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TP SdF N° 6

Etude d’un atelier flexible

Proposé par Monsieur Eric Ferton de I’Université du Littoral, I’objet de ce TP est d’évaluer la
capacité de production d’un atelier flexible.
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Cet atelier est constitué de :

e 3 chariots automoteurs filoguidés (C1, C2, C3),

e 1 poste de biberonnage et de recharge batterie chariot (D),

¢ 1 machine modulaire convertible (B) + deux centres d'usinage identiques (Al, A2),
e 2 ordinateurs de pilotage (E1, E2) en redondance passive,

e 1 commutateur (F).

40 % ou 75% de la production est assurée avec respectivement 1 ou 2 chariots opérationnels parmi les 3 et
50% de la production est assurée par chacun des deux centres d'usinage.

Les caractéristiques de fiabilité et de maintenance des différents constituants sont fournies ci-dessous :

* Taux de réparation global pour la perte de la machine
A (hY) u (h't) | modulaire ou pour celle des deux centre d'usinage

A : Centre d'usinage 0,001 0.5 |** Taux de réparation global pour la perte du poste de
B : Machine modulaire 0,05 0,5* |Dbiberonnage ou pour celle des trois chariots

C : Chariot 0,001 1 \ L

D : Poste de bhiberonnage | 0,0005 2 ** *** Taux de panne a la solicitation

E : Ordinateur 0,0001 0,1 **** Réparation du commutateur avec l'ordinateur en
F : Commutateur 0,001*** Fkkx panne

On cherche a évaluer :
o les MTBF des sous-ensembles usinage, transfert et pilotage
¢ ladisponibilité du systeme pour 40%, 50%, 75% et 100% de la production

o la Production moyenne
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1. Modélisation markovienne

Ce systeme peut se décomposer en 3 sous-systemes indépendants : les ensembles d’usinage, de transfert et

de pilotage, dont les modeles markoviens sont fournis ci-dessous :

USINAGE
1 2 3
OK:1 - 2*0A B
Perte 1 CU (50%) : 2 uA - LA+LB
Panne totale : 3 uB -
1 2 3
1 - 0,002 0,05
2| 05 - 0,051
3] 05 -
Proba MTBF
100% : 1 0 0 0,905797 21
50% : 0 1 0 0,003288 552
0% : 0 0 1 0,090915 22
TRANSFERT
1 2 3 4
OK:1 - 3*AC AD
Perte 1 chariot (75%) : 2| pC - 2*\C AD
Perte 2 chariots (40%) : 3 uC - AC+AD
Panne totale : 4| uD -
1 2 3 4
1 - 0,003 0,0005
2 1 - 0,002 0,0005
3 1 - 0,0015
4 2 -
Proba MTBF
100% : 1 0 0 0 0,9967553 287
75% : 0 1 0 0 0,0029888 334
40% : 0 0 1 0 5,969E-06 167293
0% : 0 0 0 1 0,0002499 2000
PILOTAGE
1 2 3
OK:1 - AE*(1-yF) AE*YF
Perte 1 ordinateur : 2 nE - AE
Panne totale : 3 uE -
MAT : 1 2 3
1 - 1E-04 . 1E-07
2| 01 - 0,0001
3 0,1 -
Proba MTBF
100% : 1 1 0 0,999998 5005010
0% : 0 0 1 2E-06 5005010
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Au niveau du systéme complet, les probabilités de production a 40%, 50%, 75% et 100% s’exprime
directement par application du théoréme des probabilités totales. Les disponibilités des différents modes
dégradés cumulent ces diverses probabilités et la production moyenne s’obtient par pondération.

Proba Dispo  Condition
100% : | 0,902856 | 0,9028563 | U100%* T 100%*P100%
75% :0,002707 | 0,9055635 | U100%* T75%*P100%
50% : | 0,003287 | 0,9088505 | Usos*(T1000%+T 75%)*P100%
40% : | 5,43E-06 | 0,9088559 | (U100%+Us0%)*P20%*P100%
0% :]0,091144|0,0911441
Moyenne : | 90,65%

2. Modele de simulation récursive

Ce méme probléme peut se traiter par simulation de Monte Carlo comme le propose le modéle récursif ci-

dessous :
EBX
| —

2l Atelier

A, B C D E F G H | K L =
E9 T Ti Tj b
70 [0 ] [31399] Initilisation | Tmission
71 TIF_ TIR
72 A Centre dusinage 2 2 271 86 2
73 B : Machine modulaire 1 D 0,3348 1 Pas & pas deltaT
74 [C  Chariot 3 3 £39,.48 3
75 D : Poste de biberonnage 1 1 2697 2 1 . .
76 |E - Ordinateur 2 2 74142 2 Simulation
77 |F o Commutateur HA
78
79 Production ; 0,00% —
0
81 | [0g158 ] Praduction moyenne :
g2 -
< | vl

£ Atelier

70 W [=Ti |
71 TTF TTR
72 | [=SID72=0,L_Exp(D72?L_AYL"™) =SI(D72=B72,SI(072=0,L_Exp(M_BJL_ExpiM_2)1"™
73 | [=SID73=0,L_Exp(D73*L_B) =SI(D73=B73,L_Exp(M_B),"™)
74 | [=SID74=0,L_Exp(DT4"L_C)™ =SI(D74=B7 4, 307 4=0,L_Exp(M_DIL_Exp(M_C);"™)
75 | |=30D75=0,L_Exp(D75L_0J"™) =SIDTS=B7SL_ExpM_L0™)
76 | |=SID76=0,L_Exp(L_E}"™ =SI(D7E=B76,L_Exp(M_E)"™
77 | [=SID76=0,5(L_Bin(G_F;1)=1,F ALK VRAD,™)

=Si(detaT=F 72,0721, SlidetaT=G72,072+1,072))
=Si(detaT=F 73,07 3-1, Sl tetal=G75,073+1,073))
=S(etaT=F74,074-1,SiidetaT=G74,074+1,074))
=SI(detaT=F75,075-1, 5l detaT=G75,075+1,075))
=Si(detaT=F 76;SI(ET(D76=2;NON(F 7750762, D761, Si(detaT=G75, D76+1,076))

78

79 Procuction : =MIN(DT 2*50%; D73, SIIDT4=3;100%; SI(D7 4=2,75%; SI(D74=1; 40%;0%))3,D75; SKD7E=0,0;1))
80

&1 [SE1 T G7 o dettaT)T]

=]

Ce modeéle considere les mémes hypotheses que celles du modele markovien.

Elles peuvent cependant étre modifiées pour prendre en compte des lois d’usure (Weibull) ou des
dépendances entre sous systemes telles que :

. un réparateur unique pour 1’atelier complet,
. des taux de défaillance supérieurs en mode dégradé en raison d’une plus forte sollicitation,
. etc.

Le graphe ci-dessous montre la distribution de la production moyenne sur 1000 heures de fonctionnemment
obtenue a I’issue de 2000 simulations.
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Graphe de probabilités
Moyenne : 8.75E-01 - Ecart-Type : 3.57E-02
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L’information délivrée est alors plus riche qu’une simple valeur moyenne, mais les temps de traitement sont
sensiblement plus longs (quelques minutes).



