
d- Suivre la bande peinte jusqu’a détection du TAG RFID Nx correspondant au PTj
sélectionné.
e- Entrer dans la file d’attente d’entrée FAE; du poste et a I’aide des capteurs ultrasons
I’AGV détecte la présence des autres AGVs
- Sid’autres AGVs sont présents : il se place derriere le dernier AGV
présent sur la file.
- Sinon : il se déplace jusqu’a PT;j pour réaliser On.
f- A la fin de I’opération il se dirige vers la sortie du poste FAS;j ou il va vérifier la
présence d’un obstacle :
- Si un obstacle est présent : il attend au niveau de FAS; jusqu’a libération
du chemin.
- Sinon : il rejoint le chemin principal.
g- Supprimer On de GO.
4- Consulter GO :
- Sila GO+ @, reprendre I’algorithme a partir de 1’étape 3.a
- Sinon L’AGV se déplace vers PDR ou le produit assemblé PRi sera stocké.

5- L’AGV estime son temps d’autonomie :
Si le niveau est insuffisant pour une prochaine séquence d’assemblage : il se déplace
vers le poste de rechargement.
Sinon : il se dirige directement vers le parking.
6- Au niveau du poste de rechargement :
a- A I’aide du capteur ULTRASON il détecte la présence des autres AGVSs :
Si d’autres AGVs sont présent : il se place derriére le dernier AGV présent sur la
file.
Sinon : il se déplace jusqu’au poste de rechargement.
b- A la fin de I’opération il retourne vers le parking.

4.5.2 Algorithme de Routage
Dans cette partie, nous proposons un algorithme de routage permettant & I’AGV de déterminer
le poste de travail vers lequel il doit se déplacer pour I’exécution d’une opération donnée selon
les conditions temps-reel des postes de travail.

1. Initialisation :
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Initialiser la position actuelle de I’AGV dans la cellule correspondant au point de
départ.

Selectionner les postes de travail correspondants a la prochaine opération.
Initialiser les distances entre le point de départ et les différents points d’arrivée.
Lire les différents temps d’attente associés aux différents postes de travail
sélectionnes.

2. Détermination du choix optimal :

Calculer le temps de transport entre le point de départ et les différents points
d’arrivée.

Calculer le temps total avant exécution de la prochaine opération pour chaque
poste de travail.

Comparer les temps calculés et déterminer le temps minimal.

Déterminer le poste de travail optimal.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter 1’environnement de travail qui est la
cellule d’assemblage flexible pour pouvoir par la suite définir le besoin de notre projet d’étude
a savoir I’AGV, son cahier des charges ainsi que ses composants internes et les relations entre
eux. Ensuite, nous avons élaboré un algorithme décrivant le fonctionnement principal et le
routage de ’AGV.

Dans le chapitre suivant, nous abordons la partie conception de I’AGV, regroupant les quatre
parties : automatique, électronique, mécanique et informatique.
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5.1 Introduction

Suite a la mise en place des différents diagrammes définissant le systeme a concevoir, nous
allons aborder la phase de conception de ’AGV a travers ce chapitre. Etant un systéme
pluridisciplinaire, un AGV peut étre décomposé en quatre sous-systemes distincts :
automatique, mécanique, électronique et informatique.

Le but a travers cette décomposition est de visualiser la répartition des différents composants
de ’AGV et de faire une étude de conception compléte.

5.2 Sous-Systéme Automatique

Le sous-systéme automatique d’'un AGV comprend la modélisation du moteur-roue selon la
méthode du Bond Graph et la représentation d’état. Le but a travers cette modélisation est
d’obtenir une représentation d’état permettant par la suite d’appliquer un correcteur PID.

Le correcteur PID augmente la performance du moteur et assure un meilleur fonctionnement
de ’AGV.

5.2.1 Modélisation du Systeme AGV
La mod¢élisation d’un systeme dépend de la complexité de ce dernier. Dans notre cas d’étude,
nous avons choisi d’utiliser la modélisation graphique par Bond Graph (BG) et la modélisation
mathématique par équation d’état.

5.2.1.1 Modélisation par Bond Graph

La modélisation en utilisant le Bond Graph permet de représenter les échanges de puissances
d’un systéme ainsi que les échanges des flux et des efforts entre les différents composants d’un
systeme [38].

Afin d’aboutir au modé¢le Bond Graph du systéme, nous allons d’abord déterminer les différents
éléments physiques du systeme. Ensuite, nous déterminons les efforts appliqués et enfin
attribuons une jonction 0 ou une jonction 1 a laquelle seraient associés les éléments physiques
correspondants.

Dans notre cas d’étude, nous modélisons le sous-systeme de I’AGV par moteur DC et une roue.
Le moteur étant alimenté par 1’énergie électrique fournie par la batterie, il va transformer cette
énergie en énergie mécanique permettant de faire tourner la roue et de déplacer ’AGV.
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Le circuit électrique illustré par la figure 5-1 représente le circuit électrique de 1’induit d’un
moteur DC.

i(1)

u(t) - F

Figure 5- 1: Circuit électrique de I'induit d'un moteur DC

La figure 5-2 représente le circuit de commande d’un moteur DC.

i(t)

-
|

u(tih

[ ]
/] —7

induit RL b s

Figure 5- 2: Circuit de commande d'un moteur DC.

A travers ces deux circuits, nous pouvons établir les équations de la tension et du couple du
moteur DC, ce qui nous permet de mettre en place le modéle Bond Graph.

di
=Ri+L—+E
U i+ 6t+ (a)

a0 (5.1)
C=)5+f0 (b)
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Tel que :

Résistance

Inductance

Tension

Intensité du courant

Vitesse de rotation

Moment d’inertie du rotor

Couple

mo= o |=|cir|o

Force électromotrice

mn

Force de la roue

m
i
(]
(2]

Force résistante

E<

Masse de la roue

<

Vitesse de la roue

La roue étant confrontée aux conditions extérieures, la modélisation des forces appliquées a la
roue est représentée par 1’équation (5.2) :

B —Fes =M

av,
"ot

(5.2)

A partir des trois équations ci-dessus (5.1 (a), 5.1 (b) et 5.2), nous établissons le modéle Bond
Graph du systeme Moteur-Roue comme suit :

e Les liens de puissance connectent les multiports et représentent la puissance échangée
entre eux, ces liens sont désignés par le symbole d’une demi-fléche.

e La puissance s’exprime comme le produit de deux variables complémentaires :
1. Lavariable d’effort e
2. Lavariable de flux f

e La causalité permet de faire apparaitre graphiquement les relations de cause a effet et
I'orientation de calcul des équations caractéristiques. (Voir Annexe C)

Le résultat est montré par la figure 5-3 comme suit :

l:L I3 C:1/k I:M
™~ " i
Iz fa\ f1o0 T flz\
Se 11} GY 111 TF | 0 111
Seil T fa GY:r fs | fa TFYR, [, fi
f3 fa
R:R

Figure 5- 3 : Modélisation par Bond Graph du systeme « Moto-réducteur + Roue »
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5.2.1.2 Modélisation par Equation d’Etat

A travers une modélisation par équation d’état, nous présentons le systéme « Moto-réducteur
+ Roue » par ses variables internes évoluant au cours du temps. La représentation d’état est
extraite & partir du Bond Graph défini précédemment, ceci en associant les variables d’états de
la représentation aux éléments de stockages d’énergies décrits par le Bond Graph : élément
inertiel | et élément capacitif C. A partir d’un Bond Graph, les variables d’état considérées sont
le moment généralisé P et le déplacement généralisé Q [38].

D’abord nous considérons une & une les jonctions « 1 » associées aux éléments
inertiels 11, I2, I3, selon lesquelles les relations (5.3) et (5.4) sont établies :

fi=cste  (5.3)
Ye; =0 (5.4)

Et pour la jonction « 0 » associée a 1’élément capacitif C, nous utilisons les relations
suivantes :

e; = C5te (5.5)
Xfi=0 (5.6)

Ensuite, a partir des équations (5.4) et (5.6), nous extrayons 1’équation de I’effort
correspondant a 1’élément inertiel I celle du flux correspondant a I’é1ément capacitif
C respectivement. (Voir Annexe C).
Puis, en utilisant I’équation du moment généralisé (5.7), nous obtenons 1’équation
d’état correspondant a chaque jonction.

P, =[e®ot  (5.7)

Avant d’obtenir une représentation d’état, on considére les variables d’états x; et les
sorties y; exprimées par (5.8) :

(x, = P,

X, = P,

X3 = P;
{ x4 =P, (5.8)
yi =1

V2 =W

ky3:wr
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- Enfin, nous établissons la représentation d’état correspondante au systéme d’étude de

la forme :
( X R1 r
x1=U—Tx1—7x2
. T f
xzzle —sz—kXRrXxg
. R, 1
X3 =—Xp ——X
3 ] 2 Mr 4
] x.4=kXX3_FreS (59)
1
J’1=Zx1
1
J’2=7x2
_ 1
L 3’3—Mr X4

La représentation d’état (5.9) peut étre exprimée sous la forme matricielle suivante :

R, r 0 0'
. L Ji
X1 r f X1 1 0
XNl_| - —= (=kxR) 0[|* 0 O[U]
s L R] ) Xs + 0 0||F (5.10)
X4 0 - 0 — | Xa 0 1
Ji M,
0 0 k 0
Lo 0 o]
L X1
Y1 1 X,
y2l =10 7 0 0|2 (5.11)
" 00 0 —|"™
i M,

5.3 Sous-Systeme Mécanique

Le sous-systeme mécanique d’un AGV concerne principalement le choix du matériel
adéquat a ses exigences, la conception du chassis ainsi que 1’étude RDM qui permet de
déterminer ses contraintes pour pouvoir ensuite entamer I’impression 3D de ses composants.

5.3.1 Systeme électromécanique :
5.3.1.1 Choix du Moteur

Pour faire déplacer notre AGV avec les produits, nous devons utiliser des moteurs a courant
continu DC (Direct Current). Dans cette partie, nous faisons les calculs nécessaires pour trouver
le couple a générer par les moteurs pour atteindre une vitesse maximale de 0.06m/s ceci afin de
choisir les moteurs idéaux.
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e Les données a notre disposition sont :
— Gravité: g =9.81 m/s?
— Lamasse totale (AGV + produit) : m = 2 kg
— Vitesse maximale : v = 0.06 m /s
— Diametredelaroue: D =10 cm

Ces données sont choisies de fagon théorique de sorte que I’AGV puisse se déplacer
convenablement sur le circuit de manutention.

e Calcul de la vitesse de rotation :

Pour déterminer la vitesse de rotation, nous avons la formule suivante :

60v
. _ 60(0.06)
Donc: w = 0D 11.45 rpm
e Calcul de la puissance du moteur :
La puissance est déterminée par la formule suivante :
P=F.v (5.13)
Avec: F=M.g (5.14)
Ainsi: P =2x9.81x0.06=11772w
Par conséquent, la puissance de chaque moteur est : 2 =172 _ 0.2943 w

e Calcul du couple du moteur :
Pour déterminer le couple du moteur, nous disposant de la formule suivante :
C=— (5.15)

0.2943
11.45

Ainsi: C = =0.0257 Nm
En résumé, notre moteur devra avoir les caractéristiques suivantes :
Puissance : 0.2943 w

Couple : 0.262 Kg.cm

Vitesse de rotation : 11.45 rpm
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A partir des résultats obtenus a travers les calculs ci-dessus représentant les caractéristiques
minimales du moteur adapté a notre systeme, notre choix s’est porté sur un moteur plus
puissant, représenté dans la figure 5-4, pour avoir un bon fonctionnement de I’ AGV.

8L CHR-GM25-370-12K-20 Specification
Voltage DC 6.0V DC 120V Motor weight 90 g ‘I’
No-load speed 300 rpm 600 rpm | -
No-load current 0.12 A MAX 0.2 A MAX
Rated load 1.8 kg.cm 3.5 kg.cm
Rated speed 160 rpm 350 rpm
Rated current 0.8 A MAX 1.5 A MAX
Rated power 21W 6.6 W
Stall torque > 3.0 Kg.cm 2 6 Kg.cm
Stall current <27A <55 A
Output pulse number | Basics 11PPRxi20.4=224.4PPR
RATIO 1:204

Figure 5- 4: Caractéristiques du moteur utilisé pour le projet

A partir des données de ce tableau les parameétres du moteur (Résistance, inductance ...) peuvent
étre calculés pour appliquer le correcteur PID.

5.3.2 Présentation du Chéssis
Afin de mettre en place un systeme efficace, solide et fiable, plusieurs facteurs externes
doivent étre pris en compte. Un AGV est destiné a étre utilisé dans des milieux dynamiques,
par conséquent une étude détaillée doit étre effectuee pour assurer son bon fonctionnement, sa
sécurité ainsi que la sécurité de son environnement.

Dans ce cas d’étude, ’AGV fait partie d’un systéeme d’assemblage flexible, ou il doit
transporter un produit selon un plan horizontal en présence d’obstacles fixes (ex. poste de
travail) et d’obstacles mobiles (ex. AGV). A travers les exigences de son environnement,
I’AGV doit remplir les conditions suivantes :

- Supporter une charge maximale de : M=1.5Kg ;

- Assurer transport du produit en toute sécurité le long du trajet ;

- Assurer un déplacement sans percuter des obstacles fixes et mobiles ;

- S’arréter devant les différents postes de travail en respectant une distance de sécurité.

Dans le but d’assurer les conditions citées ci-dessus, les dimensions du chéssis ont été
choisies selon la taille du plus grand produit que doit transporter I’AGV, c’est-a-dire la plus
grande piéce maitresse correspondant au produit 04 « PR04 » ayant les dimensions suivantes :
197x197x10 mm et en considérant I’espace nécessaire pour les pieces de fixation du produit
les dimensions proposées pour I’AGV sont : 400x300x100mm.
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La figure 5-5 représente la conception mécanique du chassis sous le logiciel SolidWorks.

Figure 5- 5: Conception du chassis de I'AGV sous Solidworks

Le role principal de ’AGV est de transporter des produits de dimensions différentes, par
conséquent un systéme de fixation adéquat doit étre mis en place afin d’assurer le maintien du
produit par-dessus I’AGV. Les figures 5-6 et 5-7 représentent le mécanisme de fixation proposé
dans ce systéme, composé d’une tige filetée, deux écrous et deux pieces de fixation en forme
de « L ».

Figure 5- 6: Mécanisme de fixation

par-dessus 'AGV. Figure 5- 7: Mécanisme de fixation.

Le mouvement en rotation de la tige filetée est assuré par un servomoteur permettant le
déplacement d’un écrou sur lequel est suspendue une des deux piéces de fixation, I’autre écrou
est fixe et maintient la seconde piece de fixation immobile par-dessus I’AGV. C’est ainsi que
le maintien du produit est assuré tout au long de la séquence d’assemblage.
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Pour s’assurer que ’AGV puisse détecter la présence d’obstacles lors de ses déplacements,
trois emplacements de capteurs ULTRASON ont été ajoutés sur la face avant du chassis comme
illustré par la figure 5-8.

Figure 5- 8: Face avant de I'AGV avec emplacement des capteurs ULTRASON

5.3.3 Etude RDM
L’étude RDM est effectuée dans le but de s’assurer de la résistance du chassis aux différentes
charges qui lui sont appliquées a savoir les poids de ses différents composants et le produit
transporté. Parmi les différents matériaux qui peuvent étre utilisés pour la conception du
prototype de I’AGV nous avons choisi le plexiglass car il est solide, résistant a la corrosion et
il présente un avantage esthétique sur les autres types de matériaux.

Dans un premier lieu, nous appliquons la charge représentant le poids du produit le plus
lourd & savoir le produit « PR04 » avec une marge de tolérance permettant d’assurer la
résistance du chassis en cas d’introduction accidentelle d’un produit plus lourd, cette charge est
appliguée sur la plateforme haute du chassis sur laquelle le produit sera fixé.

La charge P1 est calculée en multipliant la masse considérée « M=1 Kg» a la gravité
«g=9.81 ».

P,=Mxg (516)
P, =1x9.81
P, =981N
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La figure 5-9 représente les résultats de la simulation sous SolidWorks de la plateforme
haute avec la charge P, = 10 N.

URES (mm)
2,147e-01
1,968¢-01

| 1,78%-01
. 1,610e-01
- 1,431e-01
| 1,252e-01
[ r 1,073e-01

| 8,944e-02

| 7,155e-02

| 5,366e-02

3,578e-02
1,78%-02
1,0008-30

A partir des résultats de la simulation, on observe une déformation de la plateforme de
2.147x10mm qui peut étre négligée. Les poids des autres produits assemblés au niveau de la
cellule en cours de développement étant tous inférieurs a celui du produit PR04, on peut déduire
que la plateforme haute du chassis peut supporter les quatre produits.

Figure 5- 9: Simulation de la charge P1

La deuxieme charge appliquée au chassis représente la somme des poids des différents
composants de I’AGV ainsi que le poids du produit supporté avec une marge de tolérance
permettant d’assurer la résistance du chassis en cas d’introduction accidentelle d’un produit
plus lourd. Cette charge est appliquée sur la plateforme basse du chassis.

La charge P> est calculée en multipliant la somme des masses des différents composants et
du produit PR04 « M=2Kg » a la gravité « g=9.81 ».

P,=Mxg (519
P, =2x9.81
P, = 19.62N

La figure 5-10 représente les résultats de la simulation sous SolidWorks de la plateforme
haute avec la charge P, = 20N.

URES (mm)
4,293¢-01
3,935e-01

| 3578e-01
_ 3,220e-01
_ 2,862¢-01
_ 2504e-01
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L 143%e-01

7.155¢-02

3,578e-02

1,000e-30
Figure 5- 10: Simulation avec la charge P2
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A partir des résultats obtenus aprés la simulation de la charge P2, la déformation de la
plateforme basse est 4.293x101 mm et peut encore étre tolérée.

5.4 Sous-Systéme Electronique

L’AGV est un systeme autonome capable de choisir son chemin et de se déplacer de facon
autonome en utilisant un systéme de contréle assisté par différents capteurs. Dans le systéme
de manutention a concevoir, nous avons opté pour le mode de navigation par bande peinte, car
il est plus adapté a notre cellule d’assemblage, le plus simple a mettre en place, le plus flexible
et le coQt de sa mise en place n’est pas trés important. Par conséquent, notre AGV va étre doté
d’un systeme de contrdle, en I’occurrence d’une carte Raspberry pi, d’un capteur suiveur de
ligne et d’un capteur ultrason pour éviter les obstacles.

5.4.1 Composants Electroniques de PAGV
Dans le but de réaliser les taches requises, ’AGV est doté¢ d’une partie électronique lui
permettant une prise de décision locale et une communication avec son environnement.

L’élément principal de ce sous-systéme est la carte électronique. Nous utilisons la carte
Raspberry Pi qui, selon les données recues a travers les différents capteurs et selon le
programme implémenté, elle permettra a I’AGV de prendre les décisions requises.

La fonction principale du systéme consiste en deux parties : d’une part, suivre une bande
peinte vers les différents postes de travail. D’autre part, se positionner au niveau de la cellule.
Pour la premiére partie de la fonction nous utilisons cing (05) capteurs suiveurs de ligne. 1l est
doté de deux diodes lui permettant de détecter la couleur de la bande. Pour la seconde partie,
nous utilisons un lecteur RFID afin de lire les différents IDs des TAGs qui seront placés sur les
points d’intersections de la cellule.

Afin d’éviter les différents obstacles fixes ou mobiles lors des déplacements de I’AGV, nous
utilisons trois (03) capteurs ULTRASON avec une étendue de 2cm a 4m dans un angle de 15°.
L’environnement au niveau du quel est implémenté I’AGV est totalement automatisé, I’ AGV
doit détecter dans ce cas les autres AGVs qui se déplace a travers la cellule. Par conséquent,
trois capteurs ULTRASON suffisent pour la détection d’obstacles dans les trois directions :
avant, gauche et droite.
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La figure 5-11 représente les différents composants électroniques de I’ AGV.

- -
I Couleur_Bande_Peinte Distance_Obstacle ‘
2 ’

Capteur Ultrason

Vitesse_Moteur ID_TAG

H-bridge Motor Driver Lecteur RFID

Figure 5- 11: Composants électroniques de 'AGV

5.4.2 Circuit Electrique
Le montage des différents composants électroniques de I’AGV représentant la partie
commande du systéme permettra le controle et I’exécution des différentes fonctions de I’ AGV
au sein de la cellule d’assemblage flexible.

La figure 5-12 représente le circuit électrique de la partie commande de I’AGV composé
principalement d’une carte de contréle Raspberry Pi, de capteurs, du lecteur RFID, du H-bridge
motor driver et de I’ Alimentation.

q i

fritzing

Figure 5- 12: Le schéma électrique de I'AGV.
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5.5 Le Circuit de Manutention

L’AGYV est congu pour se déplacer au niveau d’une cellule d’assemblage flexible en suivant
une bande peinte noire déterminant son chemin. Le circuit de manutention de la cellule est
composé d’une bande peinte reliant les différents postes de travail au parking des AGVs ainsi
que de TAGs RFID placés au niveau des différents points d’intersections et devant les différents
postes de travail permettant a I’AGV de se positionner sur le circuit lors de ses déplacements.

Le dimensionnement du circuit de manutention est basé principalement sur les critéres

suivants :

Les dimensions de ’AGV ;

Les dimensions des robots assembleurs ;
Les distances de détection des capteurs ;
Les dimensions de la cellule ;

Le nombre d’AGVs.

La figure 5-13 illustre le schéma du circuit de manutention proposé.

100
-~ 400mm
50 +
120 100
- v - >
A
T <240

80

80

600 ——m

A

600mm

Figure 5- 13: La cellule flexible d'assemblage en millimétre « mm ».
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5.6 Sous-Systeme Informatique
5.6.1 Installation de Raspbian et Préparation de Raspberry pi

Afin de pouvoir programmer un systéme en utilisant une carte électronique Raspberry pi, un
systeme d’exploitation doit étre installé afin de pouvoir utiliser la carte. Parmi les différents
systémes d’exploitation disponibles, Raspbian OS est compatible avec la carte Raspberry pi 3
B+.

5.6.2 Description des Données Nécessaires a la Programmation
Avant d’entamer la programmation de notre AGV, nous allons d’abord déterminer et
identifier toutes les données nécessaires a la navigation de I’AGV a travers la cellule
d’assemblage flexible. Parmi ces données, on retrouve les identifiants « ID » des TAGs RFID
permettant a ’AGV de se positionner et les durées des différentes operations permettant de
connaitre la durée d’arrét au niveau de chaque poste de travail. « Voir Annexe B »

5.6.3 Programmation
L’objectif principal de I’AGV dans ce systéme est le déplacement autonome des produits au
sein de la cellule et la communication avec le systeme de pilotage qui lui envoie les ordres de
commandes et les différents postes de travail qui lui communiquent leurs données lui permettant
ainsi de décider des actions adéquates a exécuter.

Dans ce cadre, nous commencgons par mettre en place une base de données composée
principalement de quatre tables :

- AGYV : regroupant les différents AGVs dont dispose le systeme de manutention
ainsi que leurs états de disponibilité et le niveau de leur batterie ;

- Produit : regroupant les différents produits assemblés au niveau de la cellule
associee a un identifiant permettant de les reconnaitre par I’AGV ;

- GO : regroupant les différentes gammes opératoires associées a I’assemblage de
chaque produit. Apres identification du produit a assembler, I’AGV va pouvoir lire la
gamme opératoire correspondante a 1’aide de cette table ;

- TIME : cette table est ajoutée afin de permettre la simulation de 1’algorithme de
routage de I’AGV. En effet, cette table regroupe les identifiants des opérations associés
aux différents postes de travail pouvant exécuter 1’opération ainsi que le temps en file
d’attente d’entrée a ces postes.

Ensuite, nous allons programmer la carte Raspberry Pi sous python pour pouvoir contréler
le déplacement de I’AGV en suivant la bande peinte noire et en se positionnant a 1’aide des
TAGs RFID implantés sur le circuit de manutention.

5.7 Conclusion :

L’objectif principal de ce chapitre est d’aborder la conception détaillée du systeme AGV. Le
systeme AGV est décomposé en quatre sous-systéemes. Nous avons elaboré pour chacun de ces
sous-systemes une étude a 1’aide des outils adéquats.

Dans le chapitre suivant, nous procédons a la réalisation et a 1’assemblage des composants
de I’AGV pour procéder a des tests nous permettant la validation du prototype.
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Chapitre 6 : Réalisation du Systéme de Manutention 4 Base d’AGV

6.1 Introduction

Suite aux resultats des deux précédents chapitres correspondants aux phases d’étude et de
conception, nous entamons la phase de réalisation du prototype proposé. D’abord, présentons
les étapes d’assemblage de I’AGV et de la mise en place du circuit de manutention. Ensuite,
apres réalisation de différents tests nous illustrons les résultats.

6.2 Etapes d’Assemblage de ’AGV

L’AGV est constitué principalement de quatre sous-systemes : mécanique, électronique,
informatique et automatique. Suite a la phase de conception et de simulation des sous-systemes
de ’AGV a I’aide des différents outils de conception nous allons entamer la réalisation et
I’assemblage de I’AGV.

1- Sous-systéme mecanique : les composants mécaniques congus : d’un chassis, des roues
et des supports-moteurs, qui sont imprimés en 3D puis assemblés. La figure 6-1
représente I’AGV assemblé.

2- Sous-systeme électronique : Les différents capteurs et composants électroniques
utilisés sont connectés a la carte Raspberry Pi, voir « Annexe B » pour les différents
PINs de connexions. Les capteurs sont ensuite ajoutés au sous-systéme mécanique de
I’AGV.

Figure 6- 1: Partie mécanique et électronique de I'AGV assemblées.
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3- Sous-systeme informatique : cette partie est dédiée a la programmation de la carte
Raspberry Pi. Le programme est réparti en plusieurs fonctions, tel qu’il est illustré par
la figure 6-2, permettant la commande de I’AGV selon les données des différents
capteurs utilises.

Pilotage des moteurs: 4 ~  [-————-mmm--——mmmmm -
fonctions (forward(), gauche(),
droite() et stop())

Eviteur d'obstacles: la fonction stop()
devrait étre exécutée, sil'un des 3
capteurs détecte un obstacle.

|

|

|

|

| Fixation des piéces: a l'aide d'un servo
| Programme moteur + tige filetée au niveau du poste
: d'assemblage

|

|

|

|

|

T
|
|
L

- - - Lecteur RFID: pour éviter les conflits
Suiveur de ligne: selon I'état au niveau des intersection et s'arréter
(0/1) des 5 capteurs IR. au niveau des postes de travail.

Figure 6- 2: Le diagramme de programmation

4- Sous-systeme automatique : cette partie n’est pas traité dans la phase de réalisation,
car les moteurs utilisés n’ont pas d’encodeurs qui sont nécessaire pour I’application du
correcteur Proportionnel, Intégral et Dérivé « PID ».

6.3 Mise en Place du Circuit de Manutention

Apres la schématisation et le dimensionnement du circuit de manutention pour la phase de
réalisation et la mise en place du circuit, nous avons utilisé la salle B24 de dimensions 10.5x7m.

Dans le but de mettre en place un circuit de manutention adapté au mode de navigation de
I’AGV, nous avons utilisé le chatterton afin de tracer la bande peinte que devra détecter I’AGV
a travers les cing capteurs infrarouges. Cette bande peinte est placé sur des feuilles blanches
disposées de facon a représenter les passages entre le parking, les stocks pieces maitresses et
les produits finaux ainsi que les différents postes de travail.

Les figures 6-3, 6-4, 6-5, 6-6, 6-7 et 6-8 illustrent le circuit de manutention global ainsi que les
différentes stations de la cellule d’assemblage flexible.
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Figure 6- 4: Parking, Poste de chargement/déchargement et stocks pieces
maitresses et produits finaux.

Figure 6- 5: Poste de Travail PT1 Figure 6- 6: Poste de Travail PT2
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Figure 6- 7: Poste de Travail PT3 Figure 6- 8: Poste de Travail PT4

6.4 Tests et Résultats

Apres I’assemblage et la programmation de I’AGV ainsi que la mise en place du circuit de
manutention, nous procédons a des tests expérimentaux. Dans un premier lieu, nous testons
I’AGV atravers le déplacement du produit PR3 pour 1’exécution des deux premieres opérations
d’assemblages au niveau des deux postes de travail PT4 et PT1 pour la vérification du bon
fonctionnement de ’AGV.

62



Chapitre 6 : Réalisation du Systéme de Manutention 4 Base d’AGV

La figure 6-9 illustre la boucle de fonctionnement du test exécuté.

AGV au poste de AGV a la file d’attente
chargement PCR d’entrée FAE4

AGV au parking

AGV au poste de
travail PT4

AGV au poste de
déchargement PDR

AGV a lafile
d’attente de
sortie de FAS4
AGV a lafile
d’att_ente de AGV au poste de AGV 2 la file d’attente
sortie FAS1 travail PT1 d’entrée FAE1

Figure 6- 9: Exemple de fonctionnement de I'AGV pendant le premier test effectué.

Suite au premier test effectué, nous avons constaté quelques problémes relatifs au déplacement
de ’AGV. En effet, au niveau des virages il y a des situations de conflit lorsque les capteurs
IRs de gauche ainsi que ceux de droite détectent la ligne noire ce qui engendre un blocage de
I’AGV. Ces situations de conflits peuvent étre évitées en utilisant les TAGs RFID. Néanmoins
lorsque I’AGV s’écarte de quelques millimetres de la bande peinte le lecteur RFID n’arrive pas
alire les TAGs.

Le second probléeme constaté suite aux essais effectués, c’est que 1’autonomie des batteries est
faible et donc nécessite tout le temps un rechargement. Faute d’absence d’une technologie de
rechargement au niveau de la cellule, on devait a chaque fois arréter les tests pour les recharger
manuellement.

6.5 Conclusion

A travers ce dernier chapitre, nous avons mis en évidence les résultats des essais effectués sur
I’AGV aprés I’assemblage de ses composants et la programmation de la carte de contréle.

Suite aux résultats obtenus, nous élaborons des perspectives du projet présentées en conclusions
a ce projet de fin d’études.
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Conclusion Générale et Perspectives

L’objectif principal a travers ce projet de fin d’études est la conception et la réalisation d’un
systeme de manutention a base d’AGVs au sein d’une cellule d’assemblage flexible en cours
de développement au niveau du département GIM.

Dans ce contexte, nous avons d’abord présenter les systémes de production flexible, les
systemes de manutentions a base de véhicules a guidage automatique « AGV » ainsi que les
différentes architectures de pilotage parmi lesquelles nous nous sommes focalisées sur
I’architecture décentralisée qu’on a jugé la plus adaptée a notre systéme qui nécessite une
certaine indépendance de prise des décisions.

Par la suite, nous avons ¢laboré un plan de conception d’un produit ceci en présentant les
différents outils de conception utilisés pour la mise en place du systeme.

Selon le plan élaboré nous avons entamé la phase d’étude du systéme de manutention par
une analyse fonctionnelle mettant en évidence le besoin et les solutions technologiques
proposes pour le développement du projet.

La phase de conception de ’AGV a été divisée en quatre parties représentées par les
disciplines impliquées notamment 1’¢lectronique, la mécanique, 1’informatique et
I’automatique. A la fin de cette phase nous avons pu réaliser et assembler les composants
constituants ’AGV et nous avons procédé a des tests a partir desquels nous avons mis en
évidence les difficultés rencontrées et nous avons proposé des solutions présentées en
perspectives pour de futures modifications du projet.

Malgré le développement des principales fonctionnalités de I’AGV, il reste encore un bon
nombre de perspectives d’amélioration pour des futurs modifications sur le projet.

Premiérement, en ce qui concerne les conflits qui se présentent au niveau des intersections
on propose d’utiliser des TAGs RFID plus grands qui peuvent étre détectés facilement méme
en cas de 1égere déviation de ’AGV.

Dans le but de minimiser le temps de déplacement de I’AGV, une proposition d’une nouvelle
disposition de la cellule pourrait remplacer celle exigée par le cahier des charges ceci dans le
cas ou on utilise toujours le mode de navigation a base de bande peinte. Dans un autre contexte,
on pourrait éliminer le circuit a base de bande peinte et développer un systéme de navigation
libre en utilisant les technologies de I’intelligence artificielle.

Pour une future intégration de nouveaux produits plus lourds que ceux déja pris en compte
lors de I’étude réalisée, une nouvelle étude RDM devrait étre effectuée dans le but de déterminer
I’épaisseur des deux plaques haute et basse de ’AGV.

Comme mentionné dans 1’algorithme principal du fonctionnement de I’AGV, la gestion de
I’autonomie des AGVs doit étre prise en considération. Nos propositions s’orientent vers la
mise en place d’un systéme de rechargement sans-fil qui est largement déployé dans les
différentes usines industrielles utilisant des systémes de manutention a base d’AGVs.
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Enfin, un élément essentiel dans la réalisation d’un systtme de manutention est la
disponibilité des machines et le systeme de pilotage pour pouvoir communiquer les différents
¢états des machines ainsi que les ordres d’assemblage ce qui assure le bon fonctionnement des
AGVs et facilite les tests d’assemblage lors de la réalisation du projet.
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Annexe A

1.1. Preésentation des Produits a Assembler

Notre but étant de déplacer notre produit entre les différentes machines afin qu’il soit assemblé.
Ci-dessous sont présentées les photos des piéces maitresses et des piéces secondaires ainsi que
les séquences d’assemblage pour chacun produit.

Les produits congus au niveau de la cellule d’assemblage flexible sont au nombre de quatre
(4), composés d’une piéce maitresse Pm; et de plusieurs piéces secondaires Psij, ils sont
transportés a travers les différents postes de travail selon des routages spécifiques a chaque
produit.

Le tableau A-1 illustre les produits congus ainsi que leurs séquences d’assemblage.
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Tableau A- 1: Description des séquences d'assemblage des produits.

PS21+PS22+PS23+PS24

7
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2.1. Installation de Raspbian :

En vue d’installer Raspbian OS sur une carte Raspberry PIl, nous utilisons le logiciel
Raspberry pi Imager. Apres avoir téléchargé 1’image correspondante au systéme d’exploitation
adéquat, nous insérons la carte mémoire au PC et nous utilisons le logiciel Raspberry P Imager
afin d’installer I’'image au niveau de la carte mémoire qu’on va insérer a la carte Raspberry.

La figure B-1 illustre I’étape d’installation du systéme d’exploitation sur la carte mémoire
utilisee.

s Raspberry Pi Imager v1.7.2 - O X

Raspberry Pi

Systame d'exploitation Stockage

2022-01-28-RASPIOS-BULLSEYE-ARMHF-FULL.ZIP MASS STO...

Figure B- 1: Installation de Raspbian Os sur la carte memoire

2.1.1. Connecter la Carte Raspberry Pl au PC

Afin de pouvoir contrdler la carte Raspberry Pl a partir du PC, nous la connectons au réseau
WI-FI. La premiere étape de cette partie est d’ajouter un fichier texte nommé « SSH » a la carte
mémoire avant de ’insérer a la carte Raspberry PI. Ce fichier texte représente le protocole de
communication permettant d’établir la connexion entre le PC et la carte. Puis, nous ajoutons un
fichier texte pour la configuration du Wifi en précisant les identifiants correspondant au réseau
utilisé. Ensuite, nous insérerons la carte mémoire a la carte Raspberry et nous utiliserons le
logiciel « Advanced IP Scanner » afin d’obtenir 1’adresse IP correspondant a la carte.

2.1.1.1.  Configuration du Protocole de Communication SSH

Aprés obtention de ’adresse IP, nous utilisons le logiciel « PUTTY » a travers lequel nous
allons pouvoir configurer le protocole de communication SSH.

Aprés I’insertion de 1’adresse IP de la carte Raspberry PI, nous mettons en place un pseudo
et un mot de passe d’acces a la carte. Ensuite, a travers la commande « sudo raspi-config »,
nous accedons a I’outil de configuration de Raspberry.

Afin de pouvoir visualiser le contenu et controler la carte a travers le PC, nous activons les
protocoles « SSH » et « VNC ».
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La figure B-2 illustre I’interface de configuration des protocoles SSH et VNC.

——] Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) ———

P2 SS Enable/Disable remote command lin

P3 VNC Enable/Disable graphical remote a
P4 SPI Enable/Disable automatic loading
PO I2C Enable/Disable automatic loading
P6é Serial Enable/Disable shell and kernel m
P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface
P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G

I

<Select> <Back>

Figure B- 2: Interface de la configuration des protocoles SSH et VNC
2.1.1.2.  Afficher le Contenu de la Carte Raspberry

Afin d’afficher le contenu de la carte Raspberry, nous utilisons le logiciel « VNC Viewer » &
travers lequel nous nous sommes connectés a 1’adresse IP de la carte, nous permettant ainsi de
la contrdler.

La figure B-3 représente 1’affichage du contenu de Raspberry Pi a travers VNC Viewer.

—
\‘w'n C Viewer

Fichier ~ Afficher ~Aide
VNCCONNECT 9 165 134,145

M8 192.168.134.145 (raspberrypi) - VNC Viewe
s ®

[m]

3 Quvrir une session... ¥

Figure B- 3: Affichage du contenu de Raspberry Pi a travers VNC Viewer
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2.2.  Connecter les composants Electroniques aux Pins de la Carte

Raspberry Pi
2.2.1. H-bridge motor driver
Afin de connecter le L298N motor driver avec la carte Raspberry Pi, nous utilisons les
PINs de la carte selon le tableau B-1 :

Tableau B- 1: Les PINs connectés au L298N motor driver

PIN du L298N : | PIN de Raspberry pi :
5V 5V

GND GND

ENA

ENB

IN1

IN2 8

IN3 11

IN4 10

2.2.2. Capteurs Ultrasons
Les connexions entre les 3 ULTRASON et la carte Raspberry se font selon les indications
du tableau B-2.

Tableau B- 2: Les Pins des Ultrasons

PIN ultrason : | PIN Raspberry pi :
5V 5V

GND GND

Trig_1 29

Echo_1 31

Trig_2 33

Echo_2 35

Trig_3 37

Echo_3 38

2.2.3. Capteurs Infrarouge IR
Les connexions entre les 5 suiveurs de ligne et la carte Raspberry se font selon les indications
du tableau B-3.
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Tableau B- 3: Les PINs des capteurs d’IRs.

PIN Suiveur de ligne | PIN Raspberry pi
5V 5V

GND GND

S_1 15 DD

S_ 2 16D

S_3 13C

S_4 32G

S 5 34 GG

2.2.4. RFID
Le tableau B-4 représente les différents PINs de connexions du lecteur RFID sur la carte
Raspberry Pi.

Tableau B- 4: Liste des PINs de connexions du lecteur RFID

PIN RFID | PIN Raspberry pi
SDA 24

SCK 23

MOSI 19

MISO 21

IRQ Pas de connexion
GND GND

RST 22

3.3V 3v3

2.3. ldentification des Parametres Relatifs a la Partie Informatique de
PAGY
2.3.1. ldentification des IDs des TAGs RFID

La navigation de I’AGV a concevoir dans notre projet est guidée principalement par une
bande peinte et est assistée par des TAGSs RFID permettant a I’AGV de se positionner au niveau
de la cellule d’assemblage flexible.

Afin de pouvoir utiliser les différents TAGs RFID, nous avons tout d’abord identifier I’ID
de chaque TAG. Apres exécution du programme, nous avons regroupes les TAGs dans le
tableau B-5.
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Tableau B- 5: Les identifiants IDs des TAGs RFID

N° du TAG ID du TAG

1 585508525513
2 585516871980
3 585518441760
4 585521102876
5 585517977628
6 585509004720
7 585514247648
8 585517969789
9 585512666329
10 585517961565
11 585517449493
12 585521111100
13 585522176108
14 585518497796
15 585517457717
16 585521103896
17 585513268448
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2.3.2. Description des Opérations
A travers le tableau B-6, nous déterminons les durées de chaque opération des 4 différents
produits sur chaque poste de travail, ce qui nous permet la programmation des arréts de notre
AGV au niveau de ces postes.

Tableau B- 6: Les durées des opeérations par machine

Poste de ravail ; PCR PT1 PT2 PT3 PT4 PDR
Produit/opération :

011 10s

012 10s 10s

013 15s 15s
014 15s 15s

PR1

015 25s

016 20s 20s 20s

017 10s

021 10s
022 10s | 10s
023 15s | 155 |
024 20s
025 255 | | 255
026 10s
031 10s
032 20s |
033 255 25s
PR3 034 10s 10s |
035 15s 15s
036 |  10s
041 10s
042 | 255 25s
043 25s
044 25s |  25s
045 25s
046 25s 25s
047 25s
048 10s

PR2

PR4
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3.1. Introduction

A la fin des années 1950, l'universitaire américain H. M. Paynter a proposé I'approche du
Bond Graph (BG), un modéle graphique de modélisation des systemes. D'un point de vue
énergétique, la technique BG peut étre utilisée pour aborder le probléeme de modélisation d'un
systeme implique dans le domaine des multi-énergies [39].

Un modele mathématique en ingénierie de contréle est la représentation d’état. C'est une
représentation d'espace d'état d'un systeme physique constitué d'une collection d'entrées et de
sorties ainsi que d'un ensemble de variables d'état reliées par des équations différentielles du
premier ordre. Dans ce modele, les variables d'état sont une sorte de variable dont la valeur
varie dans le temps et dépend des valeurs des variables d'entrée. La valeur des variables de
sortie est déterminée par les valeurs des variables d'état et les variables d'entrée. La mise en
place d'un modele dans la représentation d'états est la base de nombreuses approches de contréle
et de dynamique.

3.2. Principe de Causalité du Bond Graph

Il existe deux conventions possibles pour faire apparaitre la causalité :

1. Si Aenvoie un effort a B, B réagit en envoyant un flux a A

€ €; e1:= ey
] 5] || (R

f, 5 for=fi

_—

3.3. Représentation d’Etat
Des équations dynamiques équivalentes peuvent étre facilement deduites a l'aide d'un

modéle BG causale. Les étapes ci-dessous doivent étre suivies afin de construire la
représentation d’état de notre systéme « Moto-réducteur + Roue » :
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Le passage du BG a la représentation d’état s’effectue de fagon systématique. Le vecteur
d’état est composé des variables d’énergie p; et g, associées aux éléments inertiels et capacitifs
letC.

x= [2’6] (C.1) Donc %= [Z‘] (C.2)

Si tous les éléments sont en causalité intégrale, la dimension du vecteur d'état est égale au
nombre d'éléments | et C.

Si parmi les « n » éléments | et C il en existe « nd » en causalité dérivée, alors la dimension du
vecteur d'état est « n —nd ».

La représentation d'état des systemes ayant les entrées regroupées dans le vecteur « u » et les

sorties regroupées dans le vecteur « y » est une équation différentielle du premier ordre ou la
dérivée du vecteur d'état « x » s'écrit :

{’k /W gy

y =g(xu)

Notons que pour obtenir la représentation d'état, il faut dériver le vecteur d'état et écrire les
équations correspondantes.

- La premiére équation d’état du systeme est extraite a partir de la jonction « 1 »
correspondante a 1’élément inertiel 11=L comme suit :

Yei=0  (C.4)

€1+62+€3+€4=0 (CS)

e, =€ —e,—e€3 (C.6)
fi=1le® ©n; Pi=[e®dt (8
151=u—%P1—e4 (C.9)
La valeur de es est obtenue a travers les équations caracteristiques du gyrateur :

{Z z:iﬁ (C.10)

r
e,=-P, (C.11)

J
. R, T

- Ladeuxieme équation est extraite a partir de la jonction « 1 » correspondant a 1’élément
inertiel 12=J comme suit :
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Ye,=0 (C.13)

€5+€6+€7+68=0 (C14')

€g = € — e, — ég (C.15)
1
fo=7Tes® (€16 ; P, =[es(t)ot (C.17)
2
. T f r

La valeur de eg est obtenue a travers les équations caractéristiques du transformateur :

1
(€9=—X68

7 (C.20)
fe = R, X fo

eg =k X R, X Pg (C.21)

q r
P2=ZP1 _§P2_kXRTXP3 (CZZ)

La troisiéme équation est extraite a partir de la jonction « 0 » correspondant a 1’élément
capacitif C = % :
Yfi=0 (C.23)
fot fiotfin=0 (C29)
e ==J f1o(®3t (€25 Py = [ fio(DIt  (C.26)

. R, 1
P;=fy—fio (C.27); fo =7P2 (C.28);  fio :ﬁpa, (C.29)

. R 1

La quatriéme équation est extraite a partir de la jonction « 1 » correspondant a I’¢1ément inertiel
13 == MT .

611 + 612 + 813 = 0 (C32)
€12 = €11 — €13 (C.33)

fiz =1 fen®dt (€39 P=[en,(Ddt (€39

P, = e;1 — ej3 (C.36); e;1 =k xXpy (C.37); e3=F. (C38)
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P, =k Xps—Fe (C.39)

A partir des quatre équations précedemment définies (C.12, C.22, C.30 et C.39), on considére
les variables d’états et les sorties comme suit :

(X1 =Py

X, =P,

X3 = P3
Xy =P, (C.40)
yi =1

V2 =
\}73=O)r
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41. Types d’AGVs Selon I’Utilisation

e Veéhicule a guidage automatique AGV pour le chargement/déchargement : utilisé
principalement pour le transport de cargo ou palettes de produits dans les usines.

e Véhicule a guidage automatique AGV de traction : utilisé pour les opérations de traction
de véhicules.

e Véhicule a guidage automatique AGV-élévateurs : Afin de permettre le transport en
longueur de produits, les AGVs sont combinés avec les systémes chariots élévateurs afin
de permettre I’exécution d’une telle tache.

e Véhicule a guidage automatique AGV a palettes : des palettes sont placés sur ’AGV
permettant le transport du produit a travers les lignes de production.

e Véhicule a guidage automatique AGV spécial : cette catégorie regroupe les AGV utilisé
pour : 1’assemblage, les produits extra-lourds, les produits extra-longs ou pour la
manutention d’éléments radioactif.

4.2. Types de Navigation des AGVs

e Navigation Electromagnétique

La méthode électromagnétique est une méthode traditionnelle, elle consiste en
I’implémentation d’un circuit magnétique sur le chemin défini que doit suivre I’AGV qui sera
alimenté par des courants électriques de basse intensité.

e Navigation a Base de LASER

La navigation a base de LASER permet une trés grande précision de positionnement et ne
nécessite donc aucune implémentation de circuit sur le sol ce qui rend la navigation de ’AGV
flexible. Cette méthode consiste en la mise en place d’un minimum de trois réflecteurs de
LASER autour de la trajectoire de I’AGV, ce dernier va émettre des faisceaux laser réfléchis
par les réflecteurs qui lui permettront de se positionner et de se déplacer.

e Navigation Visuelle

Cette méthode de navigation est basée sur la collecte des différentes images de 1I’environnement
de ’AGV a travers la caméra implémentée sur ’AGV et leur comparaison avec les images
introduites dans la base de données afin de calculer les paramétres géométriques de 1’espace et
permettre de détecter la trajectoire adaptée a ’AGV.

e Simultaneous Localization And Mapping SLAM

Le développement des technologies est orienté vers 1’adaptation de ’AGV afin qu’il puisse étre
capable non seulement de détecter les positions mais aussi la distribution des objets dans un
environnement non-familier sans aucun apprentissage. SLAM est 1’acronyme correspondant a
« Simultaneous Localization And Mapping », c’est un systéme a base de capteurs capables de
percevoir ’environnement extérieur et collecter les données nécessaires. La méthode SLAM se
divise en deux methodes distinctes : méthode basée sur la vision et méthode basée sur la
télédétection par laser, (en anglais Laser Imaging Detection and Ranging LIiDAR).
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e Navigation Optique

C’est une méthode de navigation trés répandus dans le monde pour sa flexibilite et sa simplicité
de mise en place du circuit de manutention. En effet, la trajectoire de ’AGV est définie par la
mise en place d’un ruban ou d’une bande peinte qu’il va pouvoir détecter a travers les différents
capteurs ou caméras implémenté dessus.

4.3. Les Fonctions de Pilotage d’un Systeme de Production

Dans un systéeme de production, le pilotage est concerné par plusieurs fonctions, illustrées a
travers la figure D-1, tout au long de la chaine de production, selon Zbib [18], les fonctions
principales d’un systéme de pilotage d’un systéme de production sont réparties en quatre parties
distinctes :

4.3.1. La Planification

11 s’agit 1a du plus haut niveau d’un systéme de pilotage, cette fonction correspond au niveau
de prévision qui s’occupe de la mise en place des plans de production selon les objectifs, les
besoins et les données généralement dépendant de 1’environnement extérieur du systéme.

4.3.2. L’Ordonnancement

Cette fonction représente I’allocation des différentes ressources, humaines ou technigues,
aux taches sur une durée spécifique avec le but d’atteindre un ou plusieurs objectifs [24]. I
s’agit de la fonction la plus complexe mais aussi la plus importante dans un systéme de pilotage.

4.3.3. La Conduite

Cette fonction correspond au niveau décisionnel du pilotage dont le but est de mettre en
ceuvre les taches ordonnancées selon les commandes planifiées. Cette fonction permet la
flexibilité afin de faire face aux perturbations du systéme. Elle se décompose en deux parties :

- Le contrdle : assurer la coordination globale du systéme de pilotage et I’interaction entre
les différentes entités décisionnelles.

- La définition et la gestion de I’environnement : gérer la logistique technique et les
configurations.
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4.3.4. La Commande
Cette fonction assure le décodage des taches a exécuter et I’envoie des ordres et commandes

vers les systémes exécutant a savoir les équipements du systéme de production.

/

Objectifs
_
Données
—>
Contraintes
—_—

agejord ap au)s Ay

1
1
1
1
: Taches
| exécutables
1
|

[oa1-sduay adejoqig

Actions Capteurs

Figure D- 1: Les fonctions principales d’un systéme de pilotage [18].
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Résumé
Résumé

Un systéeme de fabrication flexible (FMS) se compose généralement de plusieurs postes de
travail, d’un systéme de manutention, d’une cellule d’inspection et d’un systéme de stockage
automatique. Dans les FMS, d0 a leur flexibilite, les véhicules a guidage automatique (AGV),
jouent un réle essentiel dans les opérations de manutention et améliorent les performances du
FMS en réduisant les temps de transport entre les différentes entités.

Dans ce mémoire de fin d’études, nous avons réalisé un systéme de manutention a base d’AGV
dans une cellule d'assemblage flexible en cours de développement au niveau du département
GIM. Le systeme de manutention utilise efficacement les flexibilités machine et de routage. A
travers une architecture de pilotage dynamique semi-hiérarchique le systéme de manutention
vise a atteindre une productivité maximale et a suivre les évolutions du marché.

Mots clés : Systéeme de Production Flexible FMS, Systéeme de Manutention, Véhicule a
Guidage Automatique AGV, Pilotage Semi-Hiérarchique.

Abstract

A flexible manufacturing system (FMS) usually consists of several workstations, a handling
system, an inspection cell and an automatic storage system. In FMS, Automatic Guided
Vehicles (AGV) play a vital role in material handling operations and achieve the performance
of FMS since they speed up the time it takes to move materials between various entities.

In this dissertation, we realized an AGV-based Material Handling System in a Flexible
Assembly Cell under development at the GIM department. The handling System makes
efficient use of the machine's flexibility and routing. Through a semi-hierarchical dynamic
control architecture, the handling system aims to achieve maximum productivity and to follow
market developments.

Keywords: Flexible Manufacturing System FMS, Material Handling System, Automatic
Guided Vehicule AGV, Semi-Hierarchical Scheduling.
1padla

it aldas & T 530 ol g (pand 444 5 A lie alai g Jee cllasa e (e Bale () jall aaieal] alas )
d)s&ao)d\M\ewg\:iowﬁ}a\ﬂ\ﬁjmagm‘;QP\jﬁU‘X\l@ﬂ\a@SJA\g:ds‘Q)A
Al YY) G Jasll el gl Jalss

Futigh ans 3 sl 0 2y et Al 3 Ll g g A e e i L glie Ll iy Lk oS3 030 3
alad Congy e pn 4l AKaliny aSaT A A (ge Lggun 59 AV A3 g pa (e 36 LS5 Al gliall ol iy Apelivall
Gsmdl gl a5 LY (g o8 sl (it ) Al

oA Al Sl (LSe35l g 50 A ye A slie aldai ) yall LY Al Apalidal) cilalsl)



