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INTRODUCTION

Contexte de I'étude

Les recherches menées par le CRAN-LACN concernant la conception des
systémes automatisés de fabrication ont fait le constat d'une carence en méthodes et
outils d'ingéniérie d'intégration (MOR 88). De ce fait, notre équipe a tenté d'apporter sa
contribution a l'ingéniérie d'Automatique {figure 1) par différents développements
autour de ce théme de recherche (LHO 85, COR 89, TIX 89).

Le projet pilote d'Tlot Automatisé de Production de Piéces Mécaniques a €té et
constitue toujours le support privilégié de validation de ces méthodes et outils (*). Nous
avons personnellement contribué a l'amélioration du contréle du processus de
fabrication par l'intégration d'un systéme de vision multi-fonctions au sein de cette
cellule.

Par alilleurs, depuis quelques années, les laboratoires de recherche dans le
domaine de la vision artificielle s'orientent vers des applications de pointe {couplage
vision et robotique mobile, interprétation de scénes naturelles,...). De ce fait, la vision
par ordinateur reste, aux yeux des industriels, un domaine complexe caractérisé par
son aspect "high tech”, ce qui est en partie justifié. Intégrer une application de vision
dans un environnement industriel signifie se heurter a quantité de problémes
{éclairages, optiques, informatiques,...) et donc posséder des connaissances
d'ordinaire réservées a différents corps de métiers.

Dans un premier temps, les constructeurs et intégrateurs de systémes ont
ressenti le besoin de faire reconnaitre "cette pluralité du savoir” en rassemblant leurs
activités en une nouvelle discipline, la visionique. En fait, il faudrait plutét parler de
savoir-faire, I'expérience constituant le meilleur atout de réussite. En conséquence, le
marché de la VO n'a pas eu l'essor pressenti. Depuis peu, afin de présenter aux
investisseurs potentiels la vision industrielle comme un secteur en pleine maturité:

- les constructeurs améliorent l'ergonomie des systémes, de facon a les rendre

utilisables par des non-spécialistes,

- les intégrateurs valorisent leur expérience en confortant leurs expériences

{création en France d'un "club vision"), et initialisent des réflexions sur les

meéthodologies de mise en oeuvre d'une application vision.

{*) Les références des travaux menés sur ce projet sont les suivantes : (ADI 85) (ADI 86)
(RIC 85) (LEP 86) (BAJ 87) (DIV 87) (GRE 87) (MUN 88)
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Nos motivations

Nos travaux s'inscrivent dans ce contexte. Nos motivations ne concernent pas
l'amélioration du procédé de vision en tant que tel, mais la recherche d'une
méthodologie d'intégration. En ce sens, notre contribution concerne moins l'activité
"faire de la visionique” (figure 2) que l'activité "Assister I'ingénicrie visionique".

Notre but est de promouvoir l'usage de la technologie visionique par une
utilisation plus systématique pour des problémes de complexité moyenne, et ce, dans
un environnement de cellule flexible d'usinage. Concrétement, il s'agit d'assister le
développement d'une application vision en formalisant les fonctions que doit assurer
le capteur et en améliorant la structuration des donneées et traitements.
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Composition du mémoire

Le premier chapitre situe cette nouvelle discipline qu'est la visionique dans le
contexte productique. Aprés quelques considérations générales sur la vision par
ordinateur et l'automatisation intégrée de fabrication manufacturiére, nous
soulignons les besoins en informations visuelles des systémes flexibles (Flexible
Manufacturing Systems), Intégrés (Computer Integrated Manufacturing) et auto-
contrélés (Manufacturing Intelligence) de production.

Nous nous proposons, au second chapitre, d'apprécier I'impact d'une fonction
vision dans un Systéme Intégré de Production (SIP), puis d'en formaliser l'intégration.
Deux aspects sont successivement pris en compte :

- l'intégration dans les activités d'organisation d'un systéme de production. a

travers les domaines de conception, de maintenance et de controle-qualité;

- I'intégration dans le systéme physique de production, pour les processus de

transformation matiére (usinage), positionnelle {manutention des piéces) et

informationnelle (identification des piéces, controle dimensionnel,...).

L'objet du troisiéme chapitre est d'apporter une contribution au Génie
visionique en formalisant la conception et la réalisation d'une application vision.
L'idée est d'apprécier 'applicabilité des outils et méthodes développés pour le Génie
automatique aux différentes étapes du cycle de conception d'un processus de controle
par vision. Ensuite, nous portons plus particuliérement notre attention sur les
problémes liés a la détection et au traitement des dysfonctionnements. Enfin, nous
validons la structuration retenue pour le capteur par son implantation sur un systéme
d'exploitation temps-réel.

Le dernier chapitre présente en premier lieu nos développements relatifs a la
reconnaissance, 4a la localisation et a l'inspection d'objets. Ces outils logiciels sont
ensuite exploités dans les applications suivantes :

- détection de présence, identification, localisation d'une piéce sur le poste

entrée de la cellule, en vue de sa saisie par un robot;

- surveillance des opérations de pose et prise d'une piéce par le robot sur un

montage d'usinage;

- évaluation de l'usure de plaquettes de tournage.



chap1 : VISIONIQUE et PRODUCTIQUE

1) Vision : considérations générales

1.1) La vision artificielle

1.1.1) Recherche : vers la compréhension d'image

Les articles de vulgarisation concernant la Vision par Ordinateur, devenus
depuis peu monnaie courante dans la presse spécialisée, font parfois oublier qu'ils
sont le fruit de plusieurs décennies de recherche. L'étude de la perception visuelle de
I'environnement débute dés 1950 aux Etats-Unis, suivie rapidement par le traitement
par ordinateur d'images émises par les sondes spatiales. En France, ce n'est qu'au
début des années 80 que l'essor de la vision artificielle s’est réellement fait sentir,
stimulée notamment par le développement de la robotique (BES 88, ITM 85).

En effet, si les premiéres générations de robots sont essentiellement capables de
seconder I'homme dans les aspects les plus mécaniques de son travail, ils n'en sont
pas moins des manipulateurs aveugles et par conséquent inconscients des variations
de leur environnement (DEV 77). Les robotitiens s'efforcent alors de conférer a la
machine les facultés d'adaptativité propres au comportement humain en la dotant :

- de sens par I'expédient de capteurs extéroceptifs { capteurs visuels, tactiles, de

proximité, sonores,...);

- d'une capacité de raisonnement, exploitant les développements de

I'intelligence artificielle.

Les recherches tentant de comprendre et de modéliser le fonctionnement du
cerveau humain ont mis en exergue les liens étroits de cette dualité sens-intelligence;
pour illustrer les difficultés d'une telle entreprise, il suffit de constater l'extraodinaire
puissance de notre cerveau capable de traiter en paralléle des informations de natures
et de niveaux d'abstraction différents. Dénotant l'ampleur et la complexité du



probléme, T.Kanade et H.Simon (BES 88) de Carnegie-Mellon University précisent
"qu'un ordinateur sait miewx jouer aux échecs que distinguer une chaise d'un fauteuil”.

La motivation de ces travaux fut la réalisation de systémes avancés de
compréhension d'images, ou comment passer de I'image brute a son interprétation ?
(Mar 82) élabora une théorie de la vision, qui eut le mérite de décomposer le probléme
global de la vision en une série de processus distincts, quoique trés couplés. Cela
signifie qu'une image pourrait étre progressivement interprétée par des modules
relativement indépendants. Il en reste notamment des représentations successives de
I'information contenue dans une image :

- 'tmage elle-méme, assimilable & un tableau de valeurs relatives 4 une

grandeur physique (niveau de gris, distance, température, etc.) associée a chaque

élément de surface (ou pixel: picture element).

- la scéne primaire qui rend explicite les informations relatives aux variations

radiométriques (variations de luminance), de chrominance, de texture. etc.; les

variations brusques correspondent aux bords des objets contenus dans l'image.

Ce n'est plus une image, mais une description d'image en terme de contours ou de

régions.

- la scéne 2D1/2 qui porte les informations relatives aux surfaces

- le modéle du monde qui décrit les formes et leur organisation spatiale dans un

repére propre a chaque objet.

La scéne primaire et la scéne 2D1/2 dépendent du point de vue de 1'observateur
(modéles centrés sur l'observateur), tandis que le modéle du monde est indépendant du
point de I'observateur (modéles centrés sur l'objet).

Il semble désormais acquis que tout systéme évolué de vision par ordinateur
intégre ces différents niveaux de description, bien que personne ne sache encore trés
bien comment ils interagissent (WIN 88). Les possibilités suivantes sont sujettes a
controverse :

- un processus ascendant, ou l'information élaborée a4 un niveau est uniquement

dépendante du niveau inférieur;

- un processus descendant, dans lequel la compréhension de l'irnage serait

fortement influencée par "ce que l'on est censé voir";

- un processus exploitant une propagation de contraintes hétérarchique; les

informations de différentes natures (brillance, distance, etc.) sont susceptibles

d'interférer.

Quoiqu'il en soit, certaines équipes de recherche proposérent des ébauches de
solution, validées par des réalisations sophistiquées : reconnaissance de piéces en
vrac planaire, coopération vision-robot, ... Toutefois, la compréhension d'image ne se
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limite pas a l'identification de formes {(qui reste un probléme d'appartenance d'un
objet donné a une classe parmi un ensemble), mais implique la reconnaissance
sémantique des images :

"Comprendre une image, c’est savoir comment ses composants sont causalement
reliés a l'environnement” (MIC 87).

Ce probléme, qui fait intervenir la notion d'intelligence, reste trés ouvert,
d'autant que :

"Si tous les étres humains reconnaissent les mémes images, il n‘en comprennent
pas la méme chose : la compréhension d'image est liée a tout un complexe socio-
culturel, donc & une accumulation d’informations signifiantes mémorisées
antérieurement” (MIC 87).

numérisation
ﬁ) et 1 segmentation |—p interprétation
prétraitement

Ope.

binarisation contour
surface = 200

principalement sur :
- le traitement simultané de plusieurs sources de connaissance, issues par
exemple de capteurs différents,
- la conception et l'integration de capteurs (notament 3D par triangulation
laser),
- I'analyse du mouvement, de la couleur, de la texture,
- la modélisation et l'interprétation de scéne 3D (stéréovision,...),
- I'accroissement de la rapidité des systémes (parallélisation des traitements).



1.1.2) Les fonctions d'un systéme de Vision artificielle
Les fonctions spécifiques au traitement de I'image

"Un des problémes essentiels auxquels se heurfent les systémes de vision,
naturels ou artificiels, est la profusion du contenu informationnel fourni par le ou les
capteurs. La premiére mission de la machine de vision sera donc d'extraire d'une
image linformation pertinente pour exécuter une tache.” (FAU 88).

II n'est pas sans interét d'assimiler un systéme de vision & une sorte
"d'entonnoir” qui, partant d'une image de dimensions infinies (la scéne réelle), va
progressivement se ramener a une image de dimension finie (étape de digitalisation)
puis au fil des traitements a des informations qualitatives (ex: la scéne observée
comprend deux piéces de type A et une de type B, I'objet ne présente pas de défaut, etc.)
(figure 1).
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le systéme obtenu

par apprentissage
———— ),

figure 1: réduction du nombre d'informations a chaque module de traitement
(LAU 85)

Typiquement, une application de vision artificielle comprend quatre phases
relativement indépendantes :

- la mesure

- la digitalisation et les prétraitements de l'image

- la segmentation

- I'interprétation.

Mesure

La mesure correspond a la perception de l'environnement. Elle est assurée par
des capteurs sensibles 4 des grandeurs physiques telles que radiométrie (caméra a



tubes électroniques. caméras solides matricielles ou linéaires). chrominance
{caméras couleurs), distances (télémeétres par mesure du temps de vol ou par
triangulation, stéréoviseurs), températures (capteur infra-rouge), pression, etc.
L'information est le plus souvent disponible sous forme analogique, tout du moins
dans le cas des cameéras.

Il importe de souligner le caractére composite d'une image, qui est en fait un
amalgame d'images de différentes natures, appelées "images intrinséques” (BOU 88).

Les conditions de prise de vue conditionnent la complexité des traitements et la
qualité des résultats (LAU 85) :

- objets a l'arrét, en mouvement de i{ranslation uniforme (convoyeur), en

mouvement quelconque (avions)

- géométrie des objets (plats ou de formes quelconques)

- objets isolés, en vrac planaire, en vrac volumique (figure 2)

- difficuliés liées a la texture, a la couleur, aux caractéristiques optiques des

objets observés, aux problémes de perspectives et surtout a l'éclairage

environnant (lumiére naturelle, par ombre chinoise, par plan laser....)

niéces mécanigues en
configuration ce
vrac planaire

sceéne contenant plusieurs

objets plats en équilibre

plan, a I'arrét, sans recouvrement.
L.’adéquation de la pince

et de I'objet a prendre

nécessite la recherche des

zones de «préhensibilité»

piéces mécaniques de
divers types entreposés
en configuration de
vrac volumique

figure 2 : objets isolés, en vrac planaire et en vrac volumique
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Digitalisation et prétraitements

La digitalisation ou numérisation réalise une conversion analogique-digitale
pour former une image, caractérisée par :

- la discrétisation spatiale, qualifiant la taille et la forme de 1'élément de base de
I'image ou pixel; les formats d'image les plus usuels vont de 64*64 pixels a
512*512

- la quantification de la grandeur physique associée a chaque pixel, dépendant
de la résolution de I'échantillonneur (nombre de bits de codage: couramment 6 a
8. c'est a dire 64 a 256 niveaux de gris dans le cas d'une image de luminance).

Quantités de prétraiternents sont alors applicables. Ils ont pour objet soit:

- une amélioration de l'image notamment par élimination de bruits parasites;
c'est en quelque sorte une restauration de I'image réelle

- un appauvrissement "du quantitatif au profit du qualitatif’, de fagcon a ne
conserver que l'information utile au traitement

- la génération d'images dérivées de l'image initiale (par exemple, une
squelettisation en morphologie mathématique); ces transformations, non
explicites pour l'oeil humain, offrent des propriétés trés intéressantes.

On distingue :

- les transformations ponctuelles, ou chaque pixel subit un traitement ne
dépendant que de sa valeur (correction de linéarité, seuillage, table de
correspondance ou Look Up Table) ou de sa position (correction géométrique des
défauts de balayage du capteur)

- les transformations globales, o1 chaque pixel subit un traitement dépendant
de sa valeur et de celle de ses voisins. Ce sont essentiellement les filtrages par
convolution entre des fenétres de l'image initiale et des masques prédéfinis
(filtres passe-bas, passe haut, passe-bande, filtres de gradient, filtres
laplaciens), les filtrages fréquentiels dans le plan de Fourler et les opérations de
morphologie mathématique basées sur la recherche d'éléments structurants
(érosion, dilatation, squelettisation).

Segmentation

La segmentation consiste a réaliser des agrégats de pixels connexes (voisins
dans I'image) ayant des caractéristiques communes (niveau de gris, couleur, distances,
etc.), de facon a construire :

- en vision 2D, des primitives de type contour (un pixel est lé au maximum a

deux voisins) ou de type région (un pixel peut étre lié a plus de 2 voisins; par ex,

"relation de 4 ou 8 voisinage")

- en vision 3D, des primitives de type surface.
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Il est & remarquer que certaines primitives peuvent étre extraites en temps réel
par des opérateurs cablés (extraction des contours a la vitesse du signal vidéo). La
caractérisation des primitives par calcul d'indices de taille ou de formes (calcul
d'invariants), ainsi que des relations qu'elles présentent entre elles (connexion,
disjonction, inclusion) permet une description plus "macroscopique” de I'image. On
distingue pour un traitement 2D :

- les indices globaux, calculés sur la totalité du de la primitive et représentatifs

de sa taille (périmétre, surface, moments d'ordre 2), de sa position (axe de

symétrie), de son orientation (barycentre) ou de son encombrement (rectangle
encadrant)

- les indices locaux, évalués sur une partie de la primitive et représentatifs de sa

forme (segments de droites, arcs de cercles, angles, codage de freeman)

- les indices de voisinage, tel qu'une occurence de contours fermés (un trou) inclu

dans un contour plus important.

Interprétation

L'interprétation de ces indices visuels a pour finalité une description
symbolique de 1'image, destinée & répondre au probléme posé :

- présence ou absence d'un objet, détection de défauts, contréle dimensionnel,

controéle de conformité, inspection de surfaces.

- positionnement, orientation (figure 3)

- identification, tri

- guidage de robot, suivi de profil/joint

- reconnaissance de caractéres.

localisation en position
et en orientation d’un objet.
‘opjet (ici une plaquette
de ‘rein) est parfois connu
en natyre mais il faut
connaitre la face sur
acuelle il repose et le
.ocaiser an position

2! en orientation. Apres
extraction du contour

an détermine le centre

de gravité et les moments
nrncipaux d'inertie.

3nc. ITMI)

figure 3 : localisation et orientation d'un objet
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Synoptique d'un systéme de vision

La figure 4 présente les structures de données et de traitement d'un systéme de
vision.

scéne observée

(2D, 3D)
perception
de la scéne ]
P image
pre(t;.;?t:_t::;nts (lumineuse, distancielle)

[} | l

segmentation de
- I'image

l

caractéristiques de I'image
(contours, régions, surfaces)

l

interprétation
de la scéne

l

description géométrique;
topologique, et sémantique
de la scéne

structure de traitement

structure de données

figure 4 : Synoptique d'un systéme de vision (GAS 88)
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1.2) La visionique

1.2.1) Un domaine pluri-disciplinaire

La maitrise croissante de la technologie dans des domaines aussi divers que la
physique des composants, la micro-électronique, I'optique, etc. a permis le transfert
des techniques du traitement et de l'interprétation d'image des laboratoires de
recherche vers le milieu industriel. Dés lors, intégrer une application de vision dans
un environnement industriel signifie se heurter 4 quantité de problémes (éclairages,
optiques, informatiques,...) et donc posséder des connaissances d'ordinaire réservées
a différents corps de métiers. Afin de présenter aux investisseurs potentiels la vision
industrielle comme un secteur en pleine maturité, les constructeurs et intégrateurs de
systémes ont ressenti le besoin de faire reconnaitre "cette pluralité du savoir” en
fédérant leurs activités en une nouvelle discipline, la visionique. En fait, il faudrait
plutdt parler de savoir-faire, 'expérience constituant le meilleur atout de réussite.

1.2.2) Des secteurs d'activités diversifiés

Historiquement, les premiéres applications de la vision artificielle ont cherché
a résoudre le probléme de la lecture automatique des chiffres. La vision intéresse
aujourd'hui des secteurs d'activités trés diversifiés :

- météorologie (observation et suivi des nuages)

- domaine militaire (identification et poursuite de cibles ennemies)

- biomédicale (reconnaissance et comptage automatique de colonies cellulaires,

amélioration et visualisation d'images en fausses couleurs pour l'observation et

le traitement de tumeurs cancéreuses préalablement marquées par des procédés

chimiques)

- agro-alimentaire (controdle, tri, bouclage de processus continu tel que les

malaxeurs)

Le secteur de la production manufacturiére se sent de plus en plus concerné par le
potentiel de ces capteurs.

Sous I'impulsion de différents courants de pensée (zéro panne, zéro défaut, zéro
stock, etc.), le monde industriel est actuellement en proie a4 une restructuration sans
precédent de ses outils de production, afin d'améliorer la rentabilité des entreprises.
Par leur capacité a remplacer I'homme dans des taches répétitives et fastidieuses,
détecter des anomalies de fabrication et accroitre l'autonomie des machines, les
systémes de vision artificielle s'incrivent tout naturellement comme des vecteurs
d’'amélioration de la qualité et de la productivité.

Selon (LAU 85), les applications industrielles en production manufacturiére se
classent de la fagon suivante :



-l'inspection automatique, qui permet de passer d'un contréle statistique par
échantillon a un conirole systématique, particulierement adaptée a une
production a haute cadence. Cette classe recouvre notamment les applications
de mesures, de conirdle de conformité et de contréle dimensionnel. Nous citons
en exempie :

* inspection de vis {ITM 85)

* controle de joints d'étanchéité

* détection de défauts sur des planches de bois (CIC 89).

Contréle d’écartement
des électrodes chez
un fabricant de
bougies (Doc. iTMI)

Contrdle dimensionnei
d’une piéce complexe
pour {'automobile

{goc. Robotronics)

figure 5 : Applications de la VO en inspection

Identification, localisation et tri d’objets
Dans les processus de reconnaissance d'objet, l'objectif principal est
I'affectation de I'inconnu a une classe de formes connues et éventuellement sa
localisation pour lui faire subir certaines manipulations physiques. Nous
citons en exemple :
* la palettisation / dépalettisation par un robot (figure 6), le chargement /
déchargement de machine-outil
* I'identification de piéce a la volée, en déplacement sur un convoyeur.
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figure 6 : prise de piéce en vrac semi-ordonné (LAU 85)

guidage et contréle de robots, machines
Cette derniére classe a pour principale caractéristique la coopération entre un
systéme de vision et un systéme robotique. Nous citons en exemple :

* le suivi de joints de soudure (BES 88)

* 'évitement d'obstacle pour des robots automoteurs

* I'assemblage automatisé, notamment de cartes électroniques.

[pigitalisation  [= Localisation Bl Inspection/Controle
de formes / }avec comande
Reconnaissance nachines/robots
de urauir/es

A
rd

./'
/

“
/

AN

Fin 1384 Fin 1985 Fin 1386 Fin 1987

figure 7 : Les applications de la vision en production manufacturiére



16

1.2.3) Les intervenants
Concepteurs, utilisateurs et intégrateurs

Les concepteurs, utilisateurs et intégrateurs de matériels vision abordent le
domaine de la visionique avec des points de vue différents.

Le concepteur d'un systéme de vision industriel construit avant tout une
machine capable de traiter et de réduire un flux important d'informations, de plus ou
moins bonne qualité (trés lié aux conditions d'environnement), afin d'en extraire des
caractéristiques pertinentes définies par l'utilisateur. Sa tache est donc de concevoir
des matériels rapides, performants, modulaires tout en restant flexibles et ouverts
(adéquation entre traitements logiciels et matériels).

Pour l'utilisateur, un systéme de vision est une solution susceptible de répondre
a un probléme donné, éventuellement en concurrence avec d'autres techniques. C'est
donc le choix d'une technologie, qu'il faut apprécier et justifier en fonction de critéres
aussi divers que couts d'installation et de fonctionnement, performances, fiabilité et
intégrabilité du capteur, évolution et reconductabilité de la solution. Enfin, c'est le
choix d'une maniére d'intégrer ces équipements a son application :

- sous-traitance a une entreprise spécialisée

- prise en charge de l'intégration par son propre personnel.

L'intégrateur, qui peut étre le concepteur du systéme, l'utilisateur ou une société
de service, se trouve confronté a des problémes :

- méthodologiques; faisabilité de I'application, définition du cahier des charges,

intégration de la fonction vision au sein du procédé

- de choix des matériels; type de senseurs (vidicon , CCD linéaire ou matriciel,

capteurs 3D), optiques, systémes de traitement d'images, interfaces utilisateurs

(moniteurs, consoles graphiques), interfaces diverses (carte réseau),

équipements destinés a contréler l'environnement (éclairage, dispositifs de

protection et de nettoyage des capteurs)

- technologiques; asservissement des conditions de prise de vue, installation et

calibrage des capteurs sur le site, optimisation des fonctions de prétraitement et

des algorithmes d'interprétation de I'image, réaction sur le procédé.

Une tendance 4 la spécialisation

Stimulé par une concurrence trés séveére, le marché de la vision commence 3 se
structurer. Les intégrateurs de systémes sont :

- soit des spécialistes d'une technique, qui exercent leurs compétences dans
différents secteurs, tels :
* la reconnaissance de caractéres, (Al VISION]
* I'inspection par vision linéaire d'objets manufacturés en déplacement
sur un convoyeur, (SI VISION)
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* I'acquisition de mesures par un systéme 3D et la génération d'un modéle
de l'objet sous un progiciel de CAO (VISION 3D);

- soit des professionnels d'un domaine, qui appliquent la visionique dans le
cadre de leur métier, tels :
* le controle dimensionnel de planche de bois en déplacement par
profilométrie laser (CTBA, spécialiste du secteur bois)
* le controéle de joint d'étanchéité (PROCAL, spécialiste de la production de
joints)
* le couplage robot-vision (SYSPRO, spécialiste de I'intégration robotique).

Cette tendance a la spécialisation se justifie de la facon suivante :

- si toutes ces applications ont en commun d'exploiter un systéme de
vision, elles différent néanmoins par la nature des capteurs et des
techniques employés,

- la connaissance de I'environnement d'intégration d'un systéme de vision
est primordiale. Par exemple, l'automatisation du classement de planches
de bois pour une essence donnée (classe A, B, C ou D) nécessite de pouvoir
qualifier les défauts que présente cette planche (noeuds sains....fissure..) et
donc de préciser des régles de décision, en collaboration avec des
spécialistes du métier concerné,

En résumeé, il faut maitriser non seulement les méthodes et moyens de contréle,
mais également l'objet ou le procédé que l'on veut contrdler. De ce fait, il est
compréhensible que les intégrateurs valorisent leur expérience et leur savoir-faire en
s'orientant soit vers des secteurs particuliers (secteur bois, biomédical, agro-
alimentaire), soit vers des techniques spécifiques (reconnaissance de caractéres,
vision linéaire).

1.2.4) Les solutions industrielles

Nous proposons une classification des systémes industriels selon deux
caractéristiques :

- le type de senseur utilisé (1D, 2D ou 3D)

- le type d'architecture (carte, systéme cible, systéme autonome).

Vision 1D, 2D ou 3D

Trois types de senseurs sont actuellement commercialisés par les
constructeurs :
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Capteur 1D

Ces systémes exploitent des capteurs linéaires (de technologie CCD), d'une
résolution supérieure a 4000 pixels. Ils sont destinés :

- aux problémes d'inspection ot la précision de mesure est un facteur important

- pour des scénes possédant des objets en mouvement (convoyeurs industriels).

Ces matériels sont vendus avec une bibliothéque logicielle de bas niveau
permettant des pré-traitements simples sur une ligne (acquisition, seuillage, gradient
en X) et la reconstruction d'une image 2D, avec un certain nombre de traitements
(gradient en Y, dénombrement et localisation de taches)

Ex : systéme linéaire de chez I2S, ..

CAMERA LINEAIRE

“PLAN DE VISION
=

figure 8 : Inspection avec une caméra linéaire

Capteur 2D

Ce sont des systémes qui exploitent des caméras matricielles (de technologie
vidicon ou CCD); ces senseurs, qui offrent une moins grande résolution (512*512) que
les caméras linéaires, sont sensibles & différents spectres lumineux (rayon X, infra-
rouge, lumiére visible). Quelques constructeurs proposent également des caméras CCD
couleurs.

Les bibliothéques logicielles commercialisées avec ces systémes se structurent
de la facon suivante :

- gestion des capteurs {gain, offset)

- prétraitements ("lok up table", seuillage....)

- transformations d'image (filtrage, morphologie mathématique)

- segmentation d'image

Des modules additionnels facilitent parfois le développement de la couche
interprétation (reconnaissance de formes). Ces fonctions sont exploitables :

- soit par le développement d'un programme d'application par l'utilisateur

- soit de maniére interactive a 'aide d'un interpréteur de commande.

Ex : logiciels Visilog de NOESIS, PC-scope d'12S
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Capteur 3D

Ce sont des capteurs exploitant soit des principes télémétriques utilisant :
- la mesure du temps de vol d'une onde ultra-son
- la triangulation par rayon laser

soit des méthodes stéréoscopiques, telle que :

- la stéréovision (corrélation d'images fournies par plusieurs capteurs, ou un

capteur en déplacement), active oupassive (adjonction ou non d'un faisceau de

lumiére structurée, tel qu'un plan laser).

Ces systémes fournissent une cartographie 3D de la scéne, c'est a dire les
coordonnées cartésiennes d'un ensemble d'éléments (points, segments de droites). La
technologie semble en avance sur les techniques de traitements de l'information 3D,
les constructeurs ne fournissant pas de moyens d'analyser efficacement cette masse

d'informations.

TRl = fané

zsCapteur tapteur

Lindaire Hatriciel
>

/

g / / - = 17

Fin 1984 Fin 1985 Fin 1986 Fin 1987

figure 9: Répartition des capteurs linéaires et matricielles (BAT 88)

Architectures

Trois classes de matériels sont actuellement commercialisées par les
constructeurs :

- les cartes de numérisation; compatibles avec les bus les plus courants (bus PC,

VME, MULTIBUS], elles s'intégrent dans une structure d'accueil de type micro,

minicalculateur, station de travail, rack ou méme automate-programmable
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(Allen-bradley). Les cartes les plus puissantes comportent de plus en plus de
processeurs spécialisés et d'opérateurs micro-programmeés (carte MATROX, carte
ELECTRONIQUE LYONNAISE). C'est une solution économique pour se constituer
un bon systéme d'analyse d'image. Les outils de développement associés au
calculateur héte (interfaces homme-machine, mémoire de masse, compilateurs)
permettent leur programmation.

- les systémes cibles, pré-équipés pour fonctionner en ambiance industrielle,
présentent I'avantage de ne laisser sur le site que les matériels indispensables au
process. Des outils de développement déportés permettent la mise au point, puis
le téléchargement de l'application sur le systéme cible. On trouve par exemple
dans cette gamme :
* les équipement de la société AI-VISION, dédiés a la reconnaissance de
caractéres)
*la caméra d'EIA, qui intégre les processeurs de traitement et
d'interprétation de l'image

- les systémes autonomes, exploitables par des outils de développement
spécifiques, tels que les armoires de commande robot-vision (armoire Avicor
d'IT™MI).

Evolution des matériels

La diffusion des techniques de vision artificielle dans le milieu industriel a été
freinée par plusieurs facteurs (LAU 85) :

- cadences de traitement trop lentes,

- calculateurs peu adaptés a I'environnement industriel,

- cotit du matériel trop élevé,

- difficultés de programmation et de mise au point des applications,

- difficultés de formation de personnel qualifié.

L'apparition sur le marché de matériels moins coiteux, plus rapides et
d'exploitation plus simple contribue a l'essor de la visionique. Actuellement,
I'évolution se fait surtout sentir ;

- au niveau des capteurs : amélioration de la résolution et de la sensiblité,

développement de caméras couleurs miniatures (quelques centimétres cubes),

d'endoscopes et de fibroscopes industriels,

- au niveau des cartes de traitement, (quarante types de cartes de numérisation

sont actuellement disponibles sur PC (MES 90)},

- au niveau de la facilité d'utilisation des systémes : amélioration de I'ergonomie

des systémes de développements par exploitation d'interfaces utilisateurs

standarts (Microsoft windows sous DOS, X-windows sous Unix....)
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2) Automatisation Intégrée de fabrication manufacturiére
2.1) De nouvelles contraintes de production

Le secteur de la production manufacturiére a été marqué, dés la fin des années
70, par la spécification de nouvelles organisations des systémes de fabrication de type
FMS (Flexible Manufacturing System).

L'objectif des Systémes de Fabrication Flexibles est de répondre :

- aux exigences actuelles des marchés (lot de piéces plus petits, amélioration de
la qualité des produits, réaction rapide aux demandes, diminution des coiits de
production)

- par une réduction des opérations manuelles, basée sur l'exploitation massive
de nouveaux composants d'automatisation (automates-programmables, réseaux
locaux, robots et plus récemment capteurs extéroceptifs, systémes experts).

A travers quelques réalisations techniques sophistiquées (prise de piéces en
semi-vrac par un robot), certains ont présagé l'usine du futur pour le debut du 21
siécle, ou I'ordinateur et les robots ont remplacé I'hommme.

Aujourd'huli, force est de constater que ce concept n'a pas eu le développement
escompté au sein des entreprises. Ainsi, le marché de la robotique s'est semble-il
limité aux grandes entreprises et reste encore marginal dans les PMI.

2.2) Evolution des systémes de fabrication

Les FMS sont certainement un élément de réponse au probléme exprimé par le
désormais classique "zéro défaut, zéro stock. zéro panne”, auquel il faudrait ajouter
"adaptabilité de I'outil de production a de nouveaux produits”.

Cependant, l'automatisation au "coup a coup” et de fagon séparée des divers
domaines d'activités (conception des produits, méthodes, ordonnancement de la
fabrication, etc...) des systémes de production manufacturiers ne semble pas offrir
toutes satisfactions et ne répond pas véritablement aux besoins ressentis par les
entreprises, exprimés par le concept d'organisation CIM (Computer Integrated

Manufacturing).

La pluralité des métiers concernés, caractérisés chacun par des méthodes,
langages et acquis qui leurs sont propres, reste un obstacle a une réelle
autornatisation de la chaine "conception, élaboration des gammes, fabrication des
produits”.

En conséquence, le discours productique a changé depuis 2 ou 3 ans, ainsi qu'en
témoignent ces réflexions, extraites d'articles de presse récents (IND 89) :
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"Il s'agit non seulement de maitriser les flux matiéres, mais également les flux
d’'informations”

"Le CIM ne saurait se réduire a des produits ou a des systémes. C'est un concept.
Toutes les applications automatisées ou informatisées de lentreprise, voire de ses
fournisseurs sont concernées. De latelier au bureau d'études, en passant par les
services commerciaux, le marketing, la R et D, la maintenance, la qualité ...ce qui se
traduit en terme d’application par un dialogue entre CAO, FAO, GPAO, MAO,
automatismes de production, systéme de prises de commandes”

"L'intégration se situe a trois niveaux : au plan technique, tout d'abord, au plan
organisationnel ensuite, au plan des hommes enfin”.

Les qualificatifs utilisés pour caractériser le projet pilote Ilot traduisent cette
évolution (MOR 89) (MOR 90) :

- flotautomatisé, puis systéme robotisé

- iflot flexible, (FMS, Flexible Manufacturing System)

- ilotauto-controlé (Manufacturing Intelligence)

- ilot intégré,ouvert (CIM, Computer Integrated Manufacturing).

2.3) Flexibilité, auto-controle et intégrabilité

Les qualificatifs flexibilité, autocontréle et intégrabilité (ououverture)
recouvrent différentes notions qu'il importe de préciser.

flexibilité
(MUN 88) accorde au terme Flexibilité différentes significations :

- la flexibilité de fabrication, c'est a dire la capacité & produire simultanément
différents types de piéces en s'adaptant aux variations des entrées (produits), aux
ordres d'un éventuel niveau supérieur (production, plannification), ainsi qu'aux
modifications de l'environnement physique (aiéas, pannesj et aux changements de
conditions (modes de marche, retrait d'une machine pour maintenance};

- la flexibilité de reconfiguration, permettant de changer rapidement de
production, tant aux niveaux machines qu'atelier (figure 9);

- la flexibilité de génération, autorisant des modifications de I'installation par
adjonction, échange ou retrait d'équipements et fonctions, sans impliquer une
révision compléte de 'ensemble du systéme.
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Auto-contréle de la production

L'automatisation des moyens de contrdle permet de substituer au controéle
statistique un controle systématique de 'ensemble de la fabrication, et ce au cours des
opérations de transformation des produits, de facon a éliminer "au plus t6t” toutes
piéces ne répondant pas aux critéres de qualité prédéfinis et corriger des dérives de
fabrication.

Le contréle de la production s'effectue :

- au niveau machine, par adjonction d'outil de palpage a contact (de type

renishaw), ou sans contact (vision)

- au niveau cellule, par adjonction de machines dédiées, telles que Machine a

Mesurer, Robots de Mesure, et depuis peu Machine Vision.

L'auto-contrdle de la production participe a I'amélioration de la qualité du
produit.

Auto-contrble des moyens de production

Différents critéres qualifient un outil de production (SVA 89) :

- la sureté de fonctionnernent (LAP 89): c'est la propriété d'un systéme qui permet
de placer une confiance justifiée dans le service qu'il délivre,

- fiabilité (NF X50-500) : c'est I'aptitude d'un dispositif & accomplir une fonction
requise, dans des conditions données, pendant une durée donnée,

- disponibilité (NF X60-503): aptitude d'un dispositif a étre en état de
fonctionner pendant des conditions données,

- sécurité (LIE 76} : c'est I'absence de danger, le danger étant une circonstance
susceptible d'occasionner soit la mort ou des blessures de personnes, soit des
dommages de biens ou d'équipements,

- maintenabilité (NF X60-010) : aptitude d'un dispositif en panne a étre réparé,
dans des conditions données.

L'objet de l'auto-controle des outils de production est d’améliorer leur sureté de
fonctionnement, leur sécurité et leur maintenabilité (et de facon indirecte leur
Jfiabilité et leur disponibilité) par :

- T'utilisation accrue de capteurs (par exemple, utilisation d'un capteur de

vibrations ou de couple pour détecter un dysfonctionnement lors d'une

opération d'usinage),

- une meilleure structuration des parties commandes associés aux différentes

parties opératives (SVA 89).

Intégrabilité ou ouverture

L'ouverture ou l'intégrabilité d'un systéme de fabrication mesure sa capacité a
s'intégrer dans une unité de production, selon différents points de vue : physique,
informationnel, fonctionnel (MOR 89) (MOR 90).
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2.4) Vers la machine autonome

Les critéres de flexibilité, d'auto-contréle et d'ouverture impliquent de conférer
aux systémes de production la qualité d'autonomie.

De fait :

- par nature, un systéme flexible est amené a s'adapter a des événements

variables (changement de gammes, mise d'un poste hors service...). Autonomie

est i¢ci synonyme de prise de décision a un niveau inférieur pour satisfaire les

demandes du niveau supérieur, et ce de facon transparente.

- un systéme auto-contrélé, de par le nombre important de capteurs qu'il
posséde, détecte des événements inattendus ou des dysfonctionnements, qu'il
doit étre en mesure de prendre en compte. Autonomie sous-entend ici
l'acquisition et le traitement local de linformation (décentralisation des
fonctions de contréle-commande).

- un systéme ouvert (cellule, équipement) se caractérise, par définition, par une
architecture et des fonctions facilitant son intégration dans un systéme plus
important. Par la notion de composants d'automatisation, (ALA 86) (TIX 89)
propose des objets modulaires, dont le comportement est défini par un modéle.
Chaque individu a une existence propre et est capable d'assurer de facon
autonome (sans l'aide d'un niveau supérieur) les fonctions pour lesquelles il est
Créé.

Un systéme autonome (machine, capteur, actionneur) n'est donc plus seulement
I'association d'une partie commande et d'une partie opérative, mais un systéme a part
entiére, intégrant une partie informationnelle et une partie décisionnelle plus
développée. Son réle est de répondre a des requétes par une exploitation optimale des
ressources dont 1l dispose, pour assurer la réalisation d'un objectif selon des régles de
comportement. C'est en quelque sorte un spécialiste (expert} de 1a tache qu'il est en
mesure d'effectuer, et non un simple exécutant.

2.5) Généricité de I'organisation d'un systéme de fabrication

Pour maitriser le comportement d'un systéme, il faut maitriser le
comportement de ses sous-ensembles et leur coordination. En ce sens, notre but étant
d'attribuer les qualités de flexibilité, auto-contréle et ouverture & un atelier de
fabrication, il nous semble naturel de conférer ces mémes qualités a ces sous-
ensembles; ceci est nécessaire si ce n'est pas forcément suffisant.

Or, l'organisation physique d'un atelier de fabrication présente la généricité
suivante :

- un atelier se compose d'ilots de fabrication et de contréle (cellule ou machine

autonome}, desservis par des moyens de transports (convoyeurs, charlots filo-

guidés) en piéces et en péri-équipements, I'ensemble étant coordonné par un
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systéme de contrdle-commande atelier. L'atelier dispose donc de ressources
pour assurer la fabrication d'un produit de bonne qualité.

- une cellule de fabrication se compose d'équipements d'usinage (MOCN) ou de
controle (Machines a mesurer), robots de manutention, desservis en piéces et en
péri-équipements (outils), I'ensemble étant coordonné par un systéme de
controle-commande cellule. La cellule dispose donc de ressources pour assurer
l'usinage ou le contrdle partiels d'un produit.

- un équipement d'usinage, de contréle ou de manutention se compose
d'actionneurs et de capteurs, coordonnés par un calculateur (commande
numérique, armoire de commande robot}. L'équipement dispose donc de
ressources pour assurer des opérations élémentaires d'usinage, de contréle ou de
manutention.

En conclusion, si I'objectif de notre équipe est de développer des outils destinés a
une organisation de type CIM, nous nous focaliserons dans un premier temps sur le
niveau capteur et actionneur. Notre travail portant sur l'intégration d'un capteur de
vision entre dans ce cadre.

2.6) Voir ... et raisonner... pour étre autonome

Dans ses activités de production, 'homme consacre une part importante de ses
efforts 4 la manipulation et au controle d'objets, piéces et outils. Puisque
l'automatisation croissante de la production tend a éloigner 'homme des machines, il
est donc naturel de leur conférer plus d'autonomie, ce qui signifie :

- accroitre leurs capacités sensorielles,

- développer leurs capacités de raisonnement, donc les rendre plus

"intelligentes".

Il ne faut voir 14 aucune obsession a développer des "Robots-sapiens”, mais
plutét comme I'indique (BOU 88} :

The goal of the emerging field of "manufacturing intelligence” is to model the

skills and expertise of manufacturing crafstmen so that intelligent machines

can make small batches of parts without human intervention.

Ces concepts de Machine intelligente sont étroitement liés a celui de vision
artificielle, ainsi que le souligne G.Mezin et B.Bretagnolles (MIC 87) :

L'avenir de la vision par ordinateur est étroitement li¢ a celui de lintelligence

artificielle : si presque tous les systémes de vision utilisent plus ou moins lIA,

tnversement les systémes intelligents doivent étre dotés de la vision pour

s'affranchir de la présence humaine.
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Le goupe de travail "Capteurs intelligents” de la Commision Industrie-
Administration pour la Mesure (CIAME), élargi aux fabricants de capteurs, a mené
une réflexion sur les fonctionnalités des capteurs intelligents (CIA 87). La figure 11
présente une comparaison de deux types de chaines de mesure (analogique et

numérique); la spécificité du capteur "intelligent” se résume dans sa capacité interne
de traitement.

CLASSIQUE CAPTEUR INTELLIGENT

CAPTEUR ANALOG!QUE‘I

Pnénomeéne physigue Phénomeéne physique

Grandeurs d'influence
parasites  \
\
- . g L
Transducteur fransgucieur Conditionneur
ldentification Alimentation
Conditionneur Organe de
calcul interne
Transmetteur Interface de
communication
-
- signal numeérigue
Ir3NsMmission - grandeur
1'un signal physique directe
snalogique - identification
4.20 mA, ) - communication
________ bi-directionnelle
Systémes d’acquisition
(signaux analogigques} Capteurs
Fichier
Catculateur d’'étalonnage Calculateur
central central
1 )

) , \
Elaboration des paramétres ce;yculés {bilans, rendement, ...)
aux niveaux hiérarchiques supérieurs

figure 11 : Comparaison de deux types de chaines de mesure (analogique et
numeérique intelligent) (CIA 87)
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Il apparait dans cette étude que l'intérét principal des capteurs intelligents
réside dans la fourniture de nouveaux services, inexistants dans les capteurs
analogiques actuels : en particulier, ils contribueront a l'amélioration de la
crédibilité des informations transmises, grace a de nouvelles fonctions réalisées
localement (figure 12).

E xploitation-maintenance Metologie
identification . fiabiiite
suto-diagnostic . précision
auto-surveillance . auilo-adaptabiite

a:de & la maintenance curative . traitement du signa!
étalonnage-calibration . validation des mesures
controle a distance . accroissement des
aide & la maintenance prédictive etendues de mesure

produire
rentabiliser
maintenir

Mise en service-configuration

identification

mise en service
configuration a distance
communication numérique
bi-directionnelle

dialogue local (console

portative)

figure 12 : L'apport des capteurs intelligents aux systémes automatisés de
production, par ses nouvelles fonctionnalités {(CIA 87)
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3) Visionique et productique
3.1) Les besoins en "informations visuelles"

En usinage traditionnel, l'opérateur au pied d'une machine effectue les
opérations suivantes :
- préparation de la machine
* montage des outils, porte-outils, porte-piéce
* écriture, chargement et test des programmes piéces
* réglage de la machine

- production
* chargement, ajustement et ablocage des piéces dans les montages,
déchargement des piéces
* controle dimensionnel des piéces, des outils, etc
* suivi de l'usinage, optimisation de la coupe (contréle visuel de la taille
des copeaux,...)
* changement d'outils, lubrifications diverses, élimination des copeaux
sur les outils,...
* détection d'anomalie de fabrication

- maintenance de la machine
* expertise des problémes
* entretien, réparation

Durant toutes ces activités, 1'opérateur met sans cesse a contribution son
intelligence et ses sens (visuel, tactile, auditif et méme olfactif), afin de participer a la
production par la machine de piéces de bonnes qualité. Pour ce faire, il utilise son
sens visuel pour :

- manipuler et contrdler les piéces avant et aprés usinage, surveiller et évacuer

les copeaux

- manipuler et contréler les péri-équipements {montage, démontage et contréle

des outils de coupes ou porte-piéces)

- surveiller le comportement de la machine (entre autre au cours de I'usinage) et

de ses fonctions annexes (arrosage de lubrifiant).

L'objectif recherché dans la spécification de systémes de fabrication flexibles
est, a4 plus ou moins long terme, 'automatisation de I'ensemble de ces taches. D'une
facon plus pragmatique, nous nous limiterons (confére chapitre 2) 4 exprimer les
besoins en "informations extéroceptives et plus particuliérement visuelles" pour
participer :

- aux transformations effectuées sur le produit :

* matiére : usinage
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* spatiale : chargement, ablocage et déchargement des piéces sur les
machines et leur convoyage entre unités de production

* informationnelle : identification et localisation de piéces, controdle
qualité

- aux transformations effectuées sur les péri-équipements :
* spatiale : montage, démontage des outils et porte-piéces et leur convoyage
entre unités de production, controle de changement d'outil
* informationnelle : identification et localisation d'outils, controle
d'usure

- a I'exploitation des équipements :
* surveillance des fonctions assurées par les machines (usinage, arrosage)

3.2) Les contraintes

3.2.1) les contraintes propres a une cellule de fabrication
Impératifs de temps de traitement

11 est difficile d'évaluer a priori les temps de traitements nécessaires pour les
différentes fonctions visuelles, d'autant plus que les moyens requis et les conditions
d'exécution sont trés disparates.

La notion de temps réel pour une opération de contréle est relative au temps
d'exécution de la transformation associée. Ainsi, un temps de contrdle de 60 secondes
par rapport a un temps d'usinage de 20 minutes peut étre tout a fait acceptable pour une
production de piéces couteuses ou il est important de minimaliser le taux de rebuts; il
est par contre intolérable de mettre 10 secondes a vérifier l'usure d'un outil entre deux
passes d'usinage pour une production en série de piéces a trés faible valeur ajoutée.

Enfin, certains traitements sont réalisables en temps masqué; ainsi, la
reconnaissance et la localisation d'une piéce brute peut étre effectuée avant l'arrivée
du robot.

Précision de mesure

L'usinage de piéces {metalliques) se fait le plus souvent dans des tolérances de
l'ordre de quelques centiémes, ce qui peut remettre en cause le choix d'un procédé de
contréle sans contact tel que la vision, en regard de ses possibilités.

Néanmoins, il faut relativiser cette remarque dans la mesure ou :

- les piéces brutes de fonderie ont des tolérances de I'ordre du millimétre, qui ne
requierent donc pas l'utilisation d'un palpeur a contact {plus lent),

- la précision d'une mesure par un palpeur sans-contact est liée a la taille du
champs observé,



- les besoins d'informations visuelles exprimés préalablement font état, non
seulement de contréle dimensionnels, mais également de contréle de
conformité, d'état, etc.

Implanter un capteur relativement fragile sur un site de production

Un site de production est source d'un certain nombre de problémes, iels que
poussiéres, graisse, projection de copeaux. décharges électrostatiques, champs
électromagnétiques, vibrations, chocs. Si les calculateurs peuvent le plus souvent étre
déportés dans une ambiance protégée, il n'en est pas de méme pour les capteurs et les
dispositifs d'éclairage qui devront étre choisis en connaissance de cause et proiégés
par des moyens annexes.

Un environnement relativement "déterministe”

L'environnement difficile d'une cellule d'usinage ne présente pas que des
désavantages. En effet, les différents procédés d'usinage et de transfert de piéces sont
parfaitement déterminés, ce qui constitue une hypotése simplificatrice a prendre en
compte lors de développements en visionique.

Par exemple, le contréle de la conformité d'une piéce sur un poste-piéce
(mandrin, montage d'usinage) se simplifie par les faits suivants :

- la position de la piéce est connue,

- I'état attendu de la piéce est déterminé (on recherche donc une forme précise, ce

qui simplifie l'algorithme de reconnaissance a employer).

Ceci garantit une certaine reproductibilité des opérations de contrdle, quoique
les conditions de prise de vue (éclairage, présence de copeaux,...} sont susceptibles de
varier, entrainant des modifications de I'aspect visuel des objets observés.

3.2.2) Les contraintes propres & une cellule flexible
Flexibilité des formes observables

Notre ilot automatisé de production est destiné 4 la fabrication de petites et
moyennes séries. La forme et la taille des piéces acceptables sur la cellule est limitée
par les caractéristiques des machines et du préhenseur.

Des produits de type différents sont susceptibles d'étre usinés simultanément sur
la cellule si leur gamme d'usinage sont compatibles, afin d'optimiser le taux de charge
des machines. Pour chaque type de piéce, il est probable que plusieurs contréles seront
nécessaires, suite aux diverses phases d'usinage.

Les formes "observables" sont donc nombreuses et variées.



32

Flexibilité des fonctions 4 assurer

Le couit encore relativement élevé d'une "machine vision" performante peut étre
compensé par une utilisation partagée :

- sur un méme poste de travail pour assurer diverses fonctions,

- entre plusieurs postes de travail,

d'autant que :

- son temps d'utilisation moyen par fonction devrait étre assez faible. comparé
aux temps d'usinage et de manutention,

- 1a plupart des processeurs de vision sont capables de gérer plusieurs cameéras.

Flexibilité de reconfiguration

Une cellule flexible n'est pas une organisation de fabrication figée; ceci requiert
pour ses éléments des qualités de réutilisabilité. Ses composantes, dont les capteurs,
sont donc amenés a effectuer de nouvelles fonctions. C'est particuliérement le cas pour
un systéme de vision, susceptible d'étre reprogrammé et éventuellement réorganiseé
d'un point de vue matériel (des systémes de vision industriels, du type DataCube, ont
une architecture trés modulaire et sont donc aisément reconfigurables).

3.2.3) Les contraintes propres a une cellule auto-contrélée

L'auto-controle des équipements de production, défini précédemment, requiert
un fonctionnement sir, donc auto-contrdlé, de leurs sous-ensembles. Les capteurs de
vision n'échappent pas a la régle : il est assez logique de controéler le fonctionnement
d'un élément participant lui méme a un processus de controle.

3.2.4) Les contraintes propres a une cellule intégrée

En plus des difficultés technologiques inhérantes a la mise en oeuvre d'un
systéme de vision (problémes d'optique, d'éclairage, etc.) sur un site de production, son
intégration dans une organisation de production qui se veut justement "intégrée” pose
les problémes suivants :

- intégration fonctionnelle : a partir d'un besoin, détermination du principe du
controle, c'est a dire :

* Que controler ?

* Quand, comment, avec quoi et 4 quel cout ?

* Comment définir et réaliser les moyens utiles i l'opération de controle ?
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- intégration informationnelle : génération et gestion unifiée (par un SGBD) de
données partagées entre les corps de métiers, c'est a dire :

* Quelles données faut-il générer pour paramétrer le capteur ?

* Comment gérer de facon unifiée des données hétérogénes ?

- intégration d ‘'un point de vue contréle-commande au sein de la cellule ou des
équipements) : c'est 4 dire :
* Comment se synchroniser et communiquer avec d'autres équipements ?

- intégration dans l'espace de compétence des personnels, afin de permettre son
utilisation par des non-spécialistes, c'est a dire :
* Comment maintenir et reconfigurer aisément le capteur ?



4) Contexte de la recherche
4.1) Les développements menés par le laboratoire

L'évolution des travaux menés par le LACN-CRAN dans le domaine de la
fabrication manufacturiére est significative des difficultés et des limites d'une
intégration ascendante; elle s'est déroulée chronologiquement de la maniére suivante
(figure 13) :

- 1982-1985, réalisation d'un ilot automatisé de fabrication (ADI 85),

comprenant :

* un systéme ouvert d'usinage, capable d'effectuer des opérations de
tournage, percage et fraisage

* une architecture DNC basée sur un réseau local industriel (LEP 86)
assurant la circulation physique du flux de données inter-équipements et
une passerelle avec la gestion d'atelier

* un contrdle qualité en ligne (RIC 85), réalisant une rétro-action sur le
processus de fabrication, pour assurer au mieux la conformité des piéces
aux consignes de fabrication;

- 1985-1988, réalisation d'un ilot robotisé de fabrication (ADI 86), l'ilot
automatisé étant complété par :
* un systéme robotisé de manutention, contrélant le flux des piéces entre
les machines (MUN 88),
* des péri-équipements de robotisation des machines , tels
+ un systéme flexible de préhension, configurable & la fabrication
pour prendre en compte les contraintes de forme prismatique et de
révolution des piéces (GRA 87),
+ un porte-piéce compliant et embarquable d'usinage pour le centre
d'usinage, dédié & une typologie de piéces (AIP 89),

- depuis 1988, étude d'un ilot auto-controlé de fabrication, pour réguler la
qualité de fabrication, tant au niveau de 1'équipement qu'au niveau de la cellule
(MOR 89), en mettant en oeuvre deux procédés de qualification :

* sans contact par vision sur MOCN ou poste de travail dédié

» = MOMONT Ads AR

4 contact par palpeur sur MOCN ou MMT

- depuis 1988, étude d'un ilot ouvert de fabrication (MRES 89), pour favoriser

I'intégration de la cellule dans un contexte de CIM :
* extension de la notion de fabrication auto-contrdlée a celle de
fabrication autonome (BOU 88) par implémentation d'actionneurs et de
capteurs intelligents (RCE 89)
* unification des données non seulement relatives a la piéce et aux divers
processus de transformation, mais aussi a toutes les entités composant la
partie opérative et la partie commande dans une perspective "cycle de vie"
de l'application.
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4.2) Les outils et méthodes utilisés

Depuis quelques années, divers travaux de I'équipe ont porté sur les outils et
méthodes d'ingéniérie d'intégration. Les développements autour de ce théme de
recherche se sont concrétisés par les réalisations suivantes :

- I'étude des problémes liés a la génération automatique de code automate a
partir du grafcet a donné lieu a différentes CAO grafcet , dont une capable de
générer du code source LM (MUN 88),

- un émulateur de partie opérative, basé sur les travaux de I'équipe relatifs a la
modélisation fonctionnelle des éléments opératifs élémentaires tels que vérins,
moteur, convoyeur,..., a été développé en collaboration avec un industriel (COR
89),

- la méthode SADT, utilisée depuis quelques années au laboratoire (LHO 85), a
été informatisée afin de faciliter son utilisation; ce travail a donné naissance a
un outil particuliérement convivial : Orchis, qui constitue le maillon principale
d'une plateforme de spécifications fonctionnelles, dédiée au génie automatique
et actuellement en cours de réalisation; un outil de validation, Spex, d'ores et
déja partiellement implanté (TIX 89).

Les problémes sous-jacents & la structuration de données hétérogénes ont
conduit a utiliser MEGA, un atelier logiciel pour la conception et la réalisation de
Systéme d'Informations Industrielles (MOR 89} (MOR 90).

Ayant abordé les problémes liés & la visionique dans ce contexte
méthodologique, nos travaux s'appuient "généreusement" sur l'utilisation de ces
méthodes et des outils associés.

4.3) Notre objectif

L'implémentation, par un intégrateur, d'un systéme de vision sur un site de
production répond & un probléme précis, défini par un cahier des charges. Malgré les
performances techniques remarquables d'applications industrielles de la visionique,
il faut souligner le caractére relativement "figé" des solutions qui ont néanmoins le
mérite de fonctionner.

Notre point de vue est différent. Evaluer le potentiel d’application d'un systéme
de vision au sein d'une cellule flexible nous améne & identifier, puis résoudre
différentes classes de problémes (identification, inspection,...}) en proposant des
solutions :

homogenes

- non redondance des données,

- uniformité des interfaces (au niveau dialogue) entre le capteur vision et les

équipements de la cellule,



37

- unicité des outils de développements d'application (atelier logiciel, ...},

et évolutives
- définition d'une procédure facilitant I'adjonction de nouveaux modules de
traitement (notion de systéme ouvert).

Nous n'aurons pas la prétention de proposer un capteur idéal, qu'il suffirait de
paramétrer pour le dédier & une application particuliére, ceci étant a notre avis
illusoire. Tout probléme de visionique, de par la complexité et la multitude des
traitements qu'il requiert, est unique et nécessite des développements particuliers.

Cependant, il nous semble important de disposer :

- d'un cadre de réflexion, défini par une méthode (ou tout au moins une

démarche) d'analyse ,

- d'outils de prototypage, d'aide au choix des matériels et algorithmes,

afin :

- de systématiser la démarche pour "normaliser"” les solutions,

- d'améliorer l'exploitation et la maintenance des capteurs,

- d'accroitre l'expérience de l'entreprise dans le domaine de la visionique par
archivage des résultats d'expertise des diflérentes implémentations,

- de réutiliser des solutions adoptées pour des problémes similaires,

- de faciliter le développement de nouvelles applications.

Notre objectif est donc de contribuer a l'élaboration d'une méthodologie
d'intégration d'un systéme de vision dans un environnement de fabrication flexible.
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2.6) 'maintenir”
2.6.1) Conséquences des activités de maintenance
2.6.2) L'apport de la vision a l'activité "Maintenir”
Sécurité : détection de la présence d'une personne dans l'enceinte
2.7) Conclusion

3) Intégrer la visionique ...
... dans le SGP

3.1) "Concevoir les processus de fabricatiorn’
3.1.1) Introduction
3.1.2) La notion de "processus de contréle”
3.1.3) Comment s'intégre un 'processus de controle” dans un
"processus de _fabrication” ?
3.1.4) Concevoir un 'processus de contréle par vision"
3.1.4.1) Que contrdler et quand ?
3.1.4.2) Comment ? (Elaboration d'une solution au contréle)
3.2) "Concevoir les moyens de contréle” (Comment et Avec quoi effectuer le
controdle ?)
3.2.1) Que faut-il définir ?
3.2.2) Vers des architectures modulaires
3.2.3) Un systéme expert d'aide au développement d'application
vision

. dans le SPP

3.3) "Intégrer un processus de contrble dans le SPP"
3.3.1) 'préparer le processus de contréle”
3.3.2) "exploiter le processus de contréle”
3.3.3) "clore le processus de controle”
3.3.4) "maintenir le systéme de contréle par vision"

3.4) "Contrdler un objet ou un processus”
3.4.1) 'Qualifier un objet ou un processus”
3.4.2) "évaluer son état dans le contexte du procédé” et "réagir sur le
procédé”

4) Conclusion
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Chap2 : FORMALISATION DU PROBLEME

1) Le modéle d'un Systéme Intégré de Production

Nous nous proposons d'apprécier l'impact d'une fonction vision dans un
Systéme Intégré de Production (SIP), puis d'en formaliser I'intégration.

les différents domaines d'une entreprise

Le modéle usuel d'un systéme de production privilégie souvent une structuration
par services, a l'image de I'organisation de l'entreprise (Bureau d'études, des méthodes,
fabrication, maintenance,...). Or, les fonctions assurées par ces différents services
sont trés dépendantes les unes des autres, et coopérent pour atteindre des objectifs
communs. Cela rend difficile la compréhension du fonctionnement d'une entreprise.

L'Internationnal Standard Organisation (ISO 89) propose un modéle de
référence pour une entreprise de production manufacturiére (figure 1). De notre point
de vue, ce modéle met en relief la fonction "Production”, a travers le Systéme
Physique de Production (Shop Floor Production), et les activités satellites.
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figure 1 : Les fonctions usuelles d'un systéme de production
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Les douze fonctions d'entreprise citées se structurent en trois niveaux ({igure 2):
- niveau entreprise,

- niveau Organisation de la Production (Facility)

- niveau Systéme Physique de Production (Shop Floor Production).

Enterprise Cerrerate management
Finance
Marketing & Sales
Fesearch & Davelepment

Facili

y Freduct design &

Procuction Engineering

Preduction management

Precurement

Shizping

Wasie materiat treztmen

Rescurces management

Maintenarce management

Shep Flcor Preducticn

hep Floor Precducticn

figure 2 : Contexte du niveau production

Il est clair que l'intégration d'une nouvelle technologie telle que la visionique
dans un environnement de production intégrée concerne non seulement les activités
de production proprement-dite (fabrication, maintenance, préparation,...), mais
également les activités d'organisation de la production (plannification, conception
du produit, des processus et des moyens de production,...).

En ce sens, le modéle conceptuel de référence fonctionnel du systéme intégré de
roduction supportant notre projet (MOR 89), décrit en MEGA, se décompose en trois
domaines :
- régulation, chargé de la plannification, de l'organisation et du controle de la
production,
- info industrielle, qui assure la gestion du systéme d'information, support de
I'ensemble des échanges entre les différents domaines,
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- fabrication, répartie éventuellement sur plusieurs usines, elles-mémes
structurées en ateliers et cellules.

notre démarche

Nous utiliserons ces modéles comme base de travail, en précisant en quoi
certaines de leurs activités sont concernées par l'intégration d'un systéme de vision.

Le paragraphe suivant, intitulé "L'impact de la visionique... sur le Systeme de
Gestion de Production... puis sur le Systéeme Physique de Production” tente
d'apprécier les effets de cette technologie tant dans les activités d'organisation que
dans les activités réelles de fabrication.

Le dernier paragraphe, intitulé “Intégrer la visionique ... dans le systéme de
gestion de production,... puis dans le systéme physique de production” traite :

- des aspects hors-ligne de l'intégration : conception du produit et des moyens,

préparation et cloture de la fabrication, maintenance,...

- des aspects en-ligne de l'intégration : implémentation dans l'architecture de

pilotage de la cellule, auto-contréle du capteur.

L'objectif est de rechercher un optimum global (du moins satisfaisant) du SIP en
profitant au mieux des degrés de liberté de chacun des sous-systémes (tel que la
fonction vision) et non pas en assurant un optimum local pour chacun
indépendament des autres.
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2) L'impact de la visionique ...
... sur le Systéme de Gestion de 1a Production (SGP)

2.1) "Concevoir les produits"

L'intégration d'un systéme de vision peut entrainer une rétro-action sur la
conception du produit

Le concept de fabrication intégrée sous-entend des liens plus étroits entre les
activités de conception et de réalisation d'un produit, le probléme étant de fabriquer
une piéce assurant une fonction déterminée et ce, a un moindre cotit. La réduction des
couts passe notamment par une utilisation adéquate des moyens de fabrication dont
dispose l'entreprise, en évitant par exemple de se doter de moyens d'usinage
(outillages, montages) ou de manutention {préhenseurs) trop spécifique a un type de
produit, et donc d'un amortissement difficile.

Un capteur de vision peut parfois simplifier les processus de transformation :
manutention des piéces par un systéme robot-vision, positionnement visuel des
piéces sur un montage d'usinage, etc.

Pour ce faire, I'étude des méthodes de fabrication d'un produit entraine parfois
une rétro-action sur sa conception; par exemple :

- modification de la forme de la piéce pour permettre sa mampulatlon par un

ensemble robot-vision,

- rajout d'une marque sur un brut en phase de moulage pour le positionner

angulairement de fagon visuelle.

2.2) 'Concevoir les processus”

L’intégration d'un systéme de vision peut modifier la conception des processus
de fabrication

Une cellule d'usinage se compose de matériels dédiés & une classe de fabrication
(les machines) et de péri-équipements cong¢us pour le produit & fabriquer. Ces péri-
équipements assurent entre autres les fonctions :

- de préhension (préhenseur du robot)

- de tri et d'orientation des piéces {bol vibrant)

- de guidage et d'acheminement des piéces (palettes sur un convoyeur)

- de bridage et d'ablocage (montages d'usinage, mandrin).

Ces fonctions réalisées habituellement par des moyens mécaniques peuvent étre
"flexibilisées"” par l'utilisation de systémes de vision. Par exemple, (BOU 88) montre
qu'il serait possible de supprimer partiellement I'ablocage mécanique de la piéce sur
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une palette d'usinage, en se contentant simplement de la brider. La détermination du
référenciel piéce pour l'usinage se ferait alors de fagon visuelle, par observation de la
position de la piéce sur la palette.

De méme, un robot guidé par un systéme de vision est 4 méme de remplacer un
bol vibrant pour I'amenée de piéces en situation de travail.

2.3) 'Contréler la qualité de la production”

L'évolution récente des procédés de contréle, due en grande partie au
développement des capteurs dits sans contact, modifie de fagon significative
I'organisation du controle de la qualité dans une entreprise.

Evolution des processus de contréle

L'évolution des moyens de controéle :

- robot de mesure moins précis qu'une machine & mesurer, mais capable de
fonctionner dans une ambiance non protégée,

- palpeur de type RENISHAW embarqués sur les machines-outils,

permet d'effectuer un grand nombre de contréle au fur et 4 mesure des opérations
d'usinage, afin :

- de corriger si possible un usinage non conforme,

- d'éliminer au plus tét une piéce mal usinée.

Les systémes de vision s'inscrivent dans cette nouveile génération de capteurs.
Appartenant a la catégorie des capteurs dits "sans contact”, il en héritent des
avantages (rapidité de la mesure, souplesse d'emploi) et des inconvénients (précision
en générale inférieure au senseur a contact, sensibilité importante aux variations de
conditions de mesures).

Qualifier les processus de contréle par vision

Qualifier des processus de contréle par vision se justifie par les finalités
suivantes :

- évaluer rapidement la nature et la complexité d'une opération de controle afin

d'y associer si possible un outil vision existant

- faciliter le développement de nouvelles applications de contréle par vision.

En conséquence, il faut qualifier les classes d'applications de vision existantes
selon des critéres de nature et précision de mesures effectuées, rapidité de temps de
traitement, contraintes d'intégration (type et position des sources lumineuses,
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synchronisation avec le procédé a controler), etc. D'autre part, il serait intéressant de
disposer d'une base de données de composants technologiques vision, a l'instar de
celles existant par exemple pour les outils de coupe.

C'est ainsi que la base de connaissances du systéme expert, développé a I'Institut
d'Informatique Industrielle de Brest (III 89) exploite des informations de deux natures

- les caractéristiques techniques des différents matériels utilisables : caméras,
optiques,...
- des descriptions d'applications recensées par 'étude Batelle (BAT 88); chacune
d'elle est spécifiée par les champs :

* type d'industrie concernée

* nature du probléme résolu

* tolérances

* cadences

* matériels (source lumineuse, cameéra, unité de traitement, autres)

* objets observés

* parameétres mesurés

... sur le Systéme Physique de Production (SPP)

La figure 4 présente une décomposition fonctionnelle de l'activité "utiliser une
cellule de fabrication". Ce modeéle, issu de (LHO 85), a été enrichi par les travaux de
(FRO 88) et parallélement de notre équipe (VOG 85) (MOR 89) (LES 89).

Le systéme physique de production met en jeu trois types d'activités (figure 4):

- la préparation et la cléture du processus de fabrication, ce qui correspond
essentiellement a l'affectation des moyens de fabrication a l'atelier,

- la fabrication des piéces en mode automatique sur la cellule, ou de fagon
manuelle sur des machines exclues temporairement de la configuration cellule
{machines autonomes),

- des interventions pour effectuer des opérations d'entretien ou de maintenance.
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Dans la mesure ou la méthode SADT formalisant cette analyse est une
heuristique dont I'usage révéle une ambiguité sur la nature du réseau fléché, nous nous
proposons d'adopter, en terme de consensus sur l'interprétation des diagrammes (LHO
85) (ASA 87), (VOG 88), les régles suivantes :

- une activité transforme un flux d'entrée en un flux de sortie; ce peut étre :
* un flux matiére, l'activité usiner transforme des piéces brutes en piéces
finies et en rebus {copeaux, piéces non conformes,..);
* un flux informationnel, 'activité contréoler l'utilisation transforme des
données de fabrication en consignes de préparation, de maintenance,...;
* un flux mixte, l'activité identifier un objet par vision génére a partir de
I'objet physique une information objet identifié;

- les informations sont soit du type donnée, soit du type événement ou message :

* une donnée existe de maniére continue; elle peut étre consultée par
différentes activités a travers une point d'interface de type entrée ou
controdle. Par exemple, un programme-piéce, des consignes de fabrications,
etc. sont des informations de type données. Les données sont considérées
comme des informations de type DNC1 (par analogie avec le support de
transmission dédié aux transfert de programme-piéces,...). Le choix de
faire arriver une donnée par un port d'entrée ou part un port de controle est
résolu de la fagon suivante : "la donnée est-elle transformée par l'activité
(entrée) ou est-elle simplement utilisée par l'activité (controle) ?*;
* un événement existe de maniére instantanée et peut étre paramétré; il est
recu a travers un point d'interface de type contréle et déclenche l'activité
(stimuli). Un meéme événement peut étre envoyé / recu par plusieurs
émetteurs / récepteurs. Par exemple, une demande d'exécution d'un travail,
une demande de diagnostic, etc. sont considérés comme des événements.
Les événements sont considérées comme des informations de type DNC2
(par analogie avec le support de transmission dédié aux transfert de
messages de type contréle-commande,...).

- un mécanismme supporte 'exécution de l'activité.Par exemple, les MOCN sont
support de l'activité fabriquer sur la cellule. Une ambiguité demeure : certains
meécanismes sont modifiés par le déroulement de l'activité {(c'est le cas des péri-
équipements du type outils de coupe qui s'usent au fur et 4 mesure des usinages).
Deux solutions sont possibles :
* les considérer comme des entrées de l'activité; ceci n'est pas réellement
satisfaisant car l'objet de l'activité n'est pas de les modifier : l'activité
usiner n'a pas pour objectif d'user les outils de coupe;
* les considérer comme des mécanismes en admettant qu'ils peuvent étre
modifiés par le déroulement de l'activité; nous avons retenu cette solution.
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2.4) "préparer la_fabrication”

L'affectation des moyens de fabrication consiste principalement :
- & l'installation des péri-équipements (outils, montage. capteurs,...) sur les

machines,

- a la configuration et a la mise en service des équipements ainsi créés.

L'utilisation de la vision artificielle pourrait permettre de déceler certaines
erreurs de manipulation, suite notament a I'installation des péri-équipements sur les
machines. Par exemple, il devrait étre possible de vérifier automatiquement
l'affectation des outils & un magasin, ainsi que les correcteurs d'outils associés.

2.5) "fabriquer sur la cellule

2.5.1) Un modele de l'activité "fabriquer”

Fabriquer sur la cellule distingue (figure 5):

- une sous-activité de commande contréler la fabrication
- des sous-activités opératives :

qualité.

manutentionner, transformer et contréler la
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figure 5 : Fabriquer sur la cellule
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controler la fabrication se décompose a nouveau en :
- piloter la fabrication, qui optimise en dynamique la fabrication de la
cellule, afin de répondre au mieux aux contraintes de production de
I'atelier. Cette optimisation est réalisée a partir d'une stratégie de
commande déterminée lors de la phase d'organisation. De facon pratique,
cela correspond aux régles de gestion utilisées par le logiciel de pilotage de
la cellule;
- conduire la fabrication; cette fonction, assurée par l'opérateur de
conduite, a pour objet d'une part la gestion des modes de marche/arrét de la
cellule et des équipements, et d'autre part le contrdle de l'activité
coordonner la fabrication en cas de problémes;
- coordonner la fabrication : cette fonction représente ce que l'on a
coutume d'appeler au niveau logiciel "partie commande”, par rapport aux
activités opératives que sont manutentionner, transformer et controler.
Le logiciel de pilotage, support de cette activité et présenté .., coordonne les
équipements d'usinage, de manutention et de contréle pour assurer la
fabrication de la piéce.

manutentionner les piéces est assuré dans notre cellule par un robot portique a 6
axes (MUN 88); ceci comprend le transfert des piéces et le chargement / déchargement
des équipements.

transformer se décompose en (figure 6) :
- nanutentionner localement : amenée des pi€ces en situation d'usinage
(confére le palettisseur du centre d'usinage); cette activité n'existe pas sur le
tour de notre cellule;
- usiner : transformation matiére de la piéce selon les opérations d'usinage
composant une sous-phase;
- qualifier localement : vérification dimensionnelle ou morphologique de
la piéce aprés un usinage.
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figure 6 : transformer les piéces

qualifier les pieces est la recette finale des piéces. Cette opération s'eflectue sur
un poste de controle dédié (originellement la Machine a Mesurer Tridimensionelle).

2.5.2) L'apport de la vision a l'activité "'manutentionner”

le transfert des piéces dans la cellule

Le transfert des produits entre les différents postes constitue certainement I'un
des problémes les plus ardus a résoudre. Il se compose globalement de la prise du
produit, du déplacement du poste de prise au poste de pose et de la pose du produit, avec
éventuellement le passage par un poste de "centrage” si des manipulations
intermédiaires s'avérent nécessaires au cas ou l'attitude de la piéce dans la pince ne
serait pas compatible avec la phase de pose. Les applications possibles d'un systéme de
vision lors de la manipulation d'une piéce sont les suivantes :
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* identification / localisation de la piece a saisir;

Ceci est essentiellement destiné a la saisie des piéces brutes sur les postes
d'entrées de la cellule.

* guidage du robot afin d’améliorer la prise de la piéce;

Avant la saisie effective, il est parfois intéressant de corriger la position de la
pince par rapport au produit (robot non bouclé, calibrage vision/robot ou localisation
initiale de la piéce imprécis,...}.

* Serrage de la piéce;

Si la position du produit dans la pince n'est pas celle attendue lors de la phase de
serrage, celle-ci risque d'amplifier I'erreur de positionnement. L'analyse visuelle de
I'ensemble piéce-pince peut étre un moyen efficace pour la mise a jour de la
transformation repére piéce / repére pince.

* Réorientation d'une piéce;

Certaines piéces dites de révolution ne permettent pas la détermination de leur
orientation par la simple analyse de leur contour extérieur et nécessitent parfois une
orientation précise lors de leur pose sur un poste d'usinage. Plutét que de développer
un montage d'usinage auto-centreur complexe et couteux, une pré-orientation du
produit par la localisation d'un élément particulier (par exemple un trou), complétée
par un repérage plus fin & 'aide d'un palpeur du type renishaw peut s'avérer une
solution plus rationnelle.

* reprise d’'une piéce;

Dans ce cas, le passage du repére prise au repére pose nécessite des
manipulations intermédiaires. Ceci se produit notamment lors de la prise d'une piéce
brute si sa position et son orientation dans l'espace de travail du robot ne sont pas
spécifiées. De plus, si pour des positions d'équilibre différentes elle présente certaines
faces identiques, plusieurs manipulations suivies de phases de reconnaissance seront
nécessaires pour préciser la transformation repére piéce / repére pince.

* guidage du robot afin d'améliorer la pose de la piéce;

L'utilisation d'informations visuelles destinées a corriger la transformation
repére piéce / repére pose se justifie dans l'optique d'une programmation hors ligne du
robot, car il est impératif de considérer certains aspects dynamiques liés & la charge
déplacée par le robot. Ainsi, le bras du robot portique implanté dans notre cellule
présente une fléche relativement importante (...} fonction de la masse qu'il transporte,
Une premiére solution qui consisterait &4 essayer de modéliser ce comportement
semble assez complexe au vu de la morphologie du bras. La solution vision est plus
séduisante dans la mesure ou nous devrions pouvoir corriger la fléche, mais
également garantir un positionnement correct du préhenseur du robot.
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* évitement d'obstacle, accessibilité du poste de travail

L'accessibilité du poste de prise ou de pose peut étre compromise pour diverses
raisons : défaillance d'un équipement (non ouverture d'un sas, présence de la contre-
pointe sur le tour....}), présence de copeaux perturbant la mise en référence (ablocage) de
la piéce avant l'usinage, etc. On congoit aisément l'intérét d'une observation visuelle
du poste de travail.

e guldegs perturbations :
- mouvement de la piéce
- imprécision du robot

o o Srp
8UL@-CONIreis

transformation
transformation repere pince / repére
repére pince / repére objet objet
aitendue consignes de déplacement réelle
o ) . de Ja pince processus de >
décider réagir ™ quidage du robot
transformation r ‘
repérg pince / repere_objet mesurer <
mesurée l ’
alimentation de la cellule en piéces brutes et évacuation des piéces finies.

Dans le contexte d'une réorganisation de l'outil de production, on peut étre
amené a modifier complétement les dispositifs d'alimentation et d'évacuation de
piéces de la cellule. L'utilisation de systémes de vision semble adaptée pour autoriser
cette souplesse {flexibilité), certaines implantations industrielles ayant prouvées la
fiabilité de systémes trés performant pour des applications spécifiques (prise de piéces
palétisées, saisie de piéces sur tapis roulant,...). Il faut toutefois se garder d'étre trop
enthousiaste et avoir conscience des différents parameétres qui vont tendre & accroitre
la complexité du systéme et donc des moyens a mettre en oeuvre; citons:

- la disposition des piéces: isolées avec position et orientation définies ou non,

pallétisées, en vrac planaire ou en vrac volumique,

- le mouvement des piéces: & l'arrét, en mouvement de translation uniforme (cas

d'un tapis roulant),

- I'unicité des piéces: toutes de méme type ou non,

- les problémes propres i toute implantaticn de systémes de vision {(condition

d'éclairage, piéces trés discriminantes ou non), etc.

Selon le dispositif d'amenée de piéces brutes, divers besoins peuvent apparaitre:
- identification du type de piéce, avec détermination d'attitude (position
d'équilibre],

- localisation, c'est & dire détermination de la position et de l'orientation du
produit (repére piéce) par rapport au repére de travail du robot (repére station),

- controle de sa conformité.
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L'évacuation des piéces finies et des rebus ne requiére pas a priori de tels besoins,
bien que certains contréles pourraient éviter bien des désagréments (vérification de la
présence et du taux de remplissage d'un container destiné a recevoir les piéces,
vérification de 'encombrement du tapis roulant chargé d'évacuer les piéces, etc.).

perturbations :
- acheminement de piéces
brutes par un convoyeur
sur le posf d'entrée

do g

vider le poste
de bruts

piéce en attente
demande de transfert sur le poste de bruts

de piéces brutes p| Processus de -
sur d'autres postes pilotage cellule

décider

réagir

piéce détectée
et identifiée
sur le poste de bruts
‘ mesurer <

2.5.3) L'apport de la vision a 'activité 'manutentionner localement”

L'amenée des pi€ces en situation d'usinage est susceptible de poser un certain
nombre de problémes, pour lesquels la vision pourrait étre un élément de réponse;
prenons le cas du centre d'usinage de notre cellule :

- mauvais ablocage de la piéce

- non ouverture du sas d'accés, ou défaillance du capteur d'ouverture

- coincement d'une palette en entrée ou en sortie de la zone de travail, etc.

perlurbations :
- détault pression hydraulique
- biocage mécanique du SAS

aute-somiréle du

n

d’gelionnement

)

- demande d'ouverture / l . .
4 état reel
élat attendu fe(mgture du SAS Dr0Ce55US e
duSAS - émission d'un défault . | N
décider réagir » d'actionnement »

du SAS

état mesuré
duSAS ‘ I
‘ mesurer <4
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2.5.4) L'apport de la vision a 'activité "usiner”
controles de la préparation d'une opération d'usinage

vérification du type d'outil
L'analyse du profil d'un outil peut permettre de déceler une erreur lors d'un
changement d'outil.

vérification du correcteur d'outil

La localisation de la position de l'extrémité de l'outil / au référentiel machine
peut permettre de vérifier le correcteur d'outil ainsi que la longueur du porte-outil
(notamment dans le cas d'un outil de tournage).

vérification de l'état d'usure de loutil

Différents paramétres d'usure d'outils sont controlables par des moyens
optiques : usure en dépouille, ébréchement, etc. Nous présentons une application de
controle d'outils de tournage au chapitre 4.

agto-ponirdle du processys dusinage pe/rturt.)_alions n ‘
- matiére de la piéce non homogene

»ar mesure dz ‘usure de [lowdi] . o
par mesyre gs [luysure ¢ outl - choix de conditions opéraloires inadequates

- modifier les confitions de coupe l
VB attendu (correcteur d'outil, avance, '
A profondeur de passe, L VB réel
(usure en dépouile) vitesse de rotation,...) procédé >

decider reagtr - changer outil de coupe g d'usinage

l VB mesuré r ]
L mesurer <

vérification de la piece

ce controle comprend :

- la vérification du type de piéce et de sa position / référentiel machine

- Ia présence de formes déja usinées dans le cas d'usinage couplés, tel que la
détection de présence et le contréle du diamétre d'un trou avant taraudage.

contradles durant l'opération d'usinage

Observation des copeaux

L'observation des copeaux est une source d'information importante pour le
contréle du processus d'usinage. Des travaux de recherche sont actuellement menés
dans quelques laboratoires dans le but d'automatiser cette fonction. Un systéme
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caméras infra-rouge, ce qui devrait permettre d'afliner les paramétres d'usinage et de
détecter les bris d'outils.

AUTO-BG

perturbations :
- bris doutil
- usure’ prématurée d'une plaquette

état attendu L

des copeaux en terme _correction des

. ! : sel
de for. m,e' (tarll/e, parameétres d'usinage deestf:; re;aux
temperature o . . - arrét usinage processus pe
décider reagir g d'usinage "

état mesuré
des copeaux

mesurer l<

Observation de l'état de surface

Le CETIM (Centre Technique Des Industries Mécaniques) a recencé différents
travaux de recherche concernant le contréle de I'état de surface de la piéce pendant
l'usinage par des moyens optiques (CET 89).

Observation des mouvements relatifs de la piéce et de l'outil
(BOU 88) montre la faisabilité d'une surveillance des mouvements relatifs de
I'outil et de la piéce par soustraction successives d'images (figure 7) .

2.5.5) L'apport de la vision a I'activité 'qualifier localement les piéces"

Controle de la conformité d’'une piéce aprés usinage

Il ne s'agit pas a proprement parler d'un contréle qualité, ce travail étant dévolu
localement a un palpeur de type RENISHAW, mais plutét d'une vérification de la
bonne exécution d'un usinage (détection indirecte d'un bris d'outil ou simplement
"T'oubli” d'une séquence d'usinage) sur le poste d'usinage. (BOU 88) développe
actuellement un support de caméra susceptible d'étre monté sur la broche d'un centre
d'usinage au méme titre qu'un autre outil (figure 8).

Controler directement sur le poste d'usinage présente un certain intérét,
notament avant la reprise d'une piéce par le robot si la surface usinée est une surface
de référence pour la préhension (par ex, cas d'une piéce cylindrique déposée sur la
machine avec une pince a trois doigts, sur laquelle on usine des surfaces prismatiques
qui serviront de référence pour la reprise avec une pince 4 deux doigts).
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L'intérét d'un contréle sur la machine d'usinage réside non seulement de déceler
une défaillance (usure prématurée d'un outil), mais également dans la possibilité de la
corriger immeédiatement et localement. (RIC 85) étudie la réalisation d'un logiciel de
correction des paramétres d'usinage implanté sur un centre d'usinage. Cela rejoint
€galement les travaux menés sur la commande adaptative.

Difterenced images from cutting sequence

» Cutting sequence.

figure 7 : Observation des mouvements relatifs de l'outil et de la piéce (BOU 88)
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A visualization of the machine tool world from tool hoider.

figure 8 : Caméra embarquée dans un centre d'usinage (BOU 88)

2.5.6) L'apport de la vision 4 l'activité "qualifier les piéces”

Le contréle de la piéce sur un poste d'usinage ou un poste d'entrée/sortie lirnite
ses angles d'observation a quelques points de vue et n'offre pas un environnement de
controle idéal : problémes d'éclairage, de propreté des piéces {lubrifiant d'usinage,
copeaux), d'ou l'intérét de disposer d'un poste-piéce dédié aux opérations de controle
par vision.

Certains constructeurs proposent d'ores et déja des machines de contréle de
haute précision par vision 2D ou vision-laser. La précision de mesure étant fonction
de la taille du champs observé et de la résolution du capteur, le principe consiste a
embarquer le senseur sur un robot de mesure pour le faire évoluer autour de la piéce.

Pour des contrdles qui ne nécessite pas une précision de mesure importante
(détection de présence, contrdle de conformité), signalons la possibilité d'utiliser le
robot de manutention de la cellule pour maintenir la piéce en position par rapport aux
capteurs. Le préhenseur du robot devient alors un porte-piéce affecté temporairement
au poste de controle.



perturbations :
- usure des outils de coupes
- erreur de choix doutil
- ablocages des piéces défaillant

g

qualité désirée

. modification des qualité réelle
pour une serie N . L
de piéce parametres d'usinage processus de des piéces
décider réagir » transformation >
des piéces

qualité mesurée -
oes piéces ‘
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2.6) 'maintenir”

2.6.1) Conséquences des activités de maintenance

En terme d'assistance, une cellule flexible est un ensemble d'équipements qu'il

faut maintenir en bon ordre de marche afin de répondre au mieux aux consignes de
fabrication. Différents spécialistes sont amenés a intervenir sur la cellule :

par:

- les équipes de maintenance préventives {(entretien régulier des équipements;
opérations plannifiées),

- les équipes de maintenance curatives (intervention suite a une défaillance d'un
matériel; opération non plannifiée),

- les équipes de production.

Ces interventions humaines ont pour conséquences :

- la sécurité des intervenants,

- une baisse de la productivité,

- la nécessité de déflinir des modes plus ou moins complexes de reprise de la
fabrication aprés intervention, etc.

Pour ces diverses raisons, il importe d'assister les opérations de maintenance

- une meilleure structuration des architectures de comimande; par exemple, la
déflinition de modeles de comportement des fonctions opératives les plus
simples (LHO 85), tel le comportement d'un vérin, permet l'auto-détection de
pannes simples (défaillance d'un capteur ou d'un actionneur)

- I'élaboration de systémes experts d'aide au diagnostique de pannes; d'autant
plus efficaces s'ils interagissent avec les logiciels de commande, ils permettent
d'assister et de plannifier les procédures d'intervention

D'autre part, il reste impératif de contréler l'accés des personnels a l'intérieur de

I'enceinte de travail par la mise en place de dispositifs de protection des personnes et
des matériels, compatibles avec les impératifs de flexibilité énoncés au chapitre 1.



2.6.2) L'apport de la vision a l'activité "Maintenir”
Redondance dinformations

Un systéme de vision est succeptible de pallier temporairement la défaillance
d'autres capteurs, tel un fin de course sur un vérin actionnant un sas ou encore
s'assurer de I'état d'un mandrin (position ouverte ou fermée) avant une insertion de
piéce; l'idée est de fournir au logiciel de pilotage une source d'informations trés souple,
utilisable a sa demande par des ordres du type "vérifier ouverture sas tour”, et d'éviter
ainsi l'intervention systématique et immeédiate d'un opérateur lorsqu'un probléme
apparait.

La reconnaissance de cibles disposées a des endroits adéquats par une caméra
embarquée sur le bras du robot et couplée 4 une source lumineuse serait & étudier.

L'information vidéo fournie par ce capteur est également disponible pour
l'opérateur de conduite, qui peut ainsi obtenir des informations supplémentaires sur
I'état du systéme sans pénétrer dans l'enceinte de travail.

Dans une phase de développement plus avancée, le probléme de modes de
reprises de la fabrication en cas de problémes devra étre considéré. Nuls doutes que
I'emploi de capteurs extéroceptifs capables de répondre a des questions du type : I'état
du produit est-il compatible avec sa préhension ?, etc. facilitera la recherche
automatique de solutions.

Sécurité : détection de la présence d'une personne dans l'enceinte

Si l'accroissement de la robotisation dans les entreprises a contribué a éloigner
I'homme des machines et ainsi diminuer les risques encourus, cela est a relativiser
par le fait que ces machines présentent de nouveaux risques surtout dans les phases
d'apprentissage et de maintenance. C'est pourquoi, en collaboration avec L'Institut
National de Recherche et de Sécurité (INRS), nous avons proposé, dans le formalisme
SADT, une méthode d'analyse des problémes de sécurité posés par les systémes de
fabrication flexible (VOG 86). L'idée principale consiste a analyser de fagon structurée
le cycle de vie de la cellule pour préciser les conditions de toute intervention humaine
dans la zone dangereuse. La figure 9 présente un arbre des défaillances, extrait de cette
étude.

I1 semble en effet qu'un risque majeur d'accident soit du a la présence
impromptue d'une personne dans l'enceinte robotisée, suite 4 un non respect des régles
d'interventions. La délimitation de l'enceinte de travail par des protections matériels
(grilles et portes d'accés munies de serrures dites de sécurité) est contraignante
(certains travaux de maintenance oblige au démontage des grilles) et parfois
dangereuse (risque de coincement entre le bras manipulateur et l'enceinte). Les
barrages immatériels, qui détectent l'interception d'un flux lumineux, n'offrent
apparament pas toutes satisfactions.
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Détecter automatiquement par un capteur visuel une présence humaine sur un
site dangereux est certainement un concept prometteur. Une société commercialise un
capteur de surveillance automatique de batiment. Par l'utilisation de caméras infra-
rouge, ce systéme est capable de déceler dans l'obscurité tout mouvement dans une
scéne donnée. 1l n'est toutefois pas en mesure d'identifier l'origine du mouvement (un
homme, un animal,..).

La mise en sécurité positive d'un opérateur par un systéme de vision est certes
plus complexe, mais reste susceptible de voir le jour dans les années ou décennies a
venir.

2.7) Conclusion

En résumé, il apparait que les besoins en contréle par vision concernent :
- le suivi de la qualité du produit au cours de ses transformations,
- la surveillance des processus opératoires (manutention, usinage,...),
- la détection d'erreurs humaines, suite & une opération de préparation ou
de maintenance,
- la surveillance des sites de fabrication (sécurité des personnes).

D'une facon plus précise, ces besoins se classent en :
- contrdle de dimension (calul des cotes d'une piéce),
- contrdle de conformité {par ex, vérification de la présence d'un trou de pergage
sans controdle précis de son diamétre,...},
- contrdle d’état (sas, mandrin ouvert ou fermeé,...)
- controle de position (évaluation d'un référenciel objet / référenciel de
référence); ce type de contrdle recouvre différents cas d’'espéce, plus ou moins
complexes :
* détermination de l'attitude d'un objet, c'est a dire de son état d'équilibre /
a un plan de référence
* localisation angulaire d'un objet
* localisation d'un objet dans un plan {position et orientation)
* localisation d'un objet un espace 3D (vecteur origine 1*3 et matrice
d'orientation 3*3 du repére associé a l'objet)
* localisation d'un objet en déplacement (il est raisonnable de se limiter au
mouvement de translation uniforme (plus ou moins) selon un axe
particulier afin de considérer le cas des convoyeurs industriels)
* localisation d'un objet "relativement” & un autre objet (position d'un
préhenseur / a une piéce),
- contrdle de type (identification de piéce)
- contrdle d'aspect (analyse de teinte, texture, etc. ceci concerne plus l'analyse
d'état de surface)
- controle de comportement, c'est a dire surveillance d'un processus en cours de
déroulement (surveillance et calibrage des copeaux durant l'usinage,
asservissement).
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Il est & remarquer que le systéme de vision intervient a différents niveaux :

- en tant que capteur proprioceptif :
* d'un élément opératif, pour l'asservissement en temps réel d'un axe ou
d'un systéme poly-articulé (robot), (nous n'avons pas considéré cet aspect
trés particulier),
* de la cellule, pour le bouclage qualité de la fabrication,

- en tant que capteur extéroceptif de I'équipement : bouclage de partie opérative
(SAS), de tache élémentaire (échange de piéce).
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3) Intégrer 1a visionique ...
... dans le SGP

3.1) "Concevoir les processus de_fabrication”
3.1.1) Introduction

Un processus de fabrication comprend essentiellement trois processus de base :
- le processus d'usinage,

- le processus de manutention,

- et le processus de contréle qualité.

Nous avons montré §2 l'importance du sens "visuel” dans le déroulement du

processus de fabrication. Nous nous proposons maintenant de formaliser
I'intégration d'un systéme de vision artificielle dans une unité de production, en
gardant comme référence le modéle présenté figure 3.

3.1.2) La notion de 'processus de contréle”
Le systéme de vision n'est qu'un élément du processus de contrble

Un capteur visuel répond a différents besoins (identification, localisation,

contrdle, guidage); nous traitons son intégration d'une fagon générale, en le
considérant comme un systéme multi-fonctions.

jeu:

Différents éléments participent a 'exécution d'une opération de controle :

- le capteur, ce terme regroupant toutes les composantes de la chaine
d'acquisition et d'interprétation des mesures,

- 'objet & contréler, ainsi que les matériels chargés de sa mise en situation de
contréle (montage, porte-outil, MOCN...},

- I'environnement (conditions d'éclairage, de propreté, de vibrations,...),

- le systéme d'information chargé de I'échange des données entres ces matériels,
- le logiciel de commande chargé du séquencement de l'opération.

Par exemple, le contréle par vision de 'usure d'une plaquette de tournage met en

- le capteur (la caméra, le systéme d'éclairage, le processeur d'images , ainsi que
les algorithmes de traitements...),

- la plaquette, montée sur l'outil d'usinage, donc le porte-outil lui méme
controlé par le tour,

- I'environnement (état de propreté de la plaquette,...)

- le médium et le protocole de communication entre le processeur image et le
tour,

- la gamme de contrdle.
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- la gamme de controle.

Un Processus de controle se définit donc comme l'ensemble des matériels et
logiciels qui collaborent a un instant donné pour réaliser une opération de controle.

3.1.3) Comment s'intégre un "processus de contréle” dans un 'processus de
Jfabrication” ?

La problématique

La conception du processus de fabrication a pour objet l'organisation des
processus de transformation en fonction des ressources d'usinage, de controle et de
manutention disponibles. Concrétement, il s'agit de générer une gamme de
fabrication, basée sur une gamme d'usinage et complétée par les opérations de
contrdle et de manutention. Ce travail, usuellement dédié aux personnels du bureau
des méthodes (gammistes), conditionne la productivité de l'atelier. De ce fait, des
recherches ont été menées pour améliorer la qualité et la productivité de leur travail.
Les efforts se sont essentiellement concentrés sur la réalisation d'outil d'aide a la
conception du processus d'usinage. La problématique est d'automatiser toute la
conception du processus de fabrication ou pour le moins d'en faciliter les différentes
étapes.

Les outils d'aide & 1a conception du processus d'usinage

Deux types d'approches différent pour la conception des gammes d'usinages :

- lapproche par variante, la plus courante, a la base des progiciels de T.G.A.O.
Elle a pour objet une réutilisation optimale de l'expérience de l'entreprise, avec
pour principe de dériver des solutions élaborées lors de la production de piéces
de type similaire; un codage numérique permet de représenter des
caractéristiques aussi diverses que : matiére, morphologie, fonctionalité,...
Cette approche est peu compatible avec la notion de flexibilité (dérivation);

- l'approche générative propose une gamme d'élaboration du produit a partir :

* de régles de l'art particuliéres aux procédés de transformation

* d'une description des ressources de l'atelier

* d'une description morphologique des produits par entités et relations

(figure 10).
Cette approche présente l'intérét de mieux apprécier les degrés de liberté d'une
conception. Ainsi, le systéme expert PROPEL (TSA 87) propose pour
I'élaboration de la piece TOTEM utilisée dans nos études plusieurs centaines de
solutions possibles. Bien évidemment, la plupart de ces solutions ne sont pas
viables économiquement;
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; 1’Atelier est compose de machines et d’outils

(consists~of ressource
machine tool)

PN I A P S I I I A IR I R I I B R A B R A A B A

i MACHINES DISPONIBLES

1 CU-Traditionnel
2 Tour

PRI RRIiERIINIIIIiNIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
; Hierarchie des machines disponibles

{consists-of machine
mc-trad lathe)

NP R RN RN RN R RN

fraise fraise-C

6 fraise-3t
7

8 fraise-speciale
9

;i 10 outil-tour ocutil-couteau

1 fraise-2t

2 fraise-scie

3 fraise-de-forme

4 fraise~a-surfacer

5 fraise-a-surfacer-et~dresser

fraise~3t-n
fraise-3t-e |

fraise-a~-chamfreiner
fraise-a-lamer

sr 11 outil-a-charioter

;12 cutil-a-saigner

;13 outil-a-fileter

0 14 outil-a-dresser

;s 15 outil-de-forme I
;; 16 outil-~alesage outil-aleser tete~a-aleser

;5017 barre~-alesage

;s 18 outil~a-aleser

;019 alesoir

;20 outil-a-aleser-dresser

;: 21 taraud

:; 22 foret

e l
; 23 (meule)

;; 24 (outil~-a-canneler)
;i 25 (outil-pignon)

;: 26 (broche)

27 outil-a~gorge ( Normalement dans la classe des outil-tour !!!) oui !!

; Hierarchie des outils

10 PHASE

SOUS-PHASE
OPERATIGN
FINITION
OPERATION
EBAUCHE
OPERATION
FINITICN
OPERATION
FINITION
OPERATION
EBAUCHE
OPERATION
FINITION

20 PHASE

SOUS~-PHASE
OPERATION
EBAUCHE
OPERATION
EBAUCHE
OPERATION
FINITION
OPERATION
FINITION
OPERATION
EBAUCHE
OPERATION
EBAUCHE
OPERATION
FINITION
OPERATION
FINITION
OPERATION
FINITION
OPERATION
EBAUCHE
OPERATION
EBAUCHE
OPERATICN
FINITION
OPERATION
FINITION
CPERATION
FINITION
OPERATION
EBAUCHE
OPERATION
EBAUCHE
OPERATION
FINITION
OPERATION
FINITION
OPERATION
FINITION
OPERATION
FINITION
OPERATION
FINITION
OPERATION
FINITION
OPERATION
FINITION
OPERATION
FINITION
OPERATION
FINITION

LATHE

DESSUS
FACING~-TOOL
DESSOUS
DRILL
ALESAGE
REAMING-TOOL
ALESAGE
KNIFE~TOOL
CYLINDRE
GROOVE-TOOL
GORGE
GROOVE-TOOL
GORGE

MC~TRAD

DESSQUS

FACE-CUTTER

FACE1

{(SIDE-AND~FACE~CUTTER FACE-CUTTER)
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{SIDE~AND~-FACE-CUTTER FACE-CUTTER)
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FACE-CUTTER
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FACE-CUTTER
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RAINURE{

FACE-CUTTER

FACE4

FACE~CUTTER

CONTOUR2
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{SIDE~AND~FACE~CUTTER FACE-CUTTER)
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FACE-CUTTER

FACE2

FACE-CUTTER
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FACE-CUTTER
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RAINURE3

FACE~CUTTER
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FACE~CUTTER
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{SURFACING~CUTTER COUNTERBORING-CUTTER)
FACEll

FACE-CUTTER

CONTOUR4

{SURFACING-CUTTER COUNTERBORING-CUTTER)
FACEA44

(SURFACING-CUTTER COUNTERBORING-CUTTER)
FACE22

{SURFACING-CUTTER COUNTERBORING-CUTTER}
FACE33

SURFACING~-CUTTER
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L'intérét a été de trouver une solution sans retournement (manipulation difficile
pour le robot) exploitant les degrés de liberté de I'ensemble des MOCN, alors
qu'un gamiste n'explore généralement qu'une solution traditionnelle (figure 11).
Les capacités des calculateurs a traiter des problémes fortement combinatoire
comme la conception des gammes de fabrication en feront trés certainement des
alliés précieux des gamistes.

Les développements du LACN concernant I'aide & la conception du processus
d'usinage

Les gammes proposées par PROPEL se composent d'une séquence hiérarchique
de phases {méme machine sans interruption), de sous-phases (meéme appui sans
interruption), d'opérations (méme outil sans interruption), et d'usinages (ébauche,
finition, ou superfinition). Nous remarquons que :

- PROPEL traite les opérations coutantes de fraisage et de tournage; il est capable

de prendre en compte des piéces non orthomorphes;

- la gamme fournie par PROPEL est une gamme générale, c'est a dire instanciée a

des types de machines et a des types d'outils. En ce sens, PROPEL n'optimise pas

I'enchainement des usinages. Un progiciel exploitant une gamme de type

PROPEL, dénommé BILL, établit une gamme détaillée afin d'évaluer les cotts

d'usinage pour proposer un devis.

Un projet en cours au laboratoire a pour objet d'associer deux outils : PROPEL et
TOOL (logiciel d'optimisation du choix et des paramétres d'utilisation des outils de
coupe), afin d'élaborer véritablement une gamme d'usinage. Ces travaux ont pour objet
de compléter ceux de (ORT 88) pour la génération semi-automatique de la gamme de
fabrication de la cellule (MOR 89).

Comment s'intégre les processus de contréle et de manutention ?

La génération d'une gamme de fabrication ne se limite pas au
d'usinage, mais doit inclure les opérations de contréle et de manutention (figure 12).
Les problémes posés sont les suivants :

- pour l'usinage : Quoi usiner ? dans quel ordre ? Comment ? A quel cout ? Avec

Quoi ?

* Un opérateur décrit pour PROPEL : Quoi usiner ?

* PROPEL répond aux questions : dans quel ordre ? comment ?

* La question : a quel coiit ? pose le probléme de la génération assistée des
devis

* La question Avec Quoi ? reste un probléme de FAO (génération des
programmes piéces, délinition des montages d'usinage) auxquel doit
répondre l'activité "Concevoir les moyens” ?

pérations

e
Q
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- pour la manutention : Comment transférer les piéces ? A quel cout ? Avec
Quoi ?
* Les questions Que transférer et Quand ne se posent pas puisque la
manutention a lieu naturellement entre sous-phases d'usinage et/ou de
controle.
* Comment transférer les pieces ? (GRA 87) a mené des travaux sur ce sujet
au sein du LACN.
* A quel cout ? certains systémes de CFAO-robotique sont capables de
simuler des opérations de chargement/déchargement et de transfert de
piéces entre postes, afin d'évaluer entre autre les temps de manutention. A
défaut, quelques apprentissages sur site permettent une bonne estirmation
des temps de transfert.
* La question Avec Quoi ? reste un probléme de FAO (génération des
programmes de transfert, définition des préhenseurs) auxquel doit
répondre l'activité “Concevoir les moyens” ?

- pour le contrédle : Que controler ? Quand ? Comment ? A quel coiit ? Avec Quoi ?
* Que controler et Quand ? d'une fagon similaire a I'usinage, un outil d'aide
a la décision serait souhaitable pour répondre a ces questions. Ce serait,
semble-il une évolution intéressante pour PROPEL (confére &3.1.4).

* A quel coit ? I'évaluation par simulation de la productivité de la cellule
pour une gamme est problématique car elle nécessite de connaitre les
temps d'exécution. Si ce type de calculs est courant pour le processus
d'usinage (BILL), il n'en est pas de méme pour le processus de contréle, voir
de manutention.

* Comment et Avec Quoi ? 'activité "Concevoir les moyens” doit répondre a
ces questions (confeére &3.2).

Notre point de vue

La figure 12 présente une solution "séquentielle” au probléme d'intégration du
controle dans la conception du processus d'usinage, adaptée a un contréle sur un poste
dédié (MMT, poste de vision,...). Or des moyens de contrdle récents (palpeur
"renishaw"”, capteur optique d'état de surface) sont désormais embarquables sur les
machines d'usinage. De ce fait, une véritable intégration des opérations de contréle au
sein de la gamme d'usinage nous améne a considérer simultanément et de fagon
identique les opérations d'usinage et de controle. Nos travaux contribueront en (ROC
91) a traiter ces aspects.
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3.1.4) Concevoir un "processus de contréle par vision”

3.1.4.1) Que contréler et quand ?

Nous avons montré préalablement que les besocins en contréle concernent
essentiellement l'acquisition d'informations sur le produit (identification,
localisation, qualité) et la surveillance des processus opératoires (manutention,
usinage,...).

Acquisition d'informations sur le produit
identification, localisation

La reconnaissance de formes n'a pas pour unique objet le tri des pi€éces dans la
cellule. Les algorithmes d'identification/localisation sont particuliérement
intéressant pour vérifier la présence, l'attitude ou la position d'une piéce avant ou
apreés une opération d'usinage ou de manutention.

Controle qualité du produit

Les dessins de définition d'une piéce font état des dimensions et tolérances des
différentes cotes, ainsi que des relations particuliéres entre les composantes de la
piéce (parallélisme de deux faces, coaxialité de deux trous,...). Assurer la qualité d'un
produit signifie garantir que toutes ses cotes répondent aux tolérances
prédéterminées. L'idéal serait de controler systématiquement I'ensemble des cotes de
la piéce et les relations particuliéres entre entités (perpendicularité,...); cela étant le
plus souvent d'un cout prohibitif, un opérateur privilégie un certain nombre de
controle 3 effectuer. L'annexe 1 présente les paramétres usuellement controlés sur des
piéces mécaniques.

Contréle des processus opératoires
des équipements (machines-outil, robots] non surveillés

Le contrdle dimensionnel d'une piéce usinée est indispensable parce que nous ne
contrélons pas totalement les processus opératoires. Le controle de la qualité d'une
piéce dont les tolérances sont de quelques 1/10 devrait étre superflu lorsqu'elle est
usinée sur une MOCN prévue pour usiner a quelques microns. Or il peut survenir des
événements indésirables lors de la préparation de l'usinage (mauvais positionnement
de la piéce, erreur dans le chargement du programme-piéce, mauvais correcteur
d'outil, etc.) ou durant I'usinage (bris d'outil, copeaux adhérents) qui déteriorent (pour
le moins) la qualité de la piéce.
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Le processus de manutention évoque des remarques similaires : un robot
industriel (en excluant bien évidemment les robots de laboratoires, résultats de
recherches menées en ce sens) est en mesure de positionner une piéce dans I'espace
avec une exellente répétabilité, mais est quasiement incapable de déceler le
glissement d'une piéce, de reprendre une piéce se trouvant dans une attitude non
prévue, ou d'éviter un obstacle. Ceci constitue un obstacle a son intégration dans un
ilot de fabrication flexible.

D'ou le paradoxe suivant : les MOCN et Robots industriels sont des machines
"extrémement adroites”, mais incapables de s'auto-controler, ce qui est pourtant
indispensable pour leur utilisation de fagon autonome, c'est a dire sans surveillance
humaine. Dans ce contexte, I'idée de doter ces machines de capteurs de vision
artificielle pour surveiller les processus opératoires semble étre une voie trés
prometteuse.

Le probléme initial et de savoir Quoi contréler sur les processus d'usinage et de
manutention.

la recherche des points de controle sur les processus opératoires

Dans un environnement de fabrication, la recherche des points de contréle qui
découle du bon sens des ingénieurs-méthode et de 'expérience des utilisateurs, n'est
pas toujours satisfaisante. Si cet état de fait est tolérable pour une production de
longue durée, le temps dont dispose un systéme flexible pour sa reconfiguration
implique I'emploi d'une méthode.

Nous proposons pour ce faire de détailler le comportement du processus a
controler sous forme de séquences d'actions ou actinomies, et de préciser de fagon
systématique les contrdles susceptibles d'étre mis en oeuvre pour la surveillance de
chaque action élémentaire. Une actinomie se caractérise par le fait de décrire
formellement toute séquence en trois actémes : préparation, exécution et cléture de
l'activité. Ces critéres de structuration, initialement utilisés pour définir la
sémantique d'interconnexion des équipements (LHO 85)(VOG 86), sont précisés dans
{(VOGEL 88).

Pour exemple, la figure 12 tente d'établir une liste exhaustive des opérations de
contrdle qu'il serait en théorie possible d'effectuer sur une actinomie d'usinage. Sur
cette base, il s'agit alors d'évaluer ce qu'il est réellement souhaitable de contréler en
fonction de critéres aussi divers que difficultés, cout et fiabilité du controle.

3.1.4.2) Comment ? (Elaboration d'une solution au controble)

Lorsque les paramétres a contrdler sur une piéce ou un processus opératoire sont
définis, il se pose alors le probléme du choix du systéme de mesure (avec ou sans



Actinomie complétée par un processus de contréle/réaction
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figure 13 : Actinomie compléiée par un processus de contréle
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contact) le plus adéquat. Cette compétence est du ressort du domaine "Controler
la qualité de la production” précédemment évoqueé.

Le choix du procédé le plus apte a effectuer une opération de controle suppose :
- I'identification des critéres qui conditionnent le controle tels :
* la qualité de la mesure (en terme de résolution, précision....},
* le temps de réponse du capteur,
* les coiits (de mise au point, d'exploitation et de maintenance),
* la fiabilite,
* la sensibilité a des conditions de mesures susceptibles de varier,
- I'évaluation de la faisabilité de 1'opération par les divers procédés,
- I'estimation des temps de développement et de mise en service, et de la facilité
d'intégration pour les différentes solutions.

Si un contrdle par vision parait envisageable aprés analyse des paramétres a
contréler, des conditions (environnement,...} de contréle et des capacités des
différents moyens de contréle, une analyse "prospective” évalue alors la nature des
caractéristiques qui semblent les plus pertinentes pour le controle a effectuer (analyse
de luminance, chrominance, distance....).

Evaluation d'un systéme de vision 2D exploitant l'analyse des points de
contrastes

Nous avons essayé d'apprécier les capacités d'un systéme de vision 2D,
exploitant I'analyse du contour des objets observés, a controler des piéces de tournage
et de fraisage. Afin d'unifier la gestion des informations entre les différents services,
nous avons privilégié au dessin une description des piéces par entités et relations
(confére le systéme expert PROPEL présenté au § 3.1.3). Qualifier un outil de controéle
revient a déterminer pour chacune des entités listées en annexe 1, I'ensemble des
paramétres mesurables par cet outil et sous quelles conditions.

L'annexe 1 illustre les attributs des entités et relations théoriquement
contrdlables par notre systéme de vision.

controle dimensionnel et morphologiques des entités

Ce capteur est par nature adapté au controle de profils, donc particuliérement
adéquat pour mesurer des entités de révolution de type Arbre et des usinages extérieurs
(contournage, profils spéciaux). Quoique limité dans le contrdle d'usinages intérieurs
(alésage, lumiére), il est néanmoins en mesure de fournir des indications sur les
formes et dimensions des profils débouchants de ces entités : mesure du diameétre du
profil extérieur d'un trou et de sa circularité.

controle des relations implicites et explicites
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La encore, le capteur ne peut fournir que des informations partielles sur les
relations liants les entités. Par exemple, nous ne pouvons mesurer la coaxialité de
deux cylindres tel que cette notion se définit en mécanique (cf annexe ..), bien qu'il soit
toutefois possible d'évaluer la concentricité de deux cercles.

identification et localisation des piéces

L'extraction des contours extérieurs ou intérieurs d'un objet fournit une
information relativement pertinente pour l'identification des objets, la
détermination de leur attitude (position d'équilibre) et leur localisation. Nous
présentons au chapitre 5 une application de reconnaissance de piéces partiellement
cachées a partir de I'analyse des contours.



3.2) "Concevoir les moyens de contréle” (Comment et Avec quoi effectuer le
contréle ?)

3.2.1) Que faut-il définir ?

définition du capteur et de son interfacage

A partir des résultats d'analyse du processus de controle, il faut définir (hors-
site) :

- la chaine d'acquisition d’inforiations : capteurs (type, nombre et disposition),
éclairage, optique, filtre (IR notament), porte-capteur, porte-éclairage (support),
dispositif de protection (les capteurs étant exposés a des projections de lubrifiant,
copeaux,...), et éventuellement les dispositifs chargés de I'amenée en situation de
travail des capteurs (déplacement linéaire, angulaire, asservissement d'un zoom,
auto-iris,...).

- la chaine de prétraitement du signal fournie par le capteur (signal vidéo pour
une caméra) :

* calculateur hote + carte de numérisation,
* systéme cible (systéme indépendant, spécialisé en traitement vision,
mais dépourvu d'outil de développement lors de son installation sur le site,
* ou intégration d'un processeur de traitement vision a une architecture de
commande existante dans la cellule (tels que armoire de commande du
robot, commande numeérique, automate-programmabile,...)

Les paramétres conditionnant ce choix sont notamment :
* la résolution souhaitée pour les images (cad nombre de pixels par image)
* la quantification du signal vidéo (nombre de niveaux de gris par pixels)
* la capacité de stokage (nombre de plans de mémoire image)
* la rapidité de traitement {possibilité d'adjonction de processeurs cablés
tels que I'extraction de contour temps réel, ...)

- la chaine de traitement de l'image : les buts recherchés sont :
* I'amélioration de I'image et réhausement des zones d'intérét par seuillage
(définition de Look Up Table), convolution (filtrage), traitements de
morphologie mathématique
* le regroupement de pixels connexes pour formation de contours ou de
régions (segmentation), et la caractérisation de ces entités par le calcul
d'attributs (dimensionnels, morphologiques,...)
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- la chaine d'interprétation : dont l'objet est de répondre a la demande de
controle (identification, conformité, qualité, ...). Les outils sont des algorithmes
d'identification de piéces, de localisation, de guidage, de mesures,....

- l'interface entre le processeur vision et 'équipement auquel il est intégré; ceci
comprend l'interface physique (médium)} et l'interface logique (protocole de
communication).

définition du processus opératoire

Concevoir les moyens de contrdle ne se limite pas a définir le capteur, mais tout
le processus opératoire :

- réception, interprétation et analyse du "bien-fondé™

par rapport a I'état et aux possibilités du capteur,

- mise en situation de controle de I'objet et du capteur,

- acquisition de mesure et interprétation

- analyse de la véracité des résultats,

- formattage et emission d'un compte-rendu.

de la demande de controle

définition des modes d'exploitation

Nous avons évoqué au chapitre 1 la volonté de la commision CIAME d‘'améliorer
la disponibilité des capteurs en leur conférant des facultés d'auto-surveillance, d'auto-
diagnostic, d'aide a la maintenance,... Pour ce faire, il est nécessaire d'intégrer aux
algorithmes de contrdle du capteur un certain nombre de primitives de type :

- lire ou forcer I'état d'une variable,

- déclencher une mesure sur une cible étalon,

- reconfigurer le capteur,

- fonctionner en mode dégradé (en shuntant par exemple des niveaux de

surveillance)

- archiver les derniéres interventions,....

Génération des données

Le capteur étant alors défini, il faut générer les données utiles a l'opération de
contrdle en exploitant entre autre le modéle de l'objet a contrdler, et les capacités de
modélisation et de simulation du systéme de CFAOQ.

Nous distinguons les données de préparation du processus de contréle
(positionnement du capteur et des éclairages). les données de fonctionnement (les
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gammes de contrdle, les parameétres tels que modéles d'objets), les données de
maintenance (fréquence et nature des entretiens).

En résumé

D'une fagon plus concréte, la conception et la réalisation d'un capteur de vision
nécessite :
- de choisir et d'assembler différents composants matériels a partir du parc
matériel que posséde l'entreprise, et éventuellement d'acheter de nouveaux
équipements {capteurs, carte de traitement d'image spécialisée,...)
- de choisir et d'assembler différents composants logiciels, et éventuellement de
développer de nouveaux modules,
- de considérer les différents modes d'exploitation,
- de générer les parameétres propres a l'opération de controle envisagée :
* la gamme de contréle qui séquence les différentes opérations de mesure a
effectuer,
* les paramétres de controle, pour certains générés hors-ligne (modéle
d'objet}, pour d’autre fixés par apprentissage lors de la mise en service
{niveau de seuillage).

3.2.2) Vers des architectures modulaires

Nous soulignons le caractére trés modulaire de 'architecture fonctionnelle d'un
systéme de vision. Ce critére de modularité est particuliérement intéressant dans la
mesure ou le systéme de vision est amené a évoluer dans le temps pour assurer de
nouvelles fonctions. Cette remarque sous-entend la possibilité de concevoir une
architecture de contrdle par vision par assemblage de modules élémentaires, tant
matériels que logiciels.

Les travaux d'(AZA 87) vont dans ce sens. Il propose une structuration en couche
des traitements et données vision, a Iimage du modéle OSI défini pour les réseaux. Les
différents modules de traitement matériel ou logiciel de chaque niveau sont pergus
comme des entités qui fonctionnent de fagon coordonnée pour fournir des services au
niveau hiérarchiquement supérieur (figure 14). Les services offerts seraient
accessibles par des primitives paramétrées, dont le nombre, le type et le format

seraient standardisés.
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3.2.3) Un systéme expert d'aide au développement d'application vision

Dans la cadre d'un projet Anvar (III 89), I'nstitut d'Informatique Industrielle de
Brest poursuit une étude dont I'objet est :
de fournir une méthode et des outils d'aide a la conception ainsi qu’a la mise en
oeuvre de procédés industriels impliquant la vision afin de faciliter le travail
d'intégration par minimisation :
- du cott d'étude de faisabilité
- du cotit de réalisation d'un prototype.

L'intérét de la méthode est d'aborder de facon complémentaire :

- le probléme du choix des parameétres a extraire pour effectuer le controle
- le probléme du choix des composants matériels et logiciels

- le probléme de I'intégration de la fonction vision ainsi créé.

La plateforme associée est actuellement dédiée aux problémes de classification
paramétriques d'objets, les paramétres étant calculés a partir du contour des objets
observés.

Au fur et 4 mesure des réalisations, ce type d'outil de développement présente de
plus les avantages de pouvoir :

- mémoriser la connaissance acquise au fur et 4 mesure des réalisations

- archiver les développements réalisés. °

... dans le SPP

L'intégration d'une application de vision dans le Systéme Physique de
Production est analysée selon :

- un point de vue service, correspondant 4 la décomposition de l'activité

"intégrer un processus de contréle dans le SPP";

- un point de vue procédé, correspondant & la décomposition de l'activité

“contrdler un objet ou un processus”.

3.3} "Intégrer un processus de contrdle dans le SPP’

Un premier niveau de décomposition concerne les activités suivantes (confére le
modéle présenté figure 15) :
- préparer / clore le processus de contréle,
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- exploiter le processus de contrdle,
- maintenir le processus de controdle.

Le modéle proposé est commenté ci-aprés.

3.3.1) "préparer le processus de controle”

L'affectation des moyens de contrdle par vision a pour objet :
- la mise en place des éléments du contréle (capteur. éclairage,...) et l'interfacage
du capteur avec les autres constituants de la cellule,
- I'apprentissage des données de contrdle, tel que :
* I'étalonnage des capteurs,
* le calibrage des capteurs par rapport a d'autres ressources (ex: calibrage
robot/vision pour une application robotique de prise de piéces détectées et
localisées par un systéme de vision)
* le réglage d'un certain nombre de parameétres (seuil de reconnaissance, de
qualité,...)
- la mise en service ( tests de bon fonctionnement,..).

3.3.2) "exploiter le processus de contrile”

Exploiter le processus de controle étant décomposée d'un point de vue service fait
état de trois type d'activités centrées sur l'activité utiliser le processus de controle :

- contréler lexploitation. correspondant essentiellement & la conduite du

capteur par un opérateur a travers des demandes de mise en/hors service,

d'exécution de tache vision (en vue d'un test par exemple), ...

- modifier la configuration, qui consiste par exemple a modifier un seuil de

prétraitement, & suspendre une des fonctions assurées par le capteur....

- surveiller le processus de contréle au cours du temps, c'est & dire sur un horizon

de plusieurs mesures (détection de dérives des mesures).

3.3.3) 'clore le processus de contréle”

Cette activité procéde au démentellement du processus de contrdle (démontage
des capteurs, destruction des fichiers de paramétrage,...). L'expertise du comportement
du systéme pendant son exploitation sur site enrichit la base de données de la cellule
en connaissances sur le potentiel et les limites des applications vision utilisées.

3.3.4) "maintenir le systéme de contréle par vision”

Maintenir le systéme en état de bon fonctionnement fait appel a trois types
d'intervention :
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- des opérations de maintenance préventive (nettoyage et vérification des
optiques, des boitiers de protection, des systémes d'éclairage, des cables,...)
- maintenance corrective (ajustement de parameétres de controle,...) et
maintenance curative (changement d'un capteur défaillant,...) suite a un
dysfonctionnement.

Nous traitons des problémes de détection et de diagnostic de
dysfonctionnements au chapitre 3.

3.4) "Contréler un objet ou un processus”

Une décomposition hiérarchique, présentée figure 16 , exprime de fagon plus
précise 1'ensemble des fonctions que recouvre l'activité "intégrer un processus de
contréle dans le SPP". Deux remarques s'imposent :

- nous avons souhaiter intégrer dans ce modéle non seulement la fonction

mesure (qualification), mais également l'interaction avec le procédé (évaluer et

réagir),

- trois niveaux de "prise de décision” sont mis en lumiére : niveaux image, scéne

et procédé.

Nous avons ensuite structuré ces activités selon la méthode SADT, afin de faire
apparaitre les flux d'informations. Le modéle proposé (figure 17) est commenté ci-
apres.

3.4.1) 'Qualifier un objet ou un processus”
Préparer [/ clore l'objet a controler

Le support de I'objet (porte-piéce, porte-outil, bras d'un robot....) est parfois mis a
contribution pour amener 1'objet (piéce, préhenseur,...) en situation de contréle. Dans
certains cas, il n'est pas exclu de nettoyer I'objet avant contréle (lavage, jet d'air, ...).

L'environnement est configuré pour permettre l'acquisition des mesures :
dégagement d'un équipement susceptible de faire obstacle au contréle (le préhenseur
du robot peut cacher la piéce a identifier,...).

Configurer / déconfigurer le capteur

L'initialisation du capteur a pour obijet :
* la configuration de la chaine d'acquisition de mesures (déplacement du
senseur, zoom, mise sous tension des dispositifs d'éclairage, ...).
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Dédcomposition de l'activité controler

en sous-activités
{Modéle)

mesurer par vision
la qualité oul'é¢tat dun ou
de plusleurs objets,
controler
la préparation, le déroulement
ou le resultat d'une opération
décider
de la faisabilité, du bon
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du résultat d'une opération

réagir
sur le procede

générer un arrét d'urgence,
corriger un correcteur d'outil,
la posttion d'un préhenseur....)

- nettoyer l'objet, configuer le senseur, allumer t'¢clairage
- positionner le triplet : senseur / objet / éclairage
- salsir, numériser et transférer des images en mémpire
- dégager lobjet, le senseur et l'éclairage apres la prise d'image
segmenter ces images

- configurer le processeur d'image pow effectuer les prétraitements matériels
prétraiter ces images {LUT d'entrée pour le seuillage),
- configurer les variables globales du processeur d'images
acquérir des {coefficient d’étalonnage, coeff de correction géométriques de limage
({groupement de pixels et calcul des {

aquérir une ou plusieurs images

- choisir une fenétre de travail dans limage

- configurer et exécuter les algorithmes de segmentation

- calculer les caractéristiques morpholoqiques et / ou dimensionnelles
des cellules issues de limage segmentée

{nformations visuelles - configurer et exécuter les algorthmes de preétraitement (filtrages, ...)
attributs dimensionnels ou

rphologiques des formes résultantes)

- charger les paramétres d'interprétation

- configurer et exécuter les algorithmes d'interprétation
interpréter le contenu . év

ol do ces e er la qualité des résultats et éventuellment réritérer le processus

{acquisition d'tmage, prétraitement, segmentation et interprétation}

- configurer et exécuter les algorithmes de traduction de l'information
de niveau image a linformation de biveau scéne, c'est a dire :

* situer, a ir des modeles d'objets localisés dans l'ilmage, les objets
dans le référentiel de travail

* assocler aux meswres effectués dans l'tmage une signification physique

* correler les résultats d'analyse de limage a des résultats précédents fournits
par d'autres tmages (prise a d'autres points de vue ou traiter avec des algorithmes
différents) et / ou éventuellement d'autres captewrs

* appliquer des reégles fonctions de la nature du procédé pour tenter de comprendre
le sens de la scéne

- éventuellement réitérer le processus d'acquisition et d'interprétation
d'informations avec de nouveaux pararmetres

geénérer des résultats de mesure

traduire les informations de niveau scéne,
en informations de niveau procédé

évaluer les resultats de mesure
dans le contexte du procéde

traduire les {nformations
visuelles en informations objets
interpréter ces information
dans le contexte de la scéne
comprendre le contenu
sémantique de la scéne et

- configurer et exécuter les algorithmes de traduction de linformation

de niveau scéne en information de niveau procédé, c'est a dire :

¢ dériver de la description de la scéne les caractéristiques qui concernent le déroulement du procéde
{par ex, dans le cas d'un processus de localisation de pieces pour leur saisie par un robot,

calculer les repéres de prise des objets)

p,

- a partir de la connaissance de l'état du procéde, definir quelle doit étre la situation de la scéne,
- comparer cette situation théorique au contenu fournit par l'analyse d'tmage
- formuler une deécision

{selon le niveau de réaction)

appliquer les consignes
ou séquencer le plan d'action

élaborer les consignes
de réaction ou un plan d'action

- configuer et exécuter les algorithmes d'analyse sémantique de la scéne, c’est a dire :
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* 1a configuration de la chaine de prétraitement (réglage gain et offset du signal
vidéo, taille et désignation du plan mémoire utilis€é pour l'acquisition
d'image....)

* la configuration de la chaine de traitement (désignation d'une LUT d'entrée,
chargement des paramétres d'étalonnage, ...)

* la configuration de la chaine d'interprétation (chargement des seuils de
reconnaissance, des cotes nominales d'une piéce a mesurer,...)

Le systéme de vision est susceptible d'étre partage entre différents équipements :
* machines-outil
* systémes de transfert et d'ablocage des piéces
* machines de controle-qualité

11 doit alors étre géré comme une ressource.

3.4.2) "évaluer son état dans le contexte du procédé’ et "réagir sur le procédé"”

Le contenu de ces activités dépend essentiellement de la nature du procéde et il

est donc difficile d'y trouver une certaine généricité. C'est pourquoi nous ne les
détaillons pas dans le modéle.
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4) Conclusion
Ce que sous-entend le terme "Intégration”

Un systéme Intégré de Production comprend trois domaines :

- le systéme de gestion de production, intégrant la plannification, l'organisation
et le controle de la production,

- le systéme d'information, support de I'ensemble des informations échangées
entre les différents domaines,

- le systéme physique de production, qui regroupe essentiellement les activités
de fabrication (mise en service, fabrication des produits, maintenance des
équipements,...).

La figure suivante présente quelques une de ces activités et exprime une certaine
dualité entre :

- d'une part la mise en oeuvre et l'exploitation d'un processus de _fabrication pour

assurer la production d'une piéce donnée

- d'autre part la mise en oeuvre et l'exploitation d’'un processus de controle par

vision pour assurer le contrdle d'une piéce ou d'un processus opératoire

(manutention, usinage).

Dualité entre processus de fabrication

et processus de contrdie
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2 mise en oeuvre d'une fabrication

3

3 conception des

. = .
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w

En conséquence, une véritable intégration d'une fonction vision dans un
systéme flexible de production ne se limite pas a l'installation d'un capteur sur un
équipement, mais signifie :
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- intégrer la mise en oeuvre d'une fonction de contrdle au sein des activités
d'organisation de la fabrication

- intégrer l'exploitation du processus de contréle au sein des activités de
fabrication proprement-dite.

D'autre part, chacune des ces activités est productrice et consommatrice
d'informations de différentes natures : dessins, documentation, gammes d'usinage,
programmes-piéces, parameétres d'étalonnage, documents de maintenance, etc. La
gestion de l'ensemble de ces données requiert l'élaboration d'un systéme
d'information cohérent.

Nous nous proposons donc d'aborder l'intégration sous ses deux aspects :

- intégration fonctionnelle : organisation des activités de conception,
d’'exploitation,...

- intégration informationnelle : traitement des informations, c'est a dire
structuration et génération des données,... Notons a ce sujet que nous effectuons
une structuration des informations a partir de la formalisation des traitements,
tandis que d'autres travaux aux laboratoire valident des approches
complémentaires par les données (MOR 89).
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chap3

Intégration fonctionnelle et organique d'un systéme de
vision dans une cellule de fabrication

1) Introduction

Un ilot de production manufacturiére coordonne un certain nombre d'équipements,
afin d'assurer la transformation de piéces. Chaque équipement se compose d'un matériel
de base, indépendant de la fabrication (MOCN, Robot}, et de péri-équipements particuliers
a la production en cours (montage d'usinage, outils, capteur). Selon sa nature, il est en
mesure d'effectuer des transformations de matiére, de position ou de contréle sur un objet.
Pour ce faire, il dispose de ressources, actionneurs ou capteurs, qui lui sont affectés ou
non en permanernce.

Ayant montré chapitre 2 qu'un systéme de vision est susceptible de participer a ces
transformations (usinage, manutention, contréle}, nous nous proposons d'étudier sa
structuration afin qu'il puisse hériter des qualités que I'on veut conférer a I'équipement
qui I'accueille, a savoir :

* étre flexible,

* étre auto-controlé,

* étre ouvert.

Notre équipe meéne depuis quelques années des recherches en Génie Automatique.
Nous résumerons une partie de ces travaux au §2, puis nous essaierons d'en appliquer les
concepts a la structuration d'un processus de controle au §3. Le paragraphe §4 aborde le
probléme de la détection et du diagnostic des dysfonctionnements. Enfin, nous validons
la structuration retenue pour le capteur par deux types d'implantations §5, soulignant
d'une part les limites d'un systéme d'exploitation mono-tache et d'autre part I'adéquation
d'un systéme temps-réel multi-taches.

remarque : Le contexte d'intégration, c'est a dire l'architecture fonctionnelle et
organique de la cellule, est présenté chapitre 4.



2) Génie Automatique et Génie Visionique
2.1) Le concept de Génie Automatique

La constatation est générale : il existe une crise dans le logiciel de commande des
automatismes; elle se traduit par différents indicateurs :

- mauvaise estimation des délais et des cofts,

- productivité insuflisante des développeurs,

- qualité des logiciels suspecte,

- maintenance dilficile des logiciels existants,

- non adéquation des solutions aux besoins exprimés par le client.

"La situation est telle que dans la plupart de nos société de service en Autornatique,
c'est lartisanat, quand ce n’est pas U'anarchie, qui régne en maitre : l'industrialisation du
développement des logiciels de partie commande est un besoin urgent” (TIX 89).

Cette situation, a l'instar du Génie Logiciel, a engendré le concept de Génie
Automatique (FRA 87), que (MOR 88) définit en paraphrasant le Génie Logiciel selon :

"On appelle Génie Automatique l'application de méthodes scientifiques au
développement de théories, cycles de vie, méthodes, techniques, langages et outils
JSavorisant la production de Systémes Autornatisés de Production de qualité”

et dont l'objectif a terme serait”l'autornatisation de la production de Machines et
Systémes Autornatisés de Production (MSAP) de qualité”.

2.2} Les faiblesses du 'génie visionique”

La situation de l'ingienerie visionique est assez semblable a celle du Génie
Automatique :

- la formalisation de théories pour la structuration d'un systéme de vision
artificielle a fait et fait encore l'objet de beaucoup de travaux de recherches (confére
chapitre 1}, sans qu'aucune n'ait réellement donnée satisfaction. Nous avons évoqué la
théorie de D.Marr au chapitre 1, qui propose une conception globale d'un systéme de
vision sans se préocuper des questions de réalisation. D'autres propositions sont plus ou
moins implicites dans plusieurs réalisations (ITM 85} : le systéme ACRONYM, le systéme
VISIONS, le systéme de I'université de Rochester.



- la notion de cycle de vie est, a notre connaissance, absente de toute littérature
ayant trait a la visionique.

- un grand nombre de méthodes ont vu le jour en vision artificielle, le terme
méthode étant pris au sens algorithme de traitement ou de segmentation d'images,
algorithme de reconnaissance de formes, etc. Par contre, aucune méthode pour aborder et
traiter un projet visionique dans son ensemble ne semble disponible 4 ce jour.
L'expérience reste le meilleur atout de la réussite.

- quelques outils d'assistance a l'ingénierie vision voient actuellement le jour dans
les laboratoires de recherche, tel le systéme expert présenté en annexe ..., dont I'cbjet est
d'apporter une expertise 4 un opérateur non spécialiste du domaine. Beaucoup de
bibliothéques de traitement d'images, exploitables de facon interactive par un
interpréteur de commande (donc sans programmation), facilitent également les études de
faisabilité vision. Ces outils, certes d'une utilité incontestable, ont un domaine
d'application limité et ne s'appuient pas sur une véritable méthode.

- les langages dédiés i la vision ont été développés par des laboratoires de recherche
(le langage VISIR (BOR 83) ou des constructeurs (le langage LV de ROBOTRONICS), d'une
facon analogue a ce qui s'est passé en robotique. Ces langages, qui ont le mérite de faciliter
I'exploitation des systémes, présentent selon nous un certain nombre de dangers : un
langage nécessite tout un environnement de développement (interpréteur ou compilateur,
éditeur de lien, deboggeur, archivage des versions, gestion des librairies) que seuls des
standards (PASCAL, C,...} sont en mesure d'offrir; ces langages informatiques constituent
d'autre part une certaine garantie de portabilité.

En résumé, il apparait que beaucoup de travaux de recherche portent sur les
techniques vision, peu sur les méthodes, d'ou le risque d'une crise similaire a ce qui se
passe en Génie Automatique. Les problémes posés sont parfois antagonistes et concernent
notament :

- la productivité des intégrateurs vision,

- la qualité de leur production.

Le compromis a ces deux problémes retenu au sein de l'équipe (TIX 89) réside

certainement dans la réutilisabilité des solutions élaborées pour des projets

différents.

Il est intéressant d'apprécier dans quelles mesures les solutions apportées en Génie
automatique sont exploitables en Génie visionique.
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2.3) Les travaux du LACN concernant le Génie Automatique

Les problémes de spécification / conception / vérification de logiciels de partie
commande ont fait 'objet de différents travaux au sein du LACN (LHO 85}. (ROE 86). (ALA
86}, (TIX 89), (COR 89). Les principaux centres d'intéréts du LACN ayant trait au Génie
Automatique et susceptibles de nous intéresser dans le cadre de cette étude sont les
suivants :

- concepts,

- ¢cycle de vie,

- outils et méthodes.

2.3.1) Les Concepts

Nos travaux s'incrivent dans un courant de R et D visant a conférer plus
d'autonomie aux équipements, notamment au niveau capteurs et actionneurs . Les
travaux menés par notamment par (LHO 85} concermnant la modélisation de partie
opérative et la structuration de la commande selon le concept de filtre de comportements,
(confére §4.1.2) trouvent actuellement leur prolongement dans le concept d'objets
"intelligents".

La modélisation de partie opérative

La modélisation de partie opérative, en modélisant le comportement des éléments
les plus élémentaires (vérins, moteurs), permet

- d'une part une meilleure connaissance des éléments opératifs,

- d'autre part facilite la réutilisation de modules de commande existants et

améliore la qualité du travail des développeurs (confére 2.3.3).

La notion de filtre de comportement

La notion de filtre de comportement (figure 1), basée sur la modélisation de partie
opérative, fiabilise l'installation (en spécifiant des procédures de réactions aux
dysfonctionnements) et permet :

- d'adjoindre aux modules de commande les plus élémentaires des fonctions de

conduite,

- d'acquérir des informations utiles pour les opérations de maintenance (curative

en identifiant immédiatement le type de défauts : capteur collé,...) et préventive

(détection de dérives : temps de sortie d'un vérin,...).
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Les 'objets intelligents”

Les travaux de la CIAME (CIA 87, CIA 88) et de différents laboratoires universitaires
(GUA 85, STA 89,...) ont soulignés l'importance du concept d'objet intelligent, étroitement
lié a la notion d'autonomie :

"L'actionneur intelligent est un organe de traitement local dont les missions sont
les suivantes :

- agir sur le processus conformément aiix ordres regus,

- générer et valider les informations relatives a son état, et les mettre a la

disposition des abonnés du support de communication” (STA 89)

"Son intelligence lui permet de prendre en compte les besoins des opérateurs
assurant la conduite, la maintenance, la gestion technique du processus "(DEL 87).

Les besoins pour les capteurs intelligents sont similaires; leurs qualités et
caractéristiques sont présentées §3.2.2.

Dans le cadre d'une collaboration EDF - Université de Lille, (Bel 89) propose un
module fonctionnel d'automatisme (M.F.A), "le but étant d'aboutir @ des entités
autonomes capables d'assurer des traitements d'une maniére intelligible, et ce, a
n'importe quel niveau fonctionnel de la structure hiérarchique d'un systéme” (BEL 89).

Chaque module fonctionnel d’automatisme, associé a4 une fonction issue de la
décomposition fonctionnelle, a un triple objectif :

- une vocation de contréle : analyse et identification des objectifs envoyés par leurs

supérieurs d'une part, et des états de leurs subordonnés, d'autre part;

- une vocation de commande : 1'élaboration d'une variable de commande : action,

ordre,... représentant un objectif pour les niveaux inférieurs;

- une vocation d'analyse de comportement (confére filtre de comportement) :

analyse du comportement de leurs subordonnés en fonction des ordres qu'ils ont

recus et des informations d'état qu'ils ont restituées, avec élaboration d'un compte-

rendu comme constat de cette analyse.

Compte tenu de cette triple vocation, les modules fonctionnels d'automatismes ont
été nommés M.A.3.C : Modules d'Analyses de Comportement de Contréle et de Commande
(figure 1). Un M.A.3C est constitué de quatres modules :

- M.1.O : Module didentification d'Objectif,

- M.1.LE : Module d'Identification d'Etat,

- M.D.C : Module de Décision et de Commande,

- M.A.C : Module d'Analyse de Comportement.
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MAC CRi

figure 1 : Structure conceptuelle d'un M.A.3C

Vers le concept de CMMS (Control, Maintenance et technical Managment System)

Plus récemment, le projet Européen ESPRIT-DIAS (Distributed Intelligence
Actuators and Sensors) (DIAS 89, EDF 90) reprend ces notions de capteurs et
d'actionneurs intelligents spécifiés initialement dans le cadre de processus
manufacturiers pour l'étendre a tous les processus de traitement d'informations (CIP :
Computer Integrated Processing), définissant ainsi le concept de CMMS :

"Le domaine du prgjet DIAS est d'améliorer la performance des instruments de

terrain, plus particulierement d'intégrer le processus de cohérence d'informations. Cette
amélioration sera réalisée en :

- améliorant les fonctions de conduite,
- améliorant la transmissions de linformation a l'opérateur,

- concevant un progiciel de maintenance temps réel pour la détection et la
localisation des pannes des instruments de terrain
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.... Le moyen de communication nécessaire sera le bus de terrain.... Les activités
prévues sont réalisées en installant trois classes de composants :

- les actionneurs et les capteurs intelligents (IAS),

- un systéeme de maintenance informatique pour lanalyse et le compte rendu

concernant les pannes des actionneurs et des capteurs,

- un systéme de conduite connecté a un interface homme / machine (IHM) pour

founir les informations nécessaires a lopérateur”.

2.3.2) La notion de cycle de vie

"

En génie logiciel, le cycle de vie se définit comme "une modélisation
conventionnelle de la succession d'étapes qui préside a la mise en oeuvre d'un produit
logiciel”.

De nombreux Cycle de Vie (CDV) sont proposés dans la littérature (en V. en M,
incrémental,."gigogne" (figure 2)); certains sont dédiés au logiciel, alors que d'autres
intégrent le matériel, le chantier... Quelques uns ont le mérite de mettre en relief les
notions de gestion de projet, d'assurance qualité ou de gestion des configurations. Leur
intérét réside plus dans la nécessité de formalisation du CDV que dans la description d'un
CDV particulier.

Deux interprétations principales de la notion de cycle de vie sont possibles (MEY
86):

- interprétation neutre , qui considére le CDV comme une description idéalisée de ce
qui se passe dans un projet logiciel, et qui se veut étre un élément de référence, sans
plus;

- interprétation volontariste : qui veut faire respecter le modeéle dans l'organisation
du projet, en "imposant” des outils-méthodes a utiliser (SADT, MERISE,...) a chaque
étape et les relations obligatoires entre ces étapes;

Une interprétation intermédiaire consiste a définir, pour chaque projet, un CDV de
référence. le mieux adapté au sujet traité ou au type d'application. On parle alors de CDV
"adaptatif " ou "évolutif’. L'intérét de cette derniére interprétation est sans nul doute de
formaliser la démarche entreprise sur un projet particulier, afin de la mémoriser pour
pouvoir la réutiliser et éventuellement la faire évoluer avec 'expérience accumulée sur un
type de projet; c’est en quelque sorte une manipulation du SAVOIR FAIRE.
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figure 2 : Les cycles de vie "Gigogne" d'un projet d'automatisation (ALA 86)

Il n'existe pas de CDV idéal; (MAG 90) propose une CDV "générique”, dont le
principal intérét est de souligner la nature répétitive de chaque phase, sans préjuger ni de
leur nombre, ni de leur contenu (figure 3).

2.3.3) Outils et méthodes :

SADT, une méthode d'analyse fonctionnelle et les outils associés : SPECIF-X et
ORCHIS

Des choix antérieurs a cette étude nous ont conduit a adopter la méthode SADT,
décrite par son concepteur (Douglas T.ROSS) comme “un langage pour communiquer des
idées"”. SPECIF-X, développé par la société IGL (IGL 89), fut notre prernier outil permettant
une utilisation informatisée de cette méthode. Plus récemment, suite 4 une convention
avec le LACN, la société TNI a développé "Orchis”, un nouveau support a la méthode
SADT.
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SPEX, un environnement de SPécification EXécutable (TIX 89)

SPEX est le fruit d'une collaboration avec SPIE TRINDEL, société d'automatisation
et TNI, société de développement informatique. L'objet de SPEX est de permettre la
réutilisabilité d'objets d'automatisation en préservant le savoir faire et les formalismes
courants des automaticiens. Il permet :

- la description de comportements génériques (boites fonctionnelles) de commande

et d'environnement en Grafcet, logigramme, diagramme en échelle, indépendament

des processeurs de commande,

- la composition d'applications a4 partir d'exemplaires de BF définis dans une

structure (Diagramme Fonctionnel),

- la mémorisation et la duplication de ces composants,

- leur simulation avant codage.

Le terme de réutilisabilité est fortement lié 4 celui de Composant Logiciel
Réutilisable. Comme l'ont confirmées les études du PTA, 15% a 20% du code écrit pour les
API est spécifique d'applications individuelles, alors que les 80 % restant sont réécrits
systématiquement pour chaque application !

Trois avantages essentiels ressortent de l'application de la réutilisation :
- réduction des coiits de développement, du fait qu'elle conduit a écrire moins
de code,
- amélioration de la qualité : plus un composant sera utilisé, plus il sera
éprouvé et plus il sera intéressant de l'améliorer puisque les bénéfices
pourraient étre alors répercutés sur plusieurs systémes;
- amélioration de la productivité : en effet, en disposant d'une bibliothéque
plus riche de composants, les temps de développements se trouveront
diminués car moins de logiciel sera écrit et la confiance en ces éléments sera
beaucoup plus grande : le temps d'intégration sera réduit ainsi que celui des
tests.

2.4) Conclusion

Les efforts menés en Génie Automatique sont des éléments de réponse au manque de
méthodes en Génie visionique. En conséquence, nous nous proposons :

- de formaliser le cycle de conception d'un systéme de vision en systématisant

I'utilisation de méthodes d'analyse (telles que SADT) et des outils associés,

- d'étudier la notion de réutilisabilité des solutions en visionique,

- de conférer aux applications vision les éléments de solutions élaborées lors de nos

études sur les capteurs et actionneurs intelligents..
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3) Le cycle de conception d'un processus de contréle par
vision

Un processus de contrdle se compose :

- d'une ou de plusieurs parties opératives {processeur image + algorithmes de
traitement, capteur, éclairage, porte-piéce,...)

- et d'une partie commande, éventuellement répartie, chargée de coordonner les
éléments de la partie opérative afin d'assurer la fonction de controle.

Par conséquent, nous l'assimilons & un automatisme "a part entiére” qui posséde
son propre cycle de vie.

3.1) Du besoin a I'implantation d'une solution

Nous avons retenu comme Cycle De Vie le cycle en V présenté figure 4. Il précise le
cheminement, qui & partir du constat d'un besoin, conduit a 1'étude et a I'implantation
d'une solution sur site. L'objet de ce paragraphe est de proposer une certaine démarche
pour systématiser la conception d'un processus de controle par vision.

BT s o

2 ’E’f 5 o
------------ ; ’ |

, Tests .
d'intégration

Codage &
Tests unitaires

figure 4 : Cycle De Vie
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3.2) Une méthodologie de conception

3.2.1) Nécessité d'une méthodologie de conception

Conférer les qualités de flexibilité, d'auto-contrdle et d'ouverture a un systéme
automatisé requiert I'emploi de méthodes de conception. Le propre d'une méthodologie de
conception est de formaliser les étapes, qui, a partir de I'é¢tude des fonctions que doit
réaliser l'autornatisme, conduit a I'implémentation et a l'exploitation d'une solution sur
site. (CAL 89) précise les termes méthode et méthodologie :

- une méthode ou technique de résolution de problémes est caractérisée par un

ensemble de régles bien définies qui conduisent a une solution correcte,

- une méthodologie, terme plus large que méthode, est un ensemble structureé et

cohérent de méthodes, guides, outils permettant de déduire la maniére de résoudre

un probléme.

La figure 5 exprime notre démarche et suscite les remarques suivantes :

- le caractére naturellement descendant d'une analyse (de la fonction a
l'automatisme) se heurte souvent a des contraintes de différentes natures
(spécificités des matériels, de 'environnement,...}). Des allers-retours successifs
entre étapes sont donc nécessaires;

- nous associons a chaque étape une méthode, supportée si possible par un outil
informatique (selon l'idée du PTA -Poste De Travail pour 'Automaticien-};

- les modéles formalisent le savoir-faire, condensant en quelque sorte I'expérience
acquise lors de réalisations antérieures; ils peuvent étre amenés a évoluer au cours
du temps et sont en principe dédiés & une classe de problémes. L'instanciation de ces
modéles a des cas particuliers facilite la résolution des problémes et homogénéise
les solutions.

Méthodologie de conception
étape 1 étape i étape n
’ ———ra
!
associée associée associée

aune a une aune

! ! |

qut exploite supportée qut zq;lone s%fou:llée qut exploite suppontée
des parun es /

ourt
=) [=

figure 5 : méthedologie de conception
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constat d'un besoin

\

cahier des charges clients

y

cahier des charges fonctionnel, selon un
formalisme propre a l'intégratcur

™~

cahiers des charges métier
(contréle-commande)

cahiers des charges métier
(mécanique)
cahiers des charges métier
(optique)

¢

spécifications de réalisation
controélecommande
(grafcet, pseudo-code)

!

spécifications de réalisation mécanique
(dessins)

spécifications de réalisation optique
{schéma d’'ensemble, caractéristiques des
composants optiques)

figure 6 : Méthodologie proposée
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Nous nous proposons de préciser les phases de spécifications, analyse et conception,
chacune étant décomposée de [acon générique en trois étapes, chaque phase comprenant:

- une étape d'analyse des spécifications issues de 1a phase précédente, dont I'objet est

une formalisation du probléme pour une meilleure compréhension,

- une étape de conception, correspondant a 1'étude de solutions et au choix de la

solution qui semble la plus adéquate,

- une étape de spécification, chargée de 'expression des besoins relatifs a la solution

retenue, éventuellement sur plusieurs axes {matériel, logiciel, ergonomie,...}.

Phase de Spécifications

L'objet de la phase de spécification est l'identification du probléme dans son
environnement et la définition des objectifs de I'automatisation. Concrétement, il s'agit
d'une remise en forme du cahier des charges client selon un point de vue concepteur.

Analyse :

- L'analyse correspond i la compréhension des besoins du client :
pourquoi le probléme?
quel est le probléme?

Conception

- a partir du cahier des charges informel du client, rédaction d'un cahier des
charges commun client-concepteur , en exploitant éventuellement un guide (propre
au domaine) de fagon a étre autant que ce peut exhaustif

- formalisation des besoins en structurant le probléme a résoudre selon les points
de vue procédé (quel est le role du capteur vis a vis du procédé ?) et services (quels
fonctionalités doit comporter le capteur pour faciliter aux opérateurs sa
préparation, sa maintenance et son exploitation ?)

Spécifications
Les réflexions issues de la conception sont exprimés sous la forme d'un cahier des

charges fonctionnel, selon le formalisme particulier a I'intégrateur vision.
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Phase d'Analyse
remarque : la phase d'analyse conceme le processus de contréle dans son ensemble

A partir des spécifications fonctionnelles, la phase d'analyse étudie les fonctions
que doit réaliser le systéme, envisage les différentes solutions possibles, les évalue et
retient celle qui répond le mieux & la demande d'automatisation, aux contraintes de
réalisation et a "l'état de l'art".

Analyse:
- unique effort de compréhension des spécifications

Conception :

- formaliser le comportement, c'est a dire la fagon dont "¢a devrait marcher”;

- étudier les fonctions que doit assurer le capteur (répondre a la question QUOI);
cette étape précise en détail (analyse descendante) les fonctions a assurer, les
différents modes d'exploitation, les situations exceptionnelles (réactions vis a vis
des pannes),...

- chercher de solutions technologiques (en fait le procédé de mesure adéquat),
validées par des études de faisabilité (répondre a la question COMMENT)

- prévoir des solutions techniques (c'est a dire les moyens a méme de réaliser les
solutions technologiques retenues); le choix définitif des matériels est effectué par
les spécialistes des différents domaines en phase de conception;

- évaluer les cotits, puis choisir une solution.

Spécifications :

- exprimer le comment, c'est a dire les résultats de l'étude fonctionnelle et les
solutions retenues sous forme de différents cahiers des charges : mécanique,
optique,...

- répartir le travail entre les différents domaines concermnés par la solution.

Phase de Conception

A partir des besoins exprimés au cours de la phase d'analyse, différentes études sont
lancées en paralléle : 1a conception du systéme mécanique, I'étude des optiques et de
I'éclairage, 1'étude des automatimes, I'étude des algorithmes "vision” et enfin I'étude de la
partie commande (communication, services,...). En conséquence, on retrouve la démarche
générique : analyse, conception, spécification par domaine. Nous nous intéressons
essentiellement a la conception de la partie commande.

Analyse :
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- pour chaque domaine concerné, compréhension et validation des spécifications.
Afin de prendre en compte des contraintes organiques, les spécilications sont
souvent réévaluées au cours d'échanges entre le responsable chargé de l'analyse
globale et les spécialistes des diflférents domaines concernés;

Conception :

- La décomposition fonctionnelle (le QUOI (par domaine)) est affinée, complétée et
adaptée a la structure matérielle de la partie commande. 1l s’agit d'établir la fagon
(le COMMENT (par domaine)) de réaliser les programmes de commande. Il faut figer
la répartition organique des taches, le choix des langages de codage, etc.

Spécification :
- La spécification établit le cahier des charges de réalisation (analyse organique
détaillée) : structuration et écriture des algorithmes de commande en pseudo-code,

Grafcet, ....

Nous n'avons pas détaillé les phases suivantes, trop spécifiques de la nature des
applications:

- Phase de codage et tests unitaires -> programmation, génération automatique de

code,... et mise au point des algorithmes indépendamment les uns des autres;

- Phase de tests d'intégration -> cette étape extrait chaque fonctionnalité du

contexte global pour la valider manuellement;

- Phase de recette en plateforme par le client -> la recette en plateforme constitue la

derniére phase de l'automatisme avant son implémentation chez le client; il s'agit

de faire évoluer l'automatisme dans un contexte identique a celui du site et de

vérifier ainsi les spécifications fonctionnelles définies en phase de conception.

- Phase de mise en service, exploitation.

Nous insistons sur le fait que cet ensemble d'activités, quoique globalement
ordonné, ne s'exécute pas forcément de facon purement séquentielle (cette idée est a la
base de cycle de vie de type incrémental). Ainsi, I'analyse fonctionnelle peut faire
apparaitre des "imperfections” dans le cahier des charges. De méme, une faisabilité rapide
précéde souvent une analyse fonctionnelle détaillée. Nous nous limiterons dans cet
exposé aux étapes de spécification, analyse et conception, illustrées par quelques extraits
d'une étude concernant un processus de contréle de plaquettes de tournage par vision.
Notre approche ne prétend pas proposer un canevas rigoureux d'intégration d'application
visionique, mais plutét une "maniére de faire" : la "philosophie” de I'approche nous

semble plus intéressante que les outils proposés, certainement imparfaits.
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3.2.2) Phase de spécifications

La figure 6 présente les outils et modéles utilisés pour la phase de spécification.

formalisation

élaboration du cahier des charges des besoins
asszdée associte
l a
application
de la
norme Afnor

qui exploite SUPPO"ée\ qui exploite supportée
d ] un modele
modil;lb: ode traitement général de Orchis
{guide] de texte controle

figure 6 ;: Modéles et outils utilisés pour la phase de spécification

3.2.2.1) Elaboration d'un cahier des charges fonctionnel

L'élaboration du cahier des charges est une étape cruciale, dans la mesure on il
devient souvent objet de contreverses lorsque la solution adoptée ne répond pas
exactement au probléme posé. Afin de promouvoir la vision en milieu industriel, un "Club
Vision” existe en France depuis plusieurs années et regroupe des entreprises susceptibles
d'offrir des équipements (systémes de vision, caméras....) ou des services (intégrateurs),
ainsi que des utilisateurs. Cet organisme, trés sensible aux problémes posés par
I'élaboration d'un cahier des charges, propose un guide d‘aide (figure 7). Bien entendu, ce
guide ne prétend pas étre exhaustif mais peut étre amélioré a loisir au fur et 4 mesure des
réalisations selon les spécificités du domaine d'application {secteur bois, secteur agro-
alimentaire,...) et des technologies employées (capteur 1D, 2D, Noir et Blanc ou
couleur,...).

La norme AFNOR (X 50.151), qui fixe un cadre plus formel pour I'élaboration d'un
cahier des charges (figure 8), nous rappelle que :



L'objectif de ce document est de recenser les informations indispensables au fournisseur

de vision industrielle pour répondre de fagon efficace a votre besoin.

I est présenté sous forme de questionnaire dans lequel sont développeées 3 rubriques:
-Mise en situaton du projet

-interface avec I'environnement existant

-Déroulement du projet.

Ce document ne constitue qu’un outil d'aide a I'élaboration du cahier des charges aussi

chaque industriel pourra y ajouter toutes les informations liées a son cas particulier.

| - MISE EN SITUATION DU PROJET
1. Type de contrble
- présence / absence [
- dimensionnel
- aspect, surface
- positionnement
- Identification
- guidage de robot

00o0oa

2. Description des piéces
- description, éventuellement schéma.....
-dimensionmini- - - - - - o .- .o ..
- dimension maxi- - - - - - - -+« - - - . ..

-tolérances. . . . . ... ... ..
- Fonctionnement en campagne ouid nonll
Sioui, - Nombre de piéces par campagne. . - - - -

- Durée des campagnes- - - - - - . - - . .-
- Période des campagnes- - - . - . - - . ..
- Dispose d'échantillons = ouiJ non[]

3. Performances souhaitées
-cadences. - - - -« - - o i 1ol o e
- {olérance delamesure. . . . - . . ..
- précisionde lamesure. - . . - - . . .
-taux d'erreurs- - -« - - - - - - - o - - .

4. Environnement mécanique (alimentation, éjection des piéces)
- mécanique a créer [ existante
- précision de positionnement . . . . . . . . .. .. ..
-cadenCe- - « - - e e i - ad e e e e e e e e e e -
- vitesse de déplacement. . - . . . . . .. ... ...
- précision de la vitesse (%) {voirnote 1). . . . . . . .

- durée de fonctionnement  1X8 [(J 2xsl] axs0
- ambiance
* poussiéres * perturbations magnétiques

* HF * vibrations

* lumiéres parasites * températures

* projections * hygrométrie
- espace disponible pour le postedecontréle. . . . - . . .. .. .-
- distance maxi. entre capteur et unité de traitement- . . . . . . . . ..

Note1: IMPORTANCE EN VISION LINEAIRE

En vision linéaire la précision de I'acquisition est donnée d’'une part par la résolution de la
barette pour l'axe Y, et par le déplacement de I'objet pour I'axe X.

La précision de I'acquisition est directement liée a la stabilité de la vitesse de défilement.
En cas de fortes variations, la synchronisation entre I'acquisition et la vitesse de
défilement peut étre réalisée par codeur incrémental

Il - INTERFACE AVEC L’ENVIRONNEMENT EXISTANT
1. Synchronisation )
- Existe-t-il un moyen de synchronisation pour prendre 'image (voir note 2)
* Automate programmable [0

* Automate capteur 0
* Autre ]
- éjection toutourien. . - . . . . . ..

série protocole ........
parallele protocole . . . - . .
autre- - - - - - - - . .. .-

2. Interface homme/machine
a) Acquisition des informations issues de I'opérateur

- clavier industriel

- console / écran

- panneau de commande [J

- micro-ordinateur type/liaison/protocole
b) Visualisation de I'image, supervision du contréle

- moniteur TV taille. - . - . . ..

- panneau de visualisation(d

- alarme sonore

3 . Interface avec l'environnement informatique de gestion de
production -Sioui, -type. ... ... ....
-liaison. - - - - - - ool oLl
-J)rotocole_. e e e e e e e e
-Type d'informations désirées
* Journal de bord * alarmes
* statistiques * autres

11l - DEROULEMENT DU PROJET
1. Sulvl de I'avancement des travaux

- réunion technique

- compte rendu de réunion

2. Installation

-lieudelinstallation. . . - . - . ..o ...

- période de l'installation * fermeture annuelle [
* pendant les arréts O
" autre O

- délaisdemandés- - - - - - - - . ... L. ..

-duréedelinstaliation. - . . . . . . ... ... ...

- procédure particuliére - - - - . . ... L. L. .

3. Conditions de recette

4. Garantie/Maintenance
- glpe degarantie. - . . . .. retour usine (OJ site (J
- delaid'interventionsouhaité. . . . . . .. . ... . ..

Note 2: IMPORTANCE DE LA SYNCHRONISATION EN VISION MATRICIELLE

Lorsque le processus est de type "pas a pas” il est nécessaire de synchroniser la
risede I'image avec ['arrivée du Fro uit.

Eorsque le produit délile, il faut figer artificiellement I'image grace a {'utilisation d'un

éclairage stroboscopique dont I'éclair devra de la méme fagon étre synchronisé avec

Farrivée du produit.

figure 7 : Le pré-cahier des charges proposé par le CLUB VISION

801
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- i1 importe de définir le contexte de l'étude (objectifs de production et
d'automatisation, situation du projet dans un programme plus vaste),

- il ne faut pas négliger certains aspects pouvant apparaitre "secondaires”, tels que
sécurité, ergonomie,

- il ne faut pas préjuger du choix d'une technologie (capteur a contact, sans contact,
vision 2D, vision 3D).

1- PRESENTATION GEP\ERALE> o Roppel des obiectifs de production et d'cutomatisaticn.

o Situction du projet dans un progromme glus veste.
du SYSTEME & AUTOMATISER o Licison cvec leavircnnement.

® Approche des oy les de bese.

. Froceces prévus et leurs
outillages.
; i structeraticn de PO.
o | @ Foncticn communiceti
éciiter, ; ‘ ® Autres ‘o*c.' rén.
/ @ /ClES de: 65 SN
.\'>

. O(r-rn tien résultent e lo
2-DEFIMNITION das
FONCTICNS ar
CONTRAINTES exterres - La codences, it

i,
—cel -eis, o ‘ﬂ'-(_ve,

. de précisiens,... o,

| IO

: a i 5 . ar
o FourrO et PC, cpped ¢ diférentes soluticns invitent 9 1oyt exp.cres
ou itode suivent Ce e pré-éruce.

- VARIANTES de SOLUTIC

: !

1 ZE de REFONSES @ Cocre sourlo descripticn et léveluction des selitions
4. CADRE ce REFOINS srepesées.

figure 8 : Cahier des charges fonctionnel du systéme a automatiser (norme AFNOR)

3.2.2.2) Formalisation des besoins

A partir des besoins du client exprimés dans le cahier des charges, il s'agit de
formaliser les fonctions assurées par le capteur. Nous en distinguons deux types :

- la fonction initiale de controle, objet de l'implémentation du capteur, tel que
"controler un outil de coupe, la présence d'une piéce,...". Il importe de définir & ce
stade les critéres qui vont conditionner la qualification de 1'objet par le capteur, et
les réactions possibles sur le procédé (intégration dans l'automatisme).

- des fonctions de services, facilitant la préparation / cloture, l'exploitation et la
maintenance du capteur tout au long de son cycle de vie.
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Une décomposition hiérarchique de l'activité générique "intégrer un processus de
controdle” (figure 14, chapitre 2} intégre ces deux points de vue ;

- a2 un premier niveau l'ensemble de ces services a travers les activités préparer /
clore, maintenir et exploiter,

- 4 un second niveau, l'intégration du capteur dans le procédé, a travers les sous-
activités qualifier, décider et réagir, assimilables aux modules mesurer, comparer
et corriger d'une boucle de régulation. Un processus de contrdle considéré dans sa
globalité inclut non seulement la mesure, mais également une prise de décision et
une réaction sur le procédé contrélé. La décomposition proposée pour l'activité
qualifier est spécifique d'un capteur de vision.

Ces deux points de vue constituent une spécification plus formelle du probléme.

Les fonctions services, selon les recommandations du groupe de travail CIAME
"Capteurs intelligents” (présentées chapitre 1 figure 12}, sont les suivantes :

Les services liés 4 1a préparation / cloture du capteur

configuration

Cette fonction recouvre les aspects suivants:

- apprentissage des paramétres, modéles de piéces, ...

- configuration des services assurés par le capteur : mise & jour de la liste des taches
supportées par le capteur, de la liste des ressources dont il dispose (désaffectation
d'une caméra par exemple),

- configuration des taches de mesure : modification de la valeur d'un seuil, de
paramétres d'étalonnage,...

étalonnage, calibration

- L'étalonnage est effectué pour chaque caméra; les coefficients d'étalonnage
expriment le passage d'un repére image (I'unité est le pixel) & un repére réel (I'unité est
définie par l'utilisateur (mm, cm,...); lorsque l'image présente d’'importantes
déformations géométriques, il est possible de compléter I'étalonnage par 'apprentissage
de paramétres correcteurs. Pratiquement, 'étalonnage est réalisé par présentation d'une
ou de plusieurs cibles 4 la caméra.

- La calibration a pour l'objet le passage des mesures effectuées dans un repére
caméra (en unité pixel ou réelle) 4 un repére propre a I'équipement (MOCN, robot,...). Un
exemple est proposé chapitre 4.
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Les services liés & 'exploitation du capteur

communication

La communication entre le capteur et son environnement comprend deux modes,
tels que definis dans (LEP 86) :

- le mode DNCI1, utile au téléchargement d'informations telles que gammes de

contréle, programmes, données de configuration entre d'une part le PC_vision et le

SGBD de la cellule, et d'autre part le PC_vision et les moyens de CFAO (station de

CAO,...);

- le mode DNC2, correspondant a la communication d'un point de vue controle-

commande (demande de mesure -> CR de mesure + résultats).

identification

Cette fonction fournit un descriptif du capteur, c'est a dire des informations
concernant d'une part :

- les références constructeurs des différents constituants du capteur (ex : caméra 128

...... processeur image ITMI, modéle Edge90)

d'autre part :

- la configuration actuelle du capteur (ex : caméras connectées référencées caml,

cam?2 et cam3; ..)

- et son ou ses réles fonctionnels (ex : controéle présence piéce sur montage d'usinage,

controle usure plaquette de tournage, guidage robot pour pose/prise piéce sur

montage d'usinage,...)

Cette configuration doit étre aisément modifiable (en local ou a distance).

mise en service

Cette rubrique concerne toutes les fonctionnalités utiles 4 la mise en service du
capteur aprés un arrét du procédé, une opération de maintenance ou lo a
intallation:
- mise sous tension des différents éléments,
- affectation du capteur en mode cellule (ceci peut entrainer par exemple une
dévalidation des interfaces utilisateurs (clavier, écran)
- lancement du programme exécutable (chargement des drivers de communication,
des programmes de mesure,...).

rs de ]
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configuration a distance

11 est possible de modifier la configuration du capteur a partir du poste de conduite
ou d'un poste de maintenance. Ceci permet notament d'éliminer une fonction de mesure
lorsqu'une ressource nécessaire a cette fonction devient indisponible, et ce sans
intervention sur le site.

auto-adaptabilité

Cette notion signifie que le capteur est en mesure de choisir la stratégie la plus
adaptée a la tache qu'on lui demande (dans le cas évidemment ou différentes stratégies
sont prévues), et les conditions d'application de cette stratégie; par exemple, le processeur
d'extraction de contour GTR d'ITMI ajuste les seuils de binarisation en fonction du niveau
de lumiére ambiant; des algorithmes de reconnaissance auto-adaptatif ont déja été
validés par certains laboratoires (les seuils d'identification s'auto-adapatent selon les
résultats d'identification).

auto-surveillance

Le fonctionnement du capteur est surveillé par :

- l'affectation d'un délai maximum a chaque tache vision,

- I'exploitation systématique des comptes-rendus méme pour les fonctions les plus
élémentaires (lecture fichier,...)

- I'évaluation de la crédibilité des résultats.

(CIA 87) définit cette notion de crédibilité :

"La crédibilité peut étre définie comme la qualité qui caractérise laptitude d'un
systéme a délivrer des informations possédant un degré de confiance requis, dans ses
conditions de fonctionnement”

et la justifie :

"la multiplicité des types de défauts pouvant affecter une mesure explique en partie
la méfiance généralisée des opérateurs envers les informations issues des capteurs, ...
L'opérateur est aveugle quant & la nature du défaut..; on voit donc que le besoin en
crédibilité accrue recouvre un besoin en informations validées. on distingue
classiquemnent trois types de validations :

* la validation technologique, visant a s’assurer que le matériel n'est pas défaillant,
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* la validation fonctionnelle, visant a s'‘assurer que le contenu informationnel est
valable d'un point de vue fonctionnel {cohérence avec un modéle. avec d'autres
mesures,...)

* la validation opérationnelle visant a s'assurer de la cohérence des données de
mesure par rapport au mode opératoire imposé par les autornatismes de conduite”.

contréle a distance

Depuis le poste de conduite, il est possible d'intervenir sur le capteur durant son
exploitation; le poste de conduite est percu par le capteur comme un "client” au meme titre
que les équipements, qui peut s'affecter la ressource capteur, demander l'exécution d'une
tache de mesure, consulter ou modifier des parameétres de fonctionnement.....

Les services liés a la maintenance du capteur
auto-diagnostic

Lorsqu'un défaut est détecté (CR négatif) ou lorsque les résultats ne sont pas
cohérents, le capteur est en mesure d'enclencher une procédure d'auto-diagnostic afin de
tenter de localiser l'origine du dysfonctionnement; cet aspect est traité §4.

aide a la maintenance prédictive

La surveillance de la dérive des mesures au cours du temps ainsi que des conditions
de fonctionnements {température trop élevée par exemple) peut permettre de détecter des
dysfonctionnements futurs. D'autre part, il peut s'avérer intéressant d'effectuer une
gestion localisée, au niveau du capteur, de la date des derniéres interventions {pour
nettoyage par exemple) et de la fréquence prévue pour ces interventions .

aide a la maintenance curative

La maintenance curative est facilitée par :

- la présence d'utilitaires de test (traitement d'image de référence,...),

- la mémorisation de 1'état du capteur avant la panne (état des taches, de la demande
qui a provoquée le dysfonctionnement, édition des défauts au fil de l'eau...),

- la nature des pannes déja réparées,

- l'accés au fonctionnement interne {visualisation de 1'image extraite ou traitée, des
objets identifiés, de certaines variables....



de tournage. Selon ce modéle, la spécification des besoins nous conduit a considérer:
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Application

Les modéles "intégrer un processus de controle dans un SPP" et “contréler un objet
ou un processus” (figure 15 et 17 du chapitre 2) sont instanciés au controle d'une plaquette

- un point de vue services, traitant l'intégration du capteur au sein des activités de

préparation, exploitation ou maintenance,

- un point de vue procédé, abordant l'intégration du capteur au sein de

l'automatisme (a travers les activités qualifier, évaluer et réagir sur le procédé).

Point de vue services

Les qualités requises pour le capteur d'usure de plaquettes de tournage sont autant de
services complémentaires qu'ii faut lui conférer (figure 9)

-

Services requis pour le capteur de contréle de plaquettes de tournage

un capteur flexible :

* différentes types de plaquettes doivent &tre contrélable (cf chapite 4),

* il faut réutiliser si possible le processeur vision déja implanté sur la cellule, ainsi que des algorithmes déja
écrits (algo d'identification de pigces notament)

un capteur auto-controélé :
* auto-surveillance du capteur, avec déclenchement d'une procédure auto-diagnostic en cas de défaillances,
* archivage des mesures pour détection automatique de dérives au cours du temps

un capteur ouvert :

* d'un point de vue communication, deux modes sont a prévoir DNC1 (accés au SGBD) et DNC2
(contrdle-commande)

* d'un point de vue contrdle commande, il s'agit de structurer le capteur de fagon a ce qu'il s'integre dans
l'architecture de contréle-commande de la cellule

* d'un point de vue exploitation, il importe de disposer d'utilitaires d'aide a la mise en service (calibration,
apprentissage des modeles d'outils, ...) et a I'exploitation proprement-dite (contrdle a distance, identification
du capteur,...).

Y

figure 9: Extrait du cahier des charges d'une "application de contréle visuel de

plaquettes de tournage” : les services requis



Point de vue procédé

L'intégration du capteur d'un point de vue procédé nécessite de définir les critéres
d'évaluation et la réaction sur le procédé contrdlé (figure 10).

. s )
qualifier évaluer réagir
diagnosliquer capteur-vision,
détecter présence ou éventuetlement
et type outil présence outil confirmer par autre capteur
non détectée ou
demander intervention opéraleur
si outil cassé, alors changer outil
$i..., alors..........
engager indexation tourelle
erreur lype oultil et vérifier type d'outils montés
/ table d'affectation outil
diagnosliquer capleur-vision,
. . . ou éventuellement
loca.hs?r référentiel outil ecart position outil > seuill confirmer par autre capteur
/ référentiel machine L .
puis ré-installer outil
seuill > ecart position outil > seuil2 corriger jauge outil
usure en dépouilie < seuilt plaquette correcte
contrdler état seuil1 < usure en dépouille < seuil2 modifier conditions de coupe
plaquette
seuil2 < usure en dépouille changer outil
\_ J

figure 10 : Extrait du cahier des charges d'une "application de controle visuel de
plaquettes de tournage” : intégration du capteur vision / procédeé

La phase de spécification se termine par la rédaction d'un cahier des charges
fonctionnel. L'outil Orchis nous semble bien adapté pour supporter la rédaction de ce
cahier des charges fonctionnel, par le fait qu'il est possible d'associer un fichier texte a
chaque activité SADT. De cette facon, les spécificités du cahier des charges sont affectées
aux activités concernées et on évite ainsi la multiplicité des supports. Une évolution
intéressante d'un atelier de génie automatique est son couplage un Systéme de Gestion
d'objets Techniques, sinon de diagrammes (MOR 90), afin de permettre par exemple
d'associer a des activités SADT des dessins ou des photographies scanérisées.



3.2.3) Phase d'Analyse
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La figure 11 présente les méthodes, outils et modeéles utilisés pour la phase

d'analyse.
analyse du analyse de la structure
comportement Jonctionnelle de lautomatisme
associée associ¢e

a

séquences
d’actions

qui exploite supportée qui exploite

sequences

d'actions traitement modele SADT
pré-existantes de texte général de
{actinomies)

controle

7

a

|

i
\

ORCHIS

figure 11: Analyse

3.2.3.1) Etude fonctionnelle du capteur

recherche de solutions

»

associée

qui exploite

modeéles
d'applications
existantes

{ex : sgbd de I
a brest)

supportée

plateforme de

développement
fex : visdog de noesis,
systéme expert de Ill)

Il nous semble intéressant d'aborder 1'é¢tude fonctionnelle du processus de controle
en formalisant son comportement, c'est & dire la facon dont il devrait marcher. Ce
préalable a l'analyse SADT se justifie par le fait que le choix et la structuration des
activités sont de premiére importance pour la décomposition. Le choix des activités pour
le modéle SADT, souvent fait d'une fagon plus ou moins arbitraire, est contraint par la
description du comportement. D'autre part, cette approche étend la notion de
réutilisabilité de fonctions pré-existantes & celle de réutilisabilité de comportements pré-

existants.

Nous proposons donc deux phases:
- analyse du comportement de 'automatisme -> formalisation du comportement
que l'on souhaite conférer 4 l'automatisme (modéle exprimant la dynamique du

systéme),

- analyse de la structure fonctionnelle de l'automatisme -> structuration des
activités par la méthode SADT (modeéle statique organisant les fonctions pour
assurer le comportement précédemment définit);
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Analyse du comportement conféré aux différents constituants de l'automatisme

L'é¢tude du comportement débute par une décomposition hiérarchique du processus a
réaliser en un ensemble de sous-processus, et ce jusqu'a un niveau de décomposition
satisfaisant. La figure 12 en présente une application pour le contréle de I'usure d'une
plaquette de tournage: le niveau de détail de cette décomposition anticipe la phase
recherche de solutions.

A partir de cette décomposition, le comportement que l'on veut conférer au systéme
est décrit sous forme de séquences d'actions {structurées par des tests et des boucles de
répétition), s'exécutant de fagon séquentielles ou paralléles (figure 13). L'expression du
comportement, par une décomposition hiérarchique du probléme de plus en plus fine,
conduit a des séquences d'activités qui ont pu étre formalisées dans d'autres problémes.
Nous abordons ici le probléme de la réutilisabilité des fonctions pré-existantes, évoqué
précédemment, sous 'angle de la description des comportements.

Ces activités sont ensuite (aprés l'analyse fonctionnelle) réorganisées {figure 14) de
facon a prendre en compte les contraintes dues a I'existant (on décide par exemple qu'il est
plus judicieux de déporter la commande de I'éclairage sur I'API du tour). Le fait de
distribuer les traitements fait apparaitre des besoins en échanges d'informations entre
les différents matériels.

La notion d'actinomie

L'intérét de la notion d'actinomie (VOGEL 88) pour la structuration de la partie
commande d'un automatisme (MOR 89) (AIP 89) est la représentation formelle de toute
séquence d'actions élémentaires indissociables selon :

“on appelle actinomie une représentation orientant et organisant lUaction autour
d'enchainements, d'enchassements ou de parallélismes de séquences. Ces structures sous-
tendant la représentation et le controle de l'action peuvent étre énoncées a priori et servir
de cadre a leur mise en forme, leur critique”.

Une séquernce élémentaire comprend trois actémes
- I'ouverture,

- le noyau,

- la cléture

T'ouverture et la cloture formant un couple antinomique.

Par exemple, 'actinomie "identifier un objet dans une scéne” formalise une suite
d'actions élémentaires selon le critére d'opposition des bormes de séquences, et structure
l'information sous la forme d'enchassement de séquences (figure 15).
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La structuration des comportements sous la forme d'actinomies présente, de notre
point de vue, les avantages suivants :

- elle assure une approche exhaustive de l'ensemble des activités '"secondaires”
indispensables a la mise en oeuvre de l'objectif; ainsi l'activité identifier un objet
dans une scéne implique une certain nombre de pré-activités (préparer
l'acquisition d'images, préparer le prétraitement d'images...) et de post-activités
(clore l'acquisition d’image, clore le prétraitement d'image,...), ces pré et post-
activités étant elles-mémes décomposables (figure 16)

- la notion de réutilisabilité prend ainsi tout son sens : elle ne se limite plus 4 la
réutilisation de composants logiciels ou de modules de commande (cf boites
fonctionnelles) pré-écrits, mais permet de réitérer un comportement, c'est a dire
une maniére de faire. : "Construite dans la pratique, elle devient peu a peu - au fur et
a mesure des observations - un mode de réponse stable et reproductible
correspondant a un type de situation identifiée. L'actinomie est avant tout une
représentation, une combinaison d’'images mentales orientant et organisant
l'action” (VOGEL 88).

Considérons le probléme de contréle de I'usure d'un outil par vision. Cette tache
nécessite l'identification de 1'objet, qui elle-méme implique un certain nombre d'activités
de préparation et de cléture, indissociables de la méthode de reconnaissance que nous
utilisons. Le seul fait de mentionner l'activité identifier permet par exemple la mise a
jour de fagon quasi-automatique des dossiers de mise en service destinés aux
préparateurs. Ainsi, si 'étalonnage du systéme nécessite une procédure particuliére, le
descriptif de cette procédure {un fichier texte illustré de dessins) ainsi que les références de
I'utilitaire d'étalonnage, liés tous deux a l'activité étalonner, seront inclus au document de
préparation.

remarque : les notions de décomposition hiérarchique et d'actinomie peuvent
paraitre redondantes; elles se différencient de la facon suivante :

- une décomposition fonctionnelle permet d'appréhender un probléme complexe par

I'étude de sous-problémes. Par exemple, le contrdle de l'usure de la plaquette de

tournage comprend trois sous-problémes : qualifier la plaquette, évaluer les

résultats de qualification dans le contexte du procédé de coupe, et réagir sur ce

procédé;

- une actinomie exprime une séquence d'activités de méme niveau permettant
d'atteindre un objectif déterminé. La formalisation d'une actinomie suppose une
bonne connaissance du processus que l'on représente. L'ordonnancement figé des
activités et leur caractére antinomique assurent la prise en compte non seulement

des activités nécessaires a la préparation de l'objectif, mais également des activités



Décomposition de l'activité
controler I'usure d'un outil
en sous-activités

(instance) aquerir une image de loutil pour
lidentifier, puis de l'extrémité
de la plaquette

prétraiter ces images
{extraire les contours)

acqueérir des

informations visuelles segmerter ces images
(par approximation polygonale des contours

observes powr lidentification / localisation,
et extraction de cowrbure pour la mesure
du recul de l'aréte tranchante

Identifier un outil de coupe, interpréter )
le localis',,: et mesurer sonuﬂgure y {rechercher une forme, lidentifier,
en dépouille puis mesurer les caractéristiques
de sa courbure

visuelles en informations objets évaluer la valeur réelle du recul de laréte

interpréter ces informations
dans le contexte de la scéne

- a partir du modele d'objet localisé, définir le type de plaquette correspondante

. — - localiser la plaquette par rapport au repere machine
traduire les informations - a partir des meswres effectuées sur le contour de la plaguette,

- évaluer la vraisemblance du résultat d'usure

- au cas ol le profil de U'aréte est "perturbé”, exécuter une procédure
comprendre le contenu de recherche d'autre type de défauts (copeaux adhérents,...)
sémantique de la scéne - au cas ol le profil de l'aréte est inextstant, évaluer la possibilite

d'un bris d'outil ou de plaquette

Controler tusure d'un outil
sur la tourelle du towr, et réagir
en fonction sur le processus d'usinage

évaluer tusure de loutil dans le contexte du procédé, c'est a dire apprécier

deécider de la ibilite lutilisation possibl de l'outil powr effectuer les usinages suivants
d‘ejfecnfer un ‘{“Pl“s‘e“fs usinages - deéfinir quel taux d'usure du recul de l'aréte est acceptable pour usiner la piece
en fonction de l'état courant de louiil et a quelles conditions (modification des conditions de coupes)
et des conditions de coupe prévues - formuler une décision : usure acceptable, conditions de coupes a modifier, outil a changer, outil cassée,

selon le cas :

réagir - autoriser lusinage
swr le procédé - modifier les conditions de coupe
- changer d'outil

figure 12 : Décomposition hiérarchique du procesus de controle

st woaau

FUgoE NoYU

apeoasd NEsan

a1



préparer Uidentification de la plaquette

identifier modele_plaquette

/’

clore tidentification de la plaquette

—~~ T —

\

st modele_plaquette (ron conforme) alors

( générer erreur type_plaquelte
/ / si (erreur type_plaquette) alors
outil_non_conforine
demancder intervention opérateur
ilentifier la plaquetle
preparer la localisation de la plaquette
décider /

clore la localisation de la plaquette

localiser plaquette / reférentiel machine

A
—A{

—{

réagir
st fidentification uette conforme) alors
the ,Dmug'e’:" plnquellef - st position_plaquette (non conforme) alors
générer erreur position_plaquetie
décider i
reagir si {erreur position_plaquette} alors
contrdle ite - outil_non_conforme
T plaque demander intervention opérateur
sl flocalisation plaquetle conforme) alors
mesurer état plaquette
décider
préparer la mesure de la plaquette
réagir
finst
mesurer la plaquetle
finsi

clore la mesure de ln plaquette

charyer seuils d'usure
comparer état-plaquetle / seuils d'usure
évaluer état_plaquette

selon état_plagquette) :
* outil conforme

\

* charger conditlons de coupe et outil_conforme

* changer outil et outil_conforme

figure

deéplacer la tourelle de (... position courante...)
a position e nettoyage

nettoyer la plaquette

déplacer tourelle dans le champ capteur

allumer écluirage
configurer senseur {zoom, dinphragme, ...}

configurer Look up table

charger parametres d'étalonnage

valider extraction droites

charger seuils d'identification et modeles de plaguettes

acquérir, prétraiter, segmenter et
interptéter limage

inhiber le moxdéle de plaguette
déwilider extraction scgments de droites
éteindre éclairage

déplacer plaquettle a position orgine

charger parametres de calibrage
référerdiel caméra / référentiel machine

exécuter Falgorithme de localisation

déplacer la tourelle de {... position courante...)
A position de nettoyage

nettoyer la plaquette

déplacer tourelle dans le champ capteur

allumer éclairage
configurer senseur {zoom, diaphragme, ...}

configurer Look up table
charger parametres d'étalonnage

valider extraction courbure

acquérir image
mesurer étal_plaquette —p-'

n(‘ U |

éteindre éclairage
deplacer la tourelle A (... position origine...)

mesurer recul_aréte
mesurer forme_aréte

13 : Structuration des opérations afin de formaliser le comportement
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st modéle_plagquette  {non corforme) alors
générer erreur type _plaquette
st positton_plaquette {non corformel alors
générer errewr position_plaquetie

configurer Look up table

charger paramétres d'étalonnage

déplacer la (ourelle de {....position courante...)
& postiion de nettoyage

nettoyer la plaquette

déplacer tourelle dans le champ capteur
allumer éclatrage

valider extraction courbure

acquértr image
tdentifler / localtser la plaquette, mesurer recul_aréte
décider

meswurer état_plaguelte \ mesurer forme_aréte
dévalider extraction de courbure

configurer Look up table

charger paramétres d'étalonnage

valider extraction droltes

charger seuls didentificaiion et modéles de plaquettes
acquerir rmage

tdentifier/localiser modéle plaquette

localiser modéle_plaquette / repére machine

tnhiber les modéles de plaquettes

dévalider extraction des segments de droltes

R g st {tdent{fication / localisation plaquette conforme) alors

contréler plaquette mesurer état plaquette

charger seulls d'uswe
décider > comparer état plaquette / seuils d'usure
Sfinsi évaluer état_plaquetie
déplacer tourclle au rep de changement d'outil éteindre éclatrage

automatisé

désindexer la toureile déplacer la tourelle a {....position origine...)

< >
- -
déplacer tourelle de log-00 & log-07 activités cupportdes par I oyctdwms ds wtoion
controler outil
ot outil_non_conforme réaglr
alors demander intervention opérateur st {errew type_plaquette ou erreur position_plaquette)
attents intervention alors ™ outll_ron_coryforme
sinon selon (état_plaquette) :
indexer la tourelle *cas 1} outd_conforme
eeeeeeeeeees e *cas 20 changer (nowelles conditions de coupel
st {nouvelles conditions de coupe possibles OK)
alors outd conforme
stnon outd_non_conformme
s(
“cas 3} changer outl
st [changer outl OKJ}
alors owtl_conforme .
(sku outll_non_conforme 9 l;:::;‘:r chercher une plaguette nouvelle
finst Jins chercher un outfl de démontage

A

v

extruire la plaquette cassée
chercher un nouveau support de plaguette
chercher un outil de démontage
activitds MW&‘N par s tour extraire le suppont (casaé)
fixer un nouveau support de plaquette
. ranger l'outil
{eter le support usagé
fixer la nouvelle plaquette
runger l'outil
Jeter la plaquette cassé
fermer la porte

L 3

activitds owpportéess par wn apdrateur humain

figure 14 : Formalisation du comportement -> prise en complte de l'existant
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mettre en service Les mopens dident{fication dobjets
priparer I ident{fication dobjets
identifler des oljets dans une scéne

clore I'ident{fication dvbjets

clore les moyens dident{fication dobjets

metire en service les moyens d'acquisition dimages

metire en service les moyens de prétraitement dImages
metire ¢n service lew de seg tation dimag
melirs en service les moyens dinterprétation dimages
préparer Uacqulsition dimages
préparer le prétraitement dimages
préparer la segmentation d1mages
priparer linterprétation dimages

aquértr une ou plusterwrs mages
prétralter ces bnages

segrneriter ces bnages
interpréter le contenu visuel de ces images

clore [interprétation dimages
clore la segmentation dimages
clore la prétraitement dimages
clore l'acquisition dimages
clore les moyens dinterpriétation dimages
clore les moyens de scgmcl; tation dimages
clore las mopyens de prétrait t dimag

clore les moyens d'acquisition dimages

figure 15 : Actinomie "identifier des objets dans une scéne”
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mettre en service les moyens d'acquisition dimages
- implanter un systéme de nettoyage de Foljet

- tnstaller le sensews, téclatrage, les systénes de protection (vitre devant la canwra,...)

et dvenituellement un support pour Folfet & mesurer

- régler les conduons de prise de vue ; zoormn, ouvertwre, mise au polnt, gadi offset
- powr le cas d'une acqutstiion d'dnages en mode muno coup, synduronisée par ex
sw la détection de préscence

de toljfet par une cellule phote e, ller &' ile de ce disp

y
- tnstaller le processeur d'analyse d'trages et connecter Lensemble des périphériques

{canéras, convnande édatragel
- tester le module d'acquisition d'ttnages

priparer l'acquisition d1mages
- positionner et hetioyer Uolyjet
- positionnier et configurer le sensewr
{xoom, diaphragame, mise au point objectif,
nunéro caméra , tadle des images,
temps d'exposition canvra,...)
- positionner et allumer l'éclatrage

déclencher la saisie d1magse

- acquérir, {chotx du mwde d'acquistiton caméra :

en continu ou dédlenché par le processew énagel.

- numértser {choix de la fenétre d'acqutsition pow une caméra lindate)
- et rangféver nage dans un plan ménore

{cholx du plan mémwirel

clore l'acquisition dimages :
- &eindre et dégnger lédabage
- dégager et déconfigurer le senseur
{zoom, diaphragame, mise au potnt objectyf)
- dégager Lolfet

clore les moyens d'acquisition dimages
démonter et netiayér lensemble des matériels

meltre en service les moyens de prétral ement

1
- installer les cartes de pregamt d'image fex : gradient temps réel
powr l'extraction des contowrs!
- apprendre les valews de seuilinge, défine les LUTs
- étalonner les caméras, apprendre les coefficients de carrection
powr la distortion géomérigues de bmages

qluster la fenéve de ravatl pour chaque type d image analysée
- tester les modules de prétratiement

préparer le prétraitemant dimages
- nttialser le mbdule prétratiernent {ininialtser les alg';orﬂhlm de prétraitements}
- charger les tres d'¢talonnage [correspondance wné pixel >unité réelle),
ts de correction des défaults géométriques de limage)
- charger les Look up table
- charger les cogfficlents de fitrage

exbcuter las opérations de prétraitement d
enchainer difltwmageeyprations
de prératenent d enages par
des opérateurs natériels ou logiciels
- Seufllage, flirnge spatial ou fréquentiel,
- morphologe mathématique,
- définttion d'une fenéire de traval,
- soustraction d' mage.
- égaltsation d histogranvne,

clore le prétraitemant d tmages

clore les moyens de pritraiternent dimages

démonter et nettoyer s curtes de prétraitement

effacer les fichiers utdes au préu {fichter étal g
Sichier de LUTs. ...}

figure 16

de segmentation d1

- afuster Févaluation des consorvmatews flongueur mint
des segnwernts de drofie extraits,...)
- tnytaller et tester les algorithmes de segmentation

fnettre en service les moy 9

préparer la segmentation dimage :
. 1 le > m) g I {de& 1, l‘ lJ‘des
consorrunatewrs, inltlaliser les algoritunes)
- configwrer les algorithines de segmentation
{tadle des discortimudiés permidses sur wi contour,
lonqueur mininale des élanents de contowrs...)

- valider les consonvnatewrs {périnsire, surface, segments de droltes, trous,...,

- configurer les o irs ftadle (male des seg ts de droite/

exéculer les opérations de segmentation d1mages

- segmerntation par réglon ou par contowr a partlr d'enage a nveau de gris,
d'image binare, d #nage coudew, analyse de texture.,
puls évaluation des consonunatewrs globaux (ake, pértrétrel,
locaux (drolles, arca de cercle) ou de volstnage (trous)

clore la segmentation dimages

clore les moy de seg tation d imag:

- dénmonter et nettoyer led cartes urdes & la segmentation
- effacer les fichiers uides a la segmentation

metire en service lee moyens dinterprétation d1mages
- ajuster les coefficients d'interprétation (seuls de reconnalssance,}
- apprendre les modéles d objets
- insinller et tester les algorithmes d interprétation

préparer llnterprétation dimage :
- configurer les algorithmes d interprétation
{seuls de reconnatssancel
- charger les paraméues d'interprétation
{modéles d olyjets, coefficients de calibrage
référeritiel machine / vistory

exdcuter les algoritiunes dinterpritation d1mages

- analyser la tadle des attributs géomeétriques ou “consemynatew's
{distarice enire 2 drottes //, enve deux barycenres,
dentffication / loonlisation de modéles d'objets dans 'inage)

clore llnterprétation dimage
Jormuder les résutats de tinterprétation

clore les moyens dinterprétation dimages :

- démonter et nettoyer les cartes utiles & I'tuterprétation
{processeur de calsul, ...}

- effacer les fichiers utlles

a linterprétadon (fichier noddes d'oljets.,...)

Actinomie "identifier des objets dans une scéne" (suile)

o
2



de cloture, souvent oubliées (ces activités correspondent courament a la remise en état du
systéme aprés réalisation de I'objectil).

Analyse de 1a structure fonctionnelle de 'automatisme

"L'analyse fonctionnelle est une démarche qui consiste @ recencer, ordonner,
hiérarchiser et traiter les fonctions d’automatismes a réaliser” (ref les automatismes
programmables).

Le modeéle fonctionnel "intégrer un processus de controle dans le systéeme physique
de production”, (figure 15 chapitre 2) précise dans le formalisme SADT les principales
activités intervenant dans le cycle de vie d'un processus de contréle, selon deux points de
vue.:

- services, a travers les activités préparer, exploiter, maintenir et clore le processus

de controle;

- procédé, par les activités qualifier, évaluer et réagir.

Ce mode¢le nous sert de référence pour l'analyse fonctionnelle. Les activités de type
service, étant relativement indépendantes de l'application, ne sont pas modifiées. Par
contre, les activités de type procédé sont structurées et affinées a partie de I'étude du
comportement effectuée a 1'étape précédente.

L'étude de la commande nous améne, selon la méthode de (LHO 85), a décomposer
chaque activité SADT en plusieurs sous-activités coordonnées par une activité de
controle, le processus étant réitérable pour chaque activité de niveau inférieur. Cette
organisation hiérarchique (ou coordonnée) de la commande, ou l'exécution de plusieurs
activités est coordonnée par un "chef d'orchestre”, est la plus courante dans les systémes
automatisés et reste la plus simple a mettre en oeuvre.

Application

La figure 17 présente une instanciation du modéle générique, nommé "Qualifier un
objet ou un processus par vision” (figure 17 chapitre 2) au processus de contrdle "qualifier
un outil de tournage par vision”. Ce mod¢le est affiné pour prendre en compte les
spécificités de l'application; par exemple, l'activité mesurer loutil se décompose en trois

sous-activité : identifier Uoutil, localiser l'outil et mesurer la plaquette...

L'étude des services a implanter, précisée figure 18 , nous conduit & distinguer :
- des services locaux, correspondant a l'exploitation d'utilitaires de calibration,
d'apprentissage, de test en mode local, c'est a dire sur le processeur vision;
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figure 17 : Instanciation du modéle générique "qualifier un ohjet ou un processus
par vision” au processus de controle “qualifier un outil de fournage par vision”
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figure 17 (suite)




ldentification

Un fichicr "identité”, résident sur e PC-vision (ou sur Ie serveur c'est & dire e SGBD celiule),
conticnt un descriptif du capteur @

- configuration matérictle du calculatcur hdte

* références du calculatcur (marque, type,)

* configuration (nombrc dc cancs, type, adesses d'implantation, ...)

- constituants du processcur vision

* références de la carte de numérisation (marque, typc)

* références des caméras conncctées (marque, type, numéro connccteur, site d'implantation
(monlage, tour,...-)

* référence systeme d'éclairage

- liste des fonctions assurées par le capteur (contrdle plaquette de toumage,..)

Ce fichicr doit €trc accessible en mode Jocal et cn mode déponé (c'est 3 dirc & partir de a
console de conduite ou d'unc console de maintcnance).

Mise en service

La mis¢ en service correspond A la mise sous tension des différents éléments ot A Fexéeution du
programmec vision. Le capteur devient ainsi réceptif A des demandes de travail des différents
clienis (tour, montage, robot). Ccitc misc cn scrvice a licu au début de chaque session de
travail, ct lcs opérations dec maintenance nécessitant 1a mise hors service du PC.

Configuration, étalonnage

Les utititaircs destinés A faciliter la configuration du capteur sont les suivants :
- utilitaire d'apprenstissage des modeles de plaquctic de tournage

- utilitaire d'éalonnage

- utilitaire de réglage des scuils de prétraitcment

Configuration et contrile 3 distance

L'opératcur de conduite (ou de maintenance) doit pouvoir lirc ou modifier:

- I'état dces différentes fonctions vision; A chaque fonction vision disponiblc est associée unc
variable d'état (1a fonction pcut éure non opérationnctle, opérationnclic, cn cours d'utilisation,
)

- 1a listc des fonctions vision disponibles,

- 1a listc des clicnts autorisés,

- I'éwat des ressources (caméra, alimentations,...)

ct lancer I'exécution

- d'unc liche vision, au mémc titre qu'un &uipement,

- d'unc procédurc de diagnostic,

- d'unc vérification d'¢alonnage.

Auto-adaptabilité

Les algorithmes dévcloppés pour contrdler I'usure de laréic ranchanie de l'outil pourront
différer sclon 1a forme de Ia plaquetic. Sclon le type de plaqueite & vérificr, le capteur devra
choisir la stratégic la plus adapiée.

Communication

Lc capteur doit s'imerfacer d'unc part avee les équipements clicnts et le posic de conduite cn
mode DNC2, d'autre part avee Ie SGBD en mode DNC1. Les fonctions a implanter sont les
suivanies :

- cn mode DNC1 :

* tél€chargement des gammes de contrdle, des modeles de plaguettes a partir du SGBD;

* cxploitation des outils de développement (compilateur, ...) résidents sur le serveur,

* lecture ou modification de fichicrs (gammes dc contréle, fichicrs de configuration)

* ¢ventucliement, fonctionnement en mode console déperiée, de fagon & pouvoir cxploiler un
utilitaire (par exemple, Futilitaire de mise au point des scuils de binarisation) sans pénéirer dans
l'enceinte de 1a cellule; ce ne sera pas nécessaire si Ics interfaces utilisatcurs (clavier, écran) du
processeur vision sont hors dc I'enceinte dc travail;

-cn mode DNC2 ¢

* gestion des communications du partage du capteur entre les équipements

Auto-surveillance

Les tiches d'identification, de localisation ¢t de mesure de la courbure devront s'éffectuer dans
un délat prévu. La crédibilité des résultats  sera évaluée par comparaison i des scuils
pré-élablis,

Auto-diagnostic
L'¢tude d'unc scule procédure d'autodiagnostic sera privilégiée dans un premicr temps; clle
conceme T'echec lors de "Videntification d'une plaquetic™,

Aide a 1a maintenance prédictive

Unc dérive des mesures peut étre significative d’unc modification progressive des conditions de
fonclionnement de certains composants. La chaine d'acquisition (caméras, sysieme d'¢clairagce)
préscnte le plus de scnsibilité : usurc des sources de lumitre, ¢volution de ta seasibitité du
capteur (cn fait du composant CCD), manque de propreté des optigues, bridage des caméras ou
des sources de lumidre défectucux,...

Aide a la maintenance curative

Différcnts utilitaircs scront résidents au nivcau du capteur : test des fonclions de
communication, réglage cl test de 1a cartc de numérisation ct des caméras. Des images de
référence permettront de valider le fonctionnement de la chaine de mesure (hormis la partic
acquisition). On pcut également envisager, si besoin, 'archivage des traitements au fil de Peau
dans un fichicr dc fagon & connaitre Ic contexte du dysfonctionnement si le défaut est bloquant
(Ic processeur ¢st "planté”),

figure 18 : Etude des services a implanter
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- des services type DNC1, exploitant l'infra-structure du systéme d'informations (en
l'occurence un serveur + un réseau NOVELL); ces services correspondent
essentiellement 4 des opérations de visualisation, de modification et de transfert
d'informations, entre notament le processeur vision et la base de données atelier.

- des services type DNC2, associés a des fonctions de contréle-commande.

Les services locaux

Quelques utilitaires, indépendants de cette application particuliére, permettent :

- la mise au point des réglages liés a I'acquisition d'image et aux prétraitements.

- I'étalonnage du capteur,

- 'apprentissage des modéles de plaquette pour la reconnaissance et le réglage des
seuils d'identification.

Il reste a développer un utilitaire facilitant 'apprentissage des seuils d'usure de la
plaquette.

Les services de type DNC1

Sur le site de L'AIP Lorrain, les communications de type DNC1 sont actuellement
supportées par :

- un réseau Novell, qui assure le partage des ressources tant matérielles
(imprimantes, mémoire de masse) que logicielles {compilateurs, CAO grafcet,
utilitaires divers...), entre les calculateurs de type PC et les stations de travail
(SUN);

- un réseau LAC, qui permet notamment le téléchargement des programmes-piéces
sur les commandes numeériques.

Il est prévu de disposer prochainement d'une base de données relationnelle répartie
pour améliorer la gestion des informations. Les solutions que nous proposons sont
établies dans cette perspective. Le schéma entité-relation d'une base de données vision
intégre les données concernant l'identification du capteur, I'état des ressources, les
modéies d'objets, les composants iogiciels, etc. Par exempie, les informations associées a
Identification du capteur sont des attributs d'une occurence d'un individu capteur-vision
de la base de données, en relation avec des occurences d'individus caméras, carte de
numérisation,.... Ce schéma fait 'objet des travaux de (ROC 91) a partir de la spécification
des données par les traitements présentée dans ce mémoire.



Les services de type DNC2

11 faut en premier lieu développer les supports de communication entre :
- d'une part le PC-vision et l'automate de cornmande du tour,
- et d'autre part le PC-vision et le PC-conduite.

Les fonctions de communication de base sont les suivantes :

- initialiser un port de communication,

- émettre un message,

- recevoir un message,

- clore un port de communication,

- diagnostiquer un port de communication (consulter / modifier variables d'états
{type de protocole, vitesse de transmission,...) et de défauts {message incomplet,
défaut sur le médium,...).

Les fonctions de contréle-commande sont les suivantes :

- partage du capteur entre les équipements :
* afTecter ressource vision
* libérer ressource vision
- fonctions liées a l'exécution d'un travail :
* initialiser tache vision
* executer tache vision
* abandonner tache vision
* clore tache vision.
- diagnostic , aide a lIa maintenance, contréle a distance
* exécuter procédure d'auto-diagnostic
* abandonner procédure d'auto-diagnostic
* consulter / modifier variables d'états {état des taches, liste des taches
opérationnelles) et de défauts.



3.2.3.2) Recherche de solutions et études de faisabilité

Un automatisme "classique”, intégrant la commande d’'actionneurs {vérin, moteur)
et I'exploitation de capteurs (fin de course, codeurs,...) dont les comportements sont
relativement bien définis, ne nécessite pas forcément la réalisation d'un prototype. Par
contre, un capteur de vision est particuliérement sensible a son environnement et aux
caractéristiques (de réflexion de lumiére, morphologiques,...} des objets qu'il est censé
qualifier; ceci implique de fagon quasi-systématique une étude de faisabilité avec la mise
en situation réelle du capteur (sur le site d'exploitation, ou sur une maquette reconstituant
les conditions d'exploitation).

La fonction d'un capteur de vision est de se substituer a la perception visuelle
humaine. Les difficultés sont nombreuses, ainsi que le souligne (MIC 88} :

"il faut saisir la difficulté de transférer un jugement subjectif, "impressionniste”, de
l'expert a la machine. La plupart des machines actuelles reposent sur une modélisation
mathématique du réel : on fait correspondre au jugement humain un certain nombre de
parametres, géomeétriques en général, auxquels on assigne des valeurs - seuils
déterminant acceptation ou rejet. Ce travail repose sur une analyse de données et
l'habilité, Uintuition des experts......... Une autre difficulté est la langue, le jargon : chaque
profession a le sien qu'il faut rendre intelligible @ tous les partenaires de la création d'un
systeme.”

E. MORIN ("Connaissance de la connaissance") insiste sur les qualités de la
perception visuelle humaine:

"l'important, c'est qu'a conditions égales, les transformations / codages opérées par
l'opérateur humain de référence et celles que nous avons choisies d'opérer
artificiellement aboutissent a un résultat identique reproductible; or la "boucle”
perceptive humaine est :

sélective : écarte les bruits,

additive : compléte a partir de schémas préétablis,

corrective : rectifie e.g distance, forme apparente,

formative : se référe a des cadres de reconnaissarice,

constructive : cherche la cohérence,

traductrice : combinant des stimulis différents en un cadre cérébral commun”.

La notion de qualité est elle-méme discutable (MIC 88) :

"il faut définir ce qu'est un défaut : c’'est une lapalissade, mais on oublie que cette
définition n’est pas évidente. Il ne faut dailleurs pas confondre "zéro-défauts” avec
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absence totale de défauts; ce serait plutot "absence totale d'insatisfaction”. c’est a dire zéro
retour et zéro panne...., ce qui correspond a un juste niveau de qualité”.

Il n'est d'ailleurs pas possible d'apprécier la qualité dans l'absolu, il n'y a qualité
que par rapport a des besoins et a des utilisateurs a satisfaire :

"la qualité est U'aptitude d’'un produit ou d'un service a satisfaire les besoins des

utilisateurs” (AFNOR NF X 50-120).

En résumé, ces réflexions nous mettent en garde envers :

- les difficultés de transcrire des "impressions humaines" en un formalisme
compatible avec le rationalisme des machines informatiques actuelles,

- la facilité apparente de certains problémes, résolus trés facilement par l'étre
humain grace a la qualité de sa perception visuelle,

- les difficultés a établir le juste niveau de qualité lors de la conception d'une
machine de controle.

Lorsque l'étude de faisabilité est concluante, il se pose le probléme de l'intégration
du capteur dans l'automatisme.

Application

Les solutions technclogiques et techniques proposées pour le controle d'usure d'une
plaquette de tournage sont détaillées au chapitre 4. A ce stade de I'étude, nous nous
sommes intéressés uniquement a la recherche d'une technologie susceptible de répondre
besoin / procédé (c'est a dire au probléme de mesure), sans nous préocuper des besoins par
rapport aux services, qui sont plus du ressort de la conception fonctionnelle de partie
commande et donc traités a 1'étape suivante La recherche de solutions s'est déroulée
chronologiquement de la maniére suivante :

-la premiére idée fut d'utiliser une caméra linéaire fixée sur le bati du tour et de

déplacer la plaquette d'usinage sous le capteur; ce choix se justifiait par la grande

résolution de ce type de capteur (notre caméra linéaire posséde prés de 3500 pixels).

Le désavantage de cette solution était liée au principe d'acquisition d'images :

plusieurs acquisitions sont nécessaires avec un repositionnement de la plaquette

par rapport a la caméra entre chaque acquisition, d'ou des problémes de
synchronisation entre le tour et le systéme de vision;

- des essais de faisabilité avec une caméra matricielle équipée d'un zoom macro

furent concluant, sans toutefois nous permettre d'atteindre la précision requise (la

largeur du champs observé était de l'ordre de 4mm et I'image présentait des
déformations relativement importantes);

- une étude bibliographique sur le sujet nous fit découvrir une approche similaire

effectuée par une équipe de recherche liée au CETIM. Une solution vision 2D fut

donc retenue;
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- nous avons sous-traité la réalisation d'une optique adaptée a des spécialistes du

domaine.

3.2.4) Phase de Conception

La conception de la partie commande consiste a 1'analyse compléte et détaillée des
taches a programmer, en tenant compte des spécifications technologiques (quels moyens
pour supporter les fonctions ?). L'analyse descendante rejoint a ce niveau l'analyse
ascendante, afin d'intégrer des fonctions existantes, justifiant la notion de réutilisabilité

évoquée au §1. La conception comprend donc trois étapes :

- conception de la structure fonctionnelle de la partie commande -> chaque activité
de contréle issue du SADT élaboré lors de la phase d'analyse donne naissance a une

entité de controle, nommée "module de contréole”;

- conception de la structure organique de la partie commande -> restructuration des
activités par la méthode SADT, en tenant compte des contraintes d'implantation
(découpage en taches et répartion sur différents processeurs), et intégration des
fonctions pré-existantes (logiciel de reconnaissance de forme,...)

- conception détaillée des algorithmes (en pseudo-code, grafcet, ... );

conception de la structure
organique de la
partie commande N

conception de la structure
fonctionnelle de la
partie commande

>

i associte
B a
meéthode :
SADT
qui exploite supportée qui exploite supportée

{implantation |

Module de
l N::cc)gil;réle l Orchis-grille

‘applications Orchis
similaires

conception détaillée
des algorithmes

—

associée

ecriture des algorithmes
en pseudo-code
ou grafcet

qui exploite supportée

modéle ." o outils :

piloter, condulre Orchis-grille,
l oordonner I spex.,

3.2.4.1) Conception de la structure fonctionnelle de la partie commande

Afin d’homogénéiser la structure de la commande, chaque activité de controle
s'organise selon trois sous-activités (piloter, conduire, coordonner), constituant ainsi un
module de controle. La partie commande d'un systéme est assimilable 4 une association
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hiérarchique de modules de contréle, structurés de facon identique, quelque soit les
ressources qui les supportent (calculateur, API, Commande numérique) (figure 19)

Un module de contréle s'intégre dans son environnement de la fagon suivante :

- Piloter joue le role d'interface avec le niveau supérieur,

- Conduire permet l'interface entre l'opérateur et l'activité, au niveau de controéle
considéré,

- Coordonner assure la commande des activités opératives, c'est a dire l'interface
avec le niveau inférieur.

Le module Piloter

Afin de conférer 4 chaque module de commande une certaine autonomie, nous
associons a l'activité piloter les roles suivants :

- filtrage des échanges d'informations : les demandes et comptes-rendus échangés
avec le ou les modules "clients", qui requiérent les services de l'activité ne sont pas
forcément cohérents tant d'un point de vue syntaxique que sémantique; il est a
noter que ces demandes appartiennent a I'une des classes suivantes :

* demandes d'affectation ou de libération d'une ressource,

* demandes associées a une tiche a effectuer : demande d'initialisation ou de

cloture, d'exécution ou d'abandon, de suspension ou de reprise d'une tache,

* demandes associées a une acquisition d'informations ou a un forgcage de

variable;
D’autre part, les résultats des travaux effectués par l'activité ne sont pas forcément
significatifs notamment en cas de défaillance. Piloter joue donc un roéle de filtre de
facon a:

* détecter des demandes incohérentes,

* détecter des résultats non significatifs.

- optimisation des moyens (ou choix d'une stratégie de réalisation de la mission) :
les demandes, notamment celles associées a la gestion des taches, sont considérées
comme des missions a accomplir par le module de commande. Celui-ci choisi parmi
les différentes stratégies possibles et en fonction des moyens disponibles la plus
adaptée a répondre a I'objectil, Il est possible qu'aucune stratégie ne soit appliquable
si les moyens requis ne sont pas en état de fonctionnement (hors-service). L'état
courant des moyens (ressources) est tenu a jour en permanence; une demande
d'initialisation d'un module de controle pour une tache donnée permet au module

demandeur de savoir si le systéme est en mesure de l'effectuer.

- appel au module Coordonner : l'exécution de l'algorithme associé a la stratégie de
commande est effectuée par le module Coordonner.
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figure 19 : D'un point de vue fonctionnel, la partie commande est assimilable a une
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- traitement des exceptions : si le déroulement génére une défaillance ou si les
résultats de l'activité ne répondent pas aux objectifs initiaux, un algorithme de
traitement des exceptions, supporté par le module Piloter, recherche alors l'origine
de la défaillance (diagnostic), puis tente d'y remédier (correction);

Le module Conduire

Le module conduire offre 4 l'opérateur de conduite un accés a chaque niveau de
commande. Les opérations de conduite, effectuées a l'initiative de l'opérateur ou a

l'initiative du systéme, sont de trois types :

intervention (figure 20).

informer, consulter et solliciter une

Par exemple, en cas de difficultés (problémes d'interprétation des résultats....), le
module piloter peut solliciter et éventuellement guider une intervention opérateur en
émettant un certain nombre de propositions de conduite. Il est alors possible :

- d'effectuer un diagnostic sur I'état du systéme,

- de corriger le défaut (téléchargement d'un fichier manquant a partir du SGBD,

réglage d'un seuil,...),

- de se substituer au capteur pour boucler le contréle du procédé, (c'est a dire au

module coordonner} par un fonctionnement en mode semi-automatique (par des

choix opérateurs en réponse aux propositions du module piloter, ou en contrélant
directement le module coordonner).

opération &
I'initiative
du systdme

opération 3

Tnitiative
de l'opérateur

de conduite

le systeme informe
'opérateur

ex : émission d'un message
indiquant la détection
dune dérive

le systéme consulte
I'opérateur

ex : aide a la décision (lors d'une
opération de diagnostic, demande
d'informations
observables par 'opérateur)

le systeme sollicite une
intervention opérateur

ex : par une procédure d'auto-diagnostic,
le systiéme a détecté un défaut d'éclairage;
il émet une demande a 'op€rateur
pour remédier au défauat

'opérateur informe
le systéme

ex : modification
de
la configuration

I'opérateur consulte
['état du systeme

ex : visualisation
d'un
mot de défaut

I'opérateur sollicite un travail
de la part du systéme

ex : exécution d'une tiche vision,
lancement d'une procédure
d'auto-diagnostic

figure 20 : Les opérations de conduite
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Le module Coordonner

Le module coordonner séquence les traitements associées a la stratégie retenue en
émettant des ordres aux modules "opérer”; il elfectue une surveillance du comportement
des modules opératifs par :

- I'analyse du déroulement de chaque opération : analyse des comptes-rendu et du

temps d'exécution (détection de dépassement d'un "time-out"),

- I'évaluation des résultats.

En cas de probléme., un traitement d'exception interrompt l'exécution des
traitements, et exécute éventuellement une procédure d'urgence surtout si le défaut met en
jeu la sécurité des personnes ou des matériels.

Coordination entre modules

Peu d'ordres sont nécessaires a la coordination des différents modules de controle.
Nous présentons {figure ..) les principaux :
- partage de ressources communes :
* affecter_ressource_a (référence_client)
* libérer_ressource_de (référence_client)
- exécution d'une tache :
* initialiser_tache {référence_client, référence_tache, liste_parameétres)
* clore_tache (référence_client, référence_tache)
* exécuter_tache (référence_client, référence_tache, liste_parameétres)
* abandonner_tache (référence_client, référence_tache)
* suspendre_tache (référence_client, référence_tache)
* reprendre_tache (référence_client, référence_tache)
- acquisition ou forgage d'informations :
* lire_etat_tache (référence-client, référence-tache)
* lire_valeur-variable (référence-client, référence-tache)
* modifier-valeur_variable (référence-client, référence-tache)

et leur compte-rendus associés :
- CR_demande_incorrecte

- CR_acquitement_demande

- CR_module_affecte

- CR_module_indisponible

- CR_defaut_affectation

- CR_module_libéré

- CR_defaut_libération

- etc...



3.2.4.2) Conception de la structure organique de l'automatisme : Architecture
coordonnée ou coopérante ?

Le modéle fonctionnel SADT (figure 17) est dérivé pour prendre en compte les
contraintes d'implémentation. La structuration coordonnée, issue de l'analyse
fonctionnelle, ne suffit pas a répondre a I'ensemble des besoins en contréle-commande.
Dans le cas d'une organisation iso-archique (ou coopérante), plusieurs processus
coopérent sans le contréle direct d'un module de coordination. C'est par exemple le cas
lorsqu'un driver de communication (sous interruption) collabore avec une tache
application; ces deux processus évoluent de fagon asynchrone et se synchronisent
uniquement par l'échange de messages via des boites aux lettres. Une architecture
coopérante est également bien adaptée a la gestion des ressources partagées. C'est ainsi
qu'un capteur de vision partagé par un robot et une MOCN est vue comme une entité
propre, intégrant son comportement et ses données, et coopérant a un instant donné avec
le client auquel il est affecté.

En d'autre termes, nous préconisons d'un point de vue fonctionnel une organisation
hiérarchique ou coordonnée de la commande pour des raisons de simplicité, susceptible
d'un point de vue organique. de donner lieu 4 une architecture coopérante.

application

Le processus de contréole "qualifier un outil de tournage” met en jeu l'architecture
présentée figure 21. Les activités de controle sont implantées de la fagon suivante :

- les activités contréler le contréle de loutil, controler la préparation / cléture de
l'outil sont supportées par le tour;

- les activités contréler la qualification (TACHE 1), contréler la communication
(DRIVER DE COMMUNICATION]} et controler la mesure (TACHE 2) et les activités de
niveau inférieur telles que controler lidentification et contréler la mesure de
l'usure plaquette sont supportées par le PC-vision.

Le DRIVER DE COMMUNICATION et la TACHE 1 restent actifs, tandis que
I'exécution de la TACHE 2 est coordonnée par la tache 1 en fonction des demandes.

L'implantation sous formes de taches facilite l'exploitation du capteur, les
fonctionnalités de mesure (intégration / au procédé) et de services (intégration / a
I'exploitation) évoquées précédement étant découplées :

- la tache mesurer traite de la mesure

- la tache contréler la qualification supporte l'ensemble des services (contrdle a

distance par l'opérateur de conduite, ...)
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figure 21 : Structuration organique des taches sur le PC-vision (suite)

3.2.4.3) Conception détaillée des algorithmes

figure 22 synthetlse l'organisation que nous proposons pour les modules de

" nir wvrithm m ) i A
aux besoins exprimés, dans la mesure ou elle intégre

les notions :
- d'auto-surveillance (modules surveiller et réagir, évaluation des résultats)
- d'auto-diagnostic {module de traitement des exceptions)
- d'auto-adaptativité (choix d'une stratégie et optimisation de ses conditions
d'application)
- d'aide a la maintenance prédictive (surveillance des dérives des mesures au cours
du temps).
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Application

La figure 23 présente un extrait des algorithmes associés au module "contréler la
qualification”. Pour chague module, on explicite les demandes regues et les compte-
rendus émis aux niveaux (fonctionnellement) supérieurs et inférieurs. La conception des
algorithmes est réalisée en pseudo-code pour les langages évolués, et en grafcet pour les

programmes automate.

-

pré-conditions

1) validation dc 1a demande
- le client appartient-il  la listc des clicnts autorisés ?
- 1a tiche apparticnt-clle 2 a liste des tiches opémljonnclh:§7

2) choix d'unc stratégic parmi lcs stratégics possiblcs
- les moyens affectés A la stratégic retcnue apparticnnent-ils 2 fa listc des moyens opérationnels ?
{cx : 'identification d'une pitce requitre Ic processeur image, la camdra, ...)

noyau de la tiche

3) surveillance de l'exécution
- déclenchement de délais maxi autorisés pour I'cxécution d'unc opération
- surveillance de résuliats intermédiaires
(cx : nb de droites extraites dans 'image,..)
- surveillance des comptes-rendus
4
4) réactions en cas d'anomalic de fonctionncment (appel a un traitement d'exeption,
mise en sécurité des matéricls,....)

post-conditions

5) évaluation des résultats par comparaison 2 des résultats attendus
6) déclenchement d'un traitement d'exception si résultats non conformes

7) archivage des résultats de mesures pour la détection de dérives éventuclics

traitements d'exception

8) si résultats non conformes -> ajustement dc la stratégic (modification de scuils,...)
si anomalic de fonctionnement (CR négatif, time-out)
-> exécution d'une procédure d'auto-diagnostic, incluant des auto-iests
-> si echee, exécution d'unc procédure de diagnastic, inciuant des informations obscrvabics par
F'opérateur
-> si echec, demande d'intervention a T'opérateur de conduite

figure 22: Fonctionnement global d'un module de contréle
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module "CONTROLER LA QUALIFICATION®

ACTIVITE PILOTER LA QUALIFICATION
Demandes admissibles :

1) affecter_ressource_a (reference_client) avec reference_client possibles : “TOUR_V100N", "MONTAGE_USINAGE", "ROBOT-INDUSTRIA®
2) libarer_ressource_de {reference_client)

3) initialiser_tache (reference_client, referance_tache, liste_parametres) 7" non en service actuellemant */

4) clore_tache (relerance_client, reference_tache} 7 non en service actuellement °/

5) executer_tache (reference_client, reference_tache, liste_parametres) avec reference_tache possibles : "“QUALIFIER_OUTIL_TOURNAGE",

6) abandonner_tache {reference_client, reference_tache)

algorithme principal associe a piloter_la_qualification

tant que (vrai) / anerﬁe de reception de message °/
{
si (CR = recevoir_messaga_TOUR_V100N (message) == ok) traiter_message {message);
si {CR = recevoir_message_MONTAGE_USINAGE (message) == ok) traiter_message (message);
si {CR = recevorr_messaga_ROBOT_INDUSTRIA (message) == 0k) traiter_maessage (message);
}

algorithme associe a recevoir_message_TOUR_V100N (message);

reference_client = TOUR_V100N;
cerereennnnene. @ COMpleter salon le type de faison

algorithme associe a traiter_message (message);

7 on traite le message recu */

7 un massage d'un client se compose d'una commande tel que "AFFECTER_RAESSOURACES_A®, “EXECUTER_TACHE" ot de parametres
tel que "MESURER_QUTIL_TOURNAGE"

selon {message.commande) faire

cas ("AFFECTER_RESSOURCES_A"}
{

reference_client = message.fiste_parametre[1];
si (appartient(referance_cliert, liste_des_clierts_possbles) == ok} alors alfecter_ressource_a (reference_client);

}

cas ("LIBERER_RESOURCE_DE")
{
reference_client = message.liste_parametrs{1};
si (appartient(reference_cliern, liste_des_clients_possibles) == 0k} alors liberer_ressource_de (referance_client);

cas ("EXECUTER_TACHE")
{
reference_client = message.liste_parametre[1];

relerence_tache = message.liste_parametre{2};
si (ressource_affectes_a /= reference_client) alors { emettre(relerance_ciient, CR_demande_incoherente); exit; } finsi;

si (apparntient(reference_tache, iste_des_taches_possibles) /= ok} aiors { emettre {reference_client, CR_tache_hors-sarvice). exit; } finsi;

executer_tache (referance_tache);

|
cas ("ABANDONNER_TACHE"}
{

reference_client = message.liste_parametre{1];

reference_tache « ge.liste_p: 2]
si (ressource_affectee_a /= reference_cliert) alors { emetire(referenca_cfient, CR_demande_incoherente); exit; } finsi;

si (appartient(reference_tache, iiste_des_taches_possibles) /= ok) alors { emettre {referenca_client, CR_tacha_hors.cervice); exit; | &

abandonner_tache (reference_lache);

1
Y b

figure 23 : Extrait des algorithmes de commande en pseudo-code

=



ACTIVITE COORDONNER LA QUALIFICATION

algorithme associe a demande : alfecter_ressource_a (referance_t chent)
si (etat_module == libre) alors etat_module = affecte;
ressource affectee a = reference_client;
emettre CR_module_affecte;
sinon emettre CR_module_indisponible;
finsi;
CR_coordonner_ia_qualification = ok;

algorithme associe a demande :

liberer_moduie_de {reference_client);
si (etat_module == affecte) alors
si (emetteur_demande == client) alors
etat_module = libre;

client = nut;
emettre CR_module_libre;
sinon
emettre CR_demande_incoherente;
_ finsi;
: sinon
emettre CR_demande_incoherente;
finsi;

CR_coordonner_la_qualification = ok;

algorithme associe a demande : executer {reference_tache)

I* cette activite arme la tache vision en fonction de reference_tache */
I si l'actication de la tache se passe correctement, on emet un CR_coordonner_la_qualification = ok, ce qui ne signifie pas que la tache est terminee mais

qu'elle est seulement activee correctement ;
fa fin d'execution de la tache proveque 'emission d'un signal (equivalent a une IT soft} qui permet d'emettre un CR de fin de tache ok */

si {reference_tache == "MESURER_OUTIL"} alors /- filtrage de la demande */
{ reference_outil = message.liste_parametres{3];  /* acquisition de la reference_outil */
si {CR = armer_tache {reference_tache, reference_outil} == ok) alors /* execution de la mesure */
CR_coordonner_la_qualification = ok;
sinon
{ emettre_message{ journal, “impossible d'executer la tache " reference_tache);
CR_coordonner_la_qualification = /ok;

}
finsi;

finsi;

algorithme associe a demande : abandonner (reference_tache)

si { reference_tache == tache_en_cours) alors
si{ CR = abandon_coordonner_mesure_outil == ok) alors
emettre CR_abandon_ok (reference_tache);
sinon
emetire CR_defaut_abandon (reference_tache);
finsi;
sinon
emettre CR_demande_incoherente;
finsi;
CR_coordonner_la_qualification = ok;

algorithme associe au signal actif lors d'une fin de tache vision
/* la tache vision s'est desactivee: en fonction du parametre de tin de tache (CR_fin_tache_vision) */

si { CR_fin_tache_vision == ok ) alors emettra CR_execution_ok {reference_client, reference_tache) /* il faut egalement emettre les resultats */
sinon emettre CR_defaut_execution (reference_client, reference_tache);

figure 22 : Extrait des algorithmes de commande en pseudo-code (suite)
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3.2.5) Phase de codage

Pour la génération de code automate, nous utilisons la CAO grafcet CADEPA. Les
programmes vision ont été développés sur HP1000 et IBM-PC selon les applications, en
langage FORTRAN dans un premier temps, puis en langage C. Sur IBM-PC. nous
exploitons l'environnement de développement MICROSOFT.

Les problémes rencontrés furent les suivants :

- difficultés de porter les applications d'un calculateur a l'autre, liées a des
différences d'implantation des langages (surtout au niveau des extensions) et de gestion
des entrées-sorties;

- difficultés de mettre au point les programmes (CODEVIEW, le debugger symbolique
est trés convivial mais ne permet pas le debuggage de programmes importants du fait de la
limite des 640Ko imposée par MS-DOS);

- difficultés de gérer les différentes versions de programme.

Nous formulons donc les recommandations suivantes :

- si le PC est une machine intéressante pour la visionique (prix peu élevé, grande
variété de cartes de numérisation,...), il ne faut pas oublier que le systéme d'exploitation
MS-DOS est peu adéquat (taille mémoire limitée, systéme mono-tache);

- il importe de disposer d'outils de développements performants (debugger,
gestionnaire de versions (surtout dans une perspective de réutilisation de modules
logiciels);

- il est capital de respecter une bonne structuration des traitements vision (confére
la structuration en couches proposée par (AZA 87));

- il est souhaitable de relayer les fonctions d'entrées-sortie du langage (du type
printf, scanf, setpix,....) par des fonctions d'entrée-sortie utilisateur {du type lire, écrire,
afficher-pixel,...), de fagon a étre indépendant du systéme.

codage et
tests unitaires

traduction du
pseudo-code
ou du grafcet

qui exploite supTe
modéle outil : atelier logiciel
de structuration {ex : environnement microsaft)

systeme de développement,

des programmes exécutif temps réel (ex : RTC)

Codage
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4) Le traitement des dysfonctionnements
4.1) Détection de dysfonctionnements et réaction sur le procédé

4.1.1) Principe

(SVA 89) définit les notions de délaut, [aute, panne et erreur :

- un défaut est une anomalie liée 4 la structure du systéme, indépendamment de son
utilisation; le systéme passe ainsi d'un état normal a un état anormal, ce qui remet
en cause l'exécution de certaines missions;

- une faute est une anomalie liée 4 l'utilisation du systéme;

- une panne est le résultat d'un défaut ou d'une faute critique qui interdit
l'utilisation du systéme;

- une erreur est liée i I'utilisation d'une information éronée, suite a un défaut ou une
faute non détectée.

La surveillance a pour objet la détection d'anomalies (défauts ou fautes) en vue
d'éviter des erreurs.

(LHO 85) décompose l'activité Coordonner en trois fonctions principales :

- Surveiller . qui détecte et localise des anomalies (défauts ou fautes) sur les
opérations de fabrication et sur certaines décisions non compatibles avec 1'état des
opérations en cours;

- Réagir : qui permet la sélection de tel ou tel mode de fonctionnement pour le
systéme automatisé (ou une partie du systéme) en fonction de décisions opérateurs
ou de défauts graves détectés. Cette activité réalise le calcul, a partir de demandes
opérateurs et/ou d'états de surveillance et de I'état courant du systéme, d'un mode de
fonctionnement & appliquer a l'installation, ce fonctionnement étant traduit par
l'activité Commander;

- Commander : qui réalise 'enchainement effectif des opérations dans le mode de
fonctionnement courant par envoi de demandes d'opérations et acquisition de
données (comptes-rendus et résultats).

La surveillance du comportement des modules opératifs par l'activité Coordonner



4,1.2) implantation de l'activité coordonner sur un Automate Programable

industriel (API)
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application a un actionneur de type vérin bistable

La figure 24 présente l'application de ces méthodes de structuration a la commande
d'un actionneur de type vérin bistable. Le processeur cible étant un API, les modéles
commander et réagir sont présentés sous forme de grafcet, tandis que la fonction
surveiller s'exprime sous forme d'un combinatoire. Les anomalies détectées sont de trois

types :

- anomalies de comportement (fautes) par rapport au mode d'utilisation (le sas n'est
pas fermé alors que le tour est utilisé en mode "libre", ce qui correspond i une

utilisation en mode local par un opérateur)

- anomalies statiques (défauts), correspondant a une incohérence de 1'état observé

(présence simultanée du capteur de rentrée et du capteur de sortie)

- anomalies dynamiques (fautes), correspondant & une incohérence d'évolution

décelée par un dépassement de temporisation (time-out).

Le module réagir assure :

- d'une part, une réaction locale par l'inhibition du pupitre de commande en cas de

défaut,

- d'autre part, l'initialisation du graphe associé a l'activité

a zéro des défauts.

Rentrés

Oesande de
Sortin

Rentrie

- GRAPHE CSAS -
T taptewr de Sertie < [Denande de
Sartia
(£ ]]
Denande de
Rentrie
Captewr de /Denande de

T

]

Qrdre. de
Sertie

Sartie

| Oeeande de

Desande de
R entrée

* ETAPES

E@@d : sas en position Feramée

EFFL : sas en cours d'ouverture
E#B2 : sas en position ouverte

EBP3 : sas en cours de fermeture
E@@s : sas en position seai-ouverte

Remarque : Le distributeur &tant en
configuration "Point Milieu Libre”,
lorsque les étapes E@@d, EJF2 ou EFPL
sont actives, le vérin sas n'est plus
aaintenu en pression.

* TRANSITIONS :

-Capteur de sortie : inforamation venant
du capteur de fin de course N213
~Capteur de rentrée : inforsation venant
du capteur de fin de course N214
-Desande de sortie : information pouvant
provenir du NIP (ordre de fermeture du sz
ou du Pupitre de conduite (BP fermeture s
suivant 1'état de "Inhibition Conduite”
-Demande de rentrée : information pouvant
provenir du NIP {ordre d'ouverture du sas
ou du Pypitre de conduite (8P ouverture s
suivant 1'&tat de "Inhibition Conduite®

* AFFECTATIONS :

-0rdre de rentrée : Sortie de 1l'automate
vers le distributeur M211

-Ordre de sortie : Sortie de ltautomate
vers le distributeur M211

* TEMPORISATIONS :

- Ts : Durée maximale entre l'instant
initial d'activation et l'enclenche
went du capteur de sortie

- Tr : Durée maximale entre l'instant
initial d'activation et 1'enclenche
sent du capteur de rentrée

commander et la remise



@EQUATIDNS DE DETECTICN JE DEFAUTS SUR L'UNITE SAS :
DEFd= XEBPS . /XEBHB i it e Le sas n'est pas feraé alors que le tour
utilisé en mode "LIBRE™ (MIP déconnecté)
DEFle~ XEPPE . /Capteur de Sortle  ...iiiiierionveeennonocansanaan Déclencheaent inteapestif du Capteur de
Sortie (=@)
DEF2x XEPP2 . /Capteur de Rentrée ....ieiiiiineereoveninnnaninnns Déclencheaent inteapestif du Capteur de
Rentrée (=¢)
DEF3= XEPPP . Capteur 4o Sortie . Capteur de Rentrée .. .......... Enclenchesent inteaspestif du Capteur de
Rentrée {=1)
DEF4= XE@P2 . Capteur de Rentrée . Capteur de Sortie ............ Enclenchement intempestif du Capteyr de
Sortie (a1}
DEFS = Tr . /Capteur de Sortle ....evvviaenvnnvnceornnceonnss veee.| Capteur de Rentrée défaillant (=3)
DEF6 = Ts . /Capteur de Rentrée ........ccvevnnnns eeierersesaenas Capteur de Sortie défaillant (=)
DEF7 = Tr . Capteur de Sortie ....cviiinneinnnann, [P [ .. | Action de Rentrée défaillante
DEF8 = Ts . Capteur de Rentrée .....ccevevoirioonconnacsvnosannnens Action de Sortie défaillante
DEFAUT GENERAL UNITE SAS :
DEFSAS = DEF@+DEF1+DEF2+DEF 3+DEF4+DEFS+DEFG6+0EF7+DEF8 . ..nerunnns . Défaut Unité SAS
@CALCUL DE MAPPEL MIP"
Appel MIP = P XEQPD +*XEPP2 + YDEFSAS  teeneciieniinnennannnns ..o | Appel NIP pour Compte-Rendu ou Défaut
@SIGNALISATIO“ PUPITRE
Voyant Sas Ouvert= XE#§2
Yoyant Sas Feraé = XE@¢g
Voyant Défaut Tour = DEFSAS
@ CALCUL DE L'INHIBITION CONCUITE {Pupitre Sas) : * ETAPES

E@PS : le MIP est déconnecté; l'inhibition

-+ [Présence MIP du pupitre sas est active

Graphe ISAS (1taccés aux BP n'est pas autorisé)
EQP6 : le MIF est connecté a 1'API;
R 1'inhibition du pupitre sas est .
[E—SE\- ;:h;t:zlg‘s -1 déterminde par ie sode d'utilisatior
SEEE | I N (113t ou DAC)
L Présence HIP * TRANSITIONS -

wde 115t -Lﬂede DNC Présence MIP :"la présence MIP est déterami-

née par lecture d'un sot sémoire
API rafraichi réqulidresent par le

{_ Inhibition Inhibition NIP (toutes les 2 s)

Eaﬂﬁi Pupitre Sas = 1 Pupitre Sas= #
@ MODES DE COMPORTEMENT DU MODELEDE COMMANDE * ETAPES
E@Y7 : Initialisation du modile de
commande et Remise } Zéro des
défauts
E@@8 : Modile de commande du sas "actif¥
Capteur de * TRANSITIONS
Sortie . Nodsl initialisé
Capteur de XEAPP +XEBPZ+ XEPPS : Mocdle sas initialisé
+fXEﬂﬂ7 Rentrée JCapteur de Sorie. ACQUIT : information venant du MIP,
i i ICapteur de Rentrée Desande d'acquittesent des défaut
Mettre 3 @ F/CSAS: | F/CSAS: | F/ CSAS; sas (nécessité de réinitialisa-
EBOTT 1es défauts Sas| (£099) (egg2) | (£ggs) tion du moddie)
* AFFECTATIONS : (**)
T OXE@RP + XEPP2 + XEPFL F/CSAS:(E@P@A) : Forgage de l'étape
: E@9P du graphe CSAS
F/CSAS:{E@P2Z) : Forgage de 1'étape

EPP2 du graphe CSAS
£¢a3 Graphe MSAS F/CSAS:(E@Ps) : Forgage de l'étape
E3@4 du graphe CSAS

- (**)La notation "F/CSAS:(Exxx)", ordre
CoAcCouIT - de fargage de situation d"un graphe,
est introduite dans le projet d'évo-
lution de la norme GRAFCET en

/aDE -85/

figure 24 : Les fonctions commander, surveiller et réagir dans une implantation API
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4.1.3) implantation de l'activité coordonner sur un calculateur
cas d'une implantation "mono-tiche"

La figure 25 présente la fonction coordonner la mesure. Les fonctions surveiller,
réagir et commander appartiennent a une meéme procédure :

- commander séquence les appels aux fonctions opératives identifier, localiser et
mesurer l'outil; il s'agit de simples appels de procédures;

- surveiller consiste d'une part a tester systématiquement les Comptes-rendus
renvoyés par ces opérations, et d'autre part a évaluer les résultats (test du seuil de
probabilité d'identification de l'outil,..)

- en cas de défaut, réagir sauvegarde le contexte dans un fichier journal, accessible
pour une opération de diagnostic, et abandonne la procédure en cours en emettant
un CR négatif 4 la procédure appelante.

ACTIVITE COORDONNER LA MESURE

algorithme associe a demande : coordonner_mesure_outil ("reference_outil");

si (CR = identifier_outil (reference_outil, type_outii_identifie, probalibilte_identification) /= ok) alors /* identification de la piece avec surveillance du
compte-rendu */
emettre_message (journal, "defaut {ors de l'identification de la plaguette”);
CR_coordonner_mesure_outil = defaut_identification;
exil;
finsi;
si {{type_outil_identifie == reference_outil) et (probalibilte_identification >= seuil_identification (reference_outif)) alors /* evaluation des resultats d'identification
‘7
si (CR = localiser_outil (reference_outil, position_mesuree) /= ok) alors 7 localisaticn de fa piece avec surveillance du compte-rendu */
emettre_message (journal, “defaut lors de ia localisation de la plaquette”);
CR_coordonner_mesure_outit = defaut_localisation;
exit;
finsi;
si {{position_outil_mesuree - position_outil_attendue) <= ecart_tolere) alors /* evaluation des resultats de localisation */
si (CR = mesurer_plaguatte (reference_outil, liste_resultats_mesures_plaguette) /= ok) alors /* mesure de la plaguette avec surveillance du
compte-rendu */
emettre_message (journal, "defaut lors de la mesure de la plaquette”);
CR_coordonner_mesure_outil = defaut_localisation;

exit;
finsi;
CR_coordonner_mesure = ok; r* i faudrait egalement verifier les resultats de mesure de Fusure de la plaquetie */
sinon
CR_coordonner_mesure_outi! = defaut_resultats_{ocalisation; 1 la resultat de la loocalisation de l'outil est incorrect */

finsi;
sinon
CR_coordonner_mesure_outil = defaut_resultats_idertification;, /" le resultat de l'identification de {outil est incorrect */

finsi;

figure 25 : Les fonctions commander, surveiller et réagir dans une implantation
mono-tache
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cas d'une implantation "multi-tdches”

La tache controler la qualification exploite les services de la tache controler la
mesure.

Coordonner la qualification se décompose selon :

-commander, qui active ou désactive la tiche contréler la mesure selon les

demandes exécuter(référence_tache) ou abandonner(référence_tache), .

- surveiller, qui consiste 4 :

* tester systématiquement les Comptes-rendus renvoyés par la tache 2,

* évaluer les résultats en fonction de I'objectif initial,

* détecter un temps d'exécution de la tiche supérieur & un seuil pré-déterminé:
-réagir, qui, en cas de fautes, sauvegarde le contexte dans un fichier journal,
éventuellemment désactive la tiche de mesure (en cas de time-out), et interrompt
I'exécution de l'algorithme de coordination en cours en emettant un CR négatif a la
procédure appelante.

Cette surveillance concerne la détection de fautes, c'est a dire d'anomalies suite a
une requéte d'utilisation. Il serait souhaitable de déceler également l'apparition de
défauts (hors utilisation). Dans la mesure ou le PC-vision risque de ne pas étre sollicité en
permanence, il est possible d'effectuer de maniére cyclique des traitements vision non
sollicités, afin de vérifier son bon fonctionnement. Par exemple, une acquisition d'image
valide la disponibilité du senseur.

4.2) Diagnostic et correction de dysfonctionnements

4.2.1) Notre approche du probléme de diagnostic
Les systémes experts de diagnostic

Quelques générateurs de systémes experts, tel DIAGNEX de la société ITMI, sont
destinés a la réalisation d'applications d'aide au diagnostic. IIs ont pour objectif
"d'assister le personnel exploitant dans linterprétation de symptdomes de
dysfonctionnement, et d'aider les agents de maintenance dans la recherche des causes de
ces dysfonctionnements” (DIA 89).

Ces systémes exploitent une stratégie fortement déductive et ensembliste
(I'application est considérée dans son ensemble) ce qui présente un réel intérét si les
symptoémes d'un dysfonctionnement sont trés "éloignés" des causes premiéres, le terme
"éloignés” étant pris sous deux sens :

- le symptome a pour origine une défaillance non détectée, qui s'est "propagée” a

travers le systéme de fabrication, entrainant une série de "faux"

dysfonctionnements rendant le diagnostic plus complexe,
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- le symptéome a pour origine une combinaison simultanées de défaillances non
directement liées.

Un systéme en mesure de résoudre ce genre de problémes joue vraiment son role
d'expert, et présente un intérét indiscutable pour les opérateurs d'exploitation ou de
maintenance.

En contre-partie, la mise au point des mode¢les et de la stratégie de diagnostic reste
trés délicate et requiére une réelle expertise de l'installation. Une cellule flexible présente
a ce sujet une réelle complexité, dans la mesure ou elle a pour particularités :

- d'étre souvent reconfigurée, d'ou de fréquentes modifications du modéle de

diagnostic,

- d'intégrer des matériels trés hétérogénes, ce qui nécessite des régles de causalité

(confére diagramme causes-effets) spécifiques aux dilférents métiers.

De plus, des défaillances élémentaires (tel un capteur de fin de course "collé" a 1) ne
nécessitent pas l'utilisation de méthodes déductives sophistiquées si elles sont détectées
"au plus tét". (LHO 85) a montré qu'une simple structure arborescente de recherche de
pannes offre une aide efficace a un opérateur de maintenance.

Notre approche

En conséquence, notre approche du probléme de diagnostic est complémentaire de
I'approche type systéme expert évoquée précédemment: nous proposons :

- la surveillance des fonctions les plus élémentaires par I'adjonction de filtres de
comportement (tels que ceux présentés au paragraphe précédent), afin de déceler "au
plus tét" des anomalies de fonctionnement; il est & noter que ceci ne permet en
principe qu'une localisation grossiére du défaut;

- I'intégration a l'architecture de commande de procédures d'auto-diagnostic, afin
d'accroitre l'autonomie de notre systéme, d'en faciliter 'exploitation, et de réduire
les temps de maintenance.



150

4.2.3) Conception d'une procedure de diagnostic

Les dysfonctionnements d'un systéme automatisé ont pour origine :
- soit des pannes matérielles,

- soit des actions opérateurs,

- soit des événements liés i l'environnement de l'installation.

(COR 84) remarque que la répartition géographique des pannes survenant dans une
installation automatisée met en évidence que le taux de défaillance relatif 4 un automate
programmable industriel est trés faible par rapport a celui de la partie opérative
commandée. Nous ne possédons pas de données statistiques concernant la fiabilité des
systémes de VO, mais il est raisonnable de penser que les dysfonctionnements sont plus
liés a l'environnement du capteur (variations des conditions d'éclairage, présence de
copeaux d'usinage, projections de lubrifiant,...) et au senseur lui-méme (dérive de la
cameéra, obstruction de I'objectif, vibrations, parasites,...) qu'au processeur image.

Un dysfonctionnement se traduit par des symptomes externes (sonores, visuels,...)
et / ou internes (informations mesurables sur l'installation).

Le diagnostic d'un dysfonctionnement consiste & la recherche de sa ou de ses causes
premiéres. Nous proposons la démarche suivante (cf annexe 2) :

- recherche des dysfonctionnements possibles du systéme par un arbre de

défaillance (ou arbre des causes), puis synthése par des diagrammes causes - effets

- élaboration d'une ou de plusieurs stratégies de diagnostic selon que l'on souhaite

intégrer ou non l'opérateur, et implémentation sous la forme d'enchainement de

tests.

Nous hiérarchisons la procédure de diagnostic de la fagon suivante :

- dans un premier temps, tentative d'auto-diagnostic en accédant uniquement aux
informations mesurées directement sur l'installation, en incluant éventuellement
des procédures d'auto-test;

- dans un deuxiéme temps, si le premier niveau de diagnostic n'est pas satisfaisant,
exploitation des informations non mesurées mais observables par l'opérateur de
conduite;

- dans un troisiéme temps, si la seconde phase a échouée, abandon de la procédure

- PR SN SR . — ~ —
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5) Applications
5.1) Implémentation "monotiche” sous MS-DOS

Nous avons réalisé une premiére implémentation des algorithmes de traitement
sous MS-DOS, systéme d'exploitation mono-tache, selon la figure 26 Le fonctionnement
est le suivant :

- la tache vision exécute une boucle infinie, dans l'attente d'un message,

correspondant 4 une demande de travail d'un équipement; les demandes sont

traitées dans leur ordre d'apparition;

- les drivers de communication, implantés sous interruption, fonctionnent de facon

transparentes a la tache vision. Quatres commandes de base sont utilisées dans la

tache vision pour exploiter ces drivers, indépendamment de leur type: initaliser et
clore un port de communication, émettre et recevoir un message. Des buffers
cycliques jouent le role de tampons entre la tache vision et les drivers.

Nous avons validé cette architecture en utilisant les ports série du PC (COM1 et
COM2) pour assurer les communications. Une telle organisation n'a d'intérét que de par la
simplicité des concepts qu'elle met en oeuvre, et les cofits peu élevés des moyens qu'elle
nécessite. Toutefois, elle ne permet pas d'implémenter I'ensemble des services évoqués au
§3.2.2.2.

coupleur calculateur

bitbus Intell

~coupleur
- bitbus

driver de
communication

driver de : a
\( communication - coml
Ne——e U /
Pc-vision
coupleur

- J jbus

\ Robot )

Montage d'usinage
- £ 8 W,

figure 26 : Implémentation d'une tache vision sous MS-DOS



5.2) Implémentation "temps réel multitiches" sous RTC

C'est pourquoi nous avons réalisé une seconde implémentation sous un systéme
d'exploitation temps réel. D'autres travaux menés au laboratoire ont conduit a
l'utilisation du systéme REALTIME CRAFT (RTC) proposé par la société TECSI.

RTC respecte les recommandations élaborées par le groupe de réflexions SCEPTRE
(Standardisation du Coeur des Exécutifs des Produits Temps Réel Européen} du BNI
(Bureau de Normalisation en Informatique), et portant sur la définition des mécanismes
de base d'un moniteur temps réel. Ces mécanismes concernent principalement la gestion
multitache, la protection, la communication et la synchronisation entre taches, le
partage des ressources, la gestion d'événements, la prise en compte de temporisation et la
liaison avec les interruptions.

L'originalité de ce produit réside dans la portabilité qu'il procure, dans la mesure ou
il est capable de fonctionner sur des microprocesseurs d'origine différente. RTC a été
concu pour étre indépendant du systéme de développement utilisé et de l'application visée.
"Composant logiciel" implanté en PROM ou en RAM a n'importe quelle adresse mémoire,
il ne nécessite pas d'édition de lien entre l'application et le systéme, l'application
accédant aux services du systéme par le mécanisme des interruptions logicielles. Il se
compose de trois modules principaux :

- XEC qui est le moniteur,

- I0S qui est le superviseur d'entrée-sortie,

- FMS, qui est le gestionnaire de fichiers.

N'ayant utilisé que le moniteur temps réel XEC, nous nous limiterons a ne présenter
que ses caractéristiques. Ses fonctionnalités reposent sur un ensemble de 27 commandes,
correspondant a moins de 3 Ko de code laissant ainsi le maximum de place aux
applications. Les services rendus par ces primitives concernent (figure 27) :

- la gestion multitache (figure 28) : initialisation, démarrage, arrét et terminaison

d'une tache, consultation et changement de priorité d'une tache, consultation de

I'état d'une tiche et consultation de l'identificateur de la tache en cours,

déroutement vers un traitement d'exception;

- la protection entre taches et le partage des ressources, réalisés grace aux

opérations sur régions critiques et aux opérations sur sémaphores : initaliser un

sémaphore, prendre une unité de sémaphore (avec ou sans priorité, Vendre une unité
de sémaphore, tester et prendre éventuellement;

- la synchronisation entre tdches, qui exploite les opérations sur événements :

signal et attente d'un événement, réinitialisation d'une liste d'événements, test de

I'ocurrence d'un événement {(qui rend possible la synchronisation d'une tache sur

plusieurs événements)



- la communication entre taches, obtenue grace aux primitives de gestion de boites
aux lettres : initialisation d'une boite aux lettres, envoi d'un message avec ou sans
priorité, attente d'un message et test de disponibilité et obtention d'un message;

- les temporisations : déclenchement d'une procédure a la fin d'un délai cyclique ou
non.

1- InitTask . » 15- v
2.SanTask . . 16- TestP
3- SiopTéék N 17 SignalEvent
4. T¢rrrﬁnalé S o 18- Wa.iLEvcn!s

19 ClearEvents

figure 27 : Liste des primitives du moniteur XEC
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Non-opérationnel

drer tiche
"Stog Task”

"Stog Task"”

Terminer la
tache en cours

"Terminate”

Sélgction Préerpption

p
I'ordog anceur I'ordonhanceur

Attente d'une
condition

figure 28 : Etats des tiaches dans une application RealTime Craft

L'application temps réel est percue comme un ensemble de modules autonomes
abrités dans des taches, et de routines d'interruption qui coopérent par l'entremise des
primitives du moniteur.

L'implémentation résultant de l'utilisation de ce moniteur répond aux
spécifications issues de la phase de conception (confére SADT fig ure 21) :
- I'activité communiquer est supportée par deux taches (I'une en émission, l'autre en
réception), exploitant les drivers de communication. Lorsqu'une tache application
veut émettre un message & une tiche destinataire située sur un autre calculateur
(API, robot}, elle transfert simplement ce message & la tache émission via une boite
au lettre. La tache émission place le message dans un buffer associé au driver de
communication concerné, ce qui déclenche l'activation de ce dernier. La
transmission est alors effectuée selon un protocole propre au type de driver, de

facon transparente a la tache émission. En réception le processus est similaire.
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Lorsqu'un driver a recu un message {complet), il en informe la tache réception par le
declenchement d'un événement. Cette derniére "récupére” le message dans le buffer
tampon, identifie le destinataire et 1'émet a la boite au lettre associée la tache
destinataire;

- l'activité qualifier est associée 4 une tache de priorité moyenne. Elle supporte les
services concernant:
* le partage de la ressource PC-vision entre les différents clients (Montage
d'usinage, Robot, Tour...},
* le traitement des demandes de contréle : initialiser, exécuter, abandonner et
clore une tache de contréle par vision,
* des demandes de diagnostic : état d'une tache ou d'un parameétre, état des
moyens vision {caméra, éclairage,...),
* et des demandes de forgage : modifier 'état d'un parameétre, réinitialiser une
tache,....

- l'activité mesurer est supportée par une tiache de plus faible priorité, dont
I'exécution est contrdlée par la tache qualifier; par le terme “contrélée”, nous
entendons initialiser, démarrer et éventuellement stopper la tache mesurer suite a
un dépassement de temporisation ou suite 4 une demande d'abandon de tache de la
part du client ou de I'opérateur de conduite. L'opérateur de conduite est prioritaire
par rapport aux équipements, c'est a dire qu'il peut s'affecter la ressource vision,
exécuter ou abandonner des taches, etc. a n'importe quel moment.

( N
A e N )
driver de ‘ coupleur Montage d'usinage
communication jbus
J . J
“ s A
driver de » Pc-conduite
communication coml
J \ J
)
driver de )
communication coupleur » Robot
bitbus
\ J
Pc-vision
\ J

figure 29 : Implémentation des taches sous RTC
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6) Conclusions
6.1) Un capteur flexible

6.1.1) Un capteur multi-fonctions

Le cout encore relativement élevé d'une "machine vision" performante peut étre
compensé par une utilisation partagée entre plusieurs postes de travail, d'autant que son
temps d'utilisation moyen par poste devrait étre assez faible, comparé aux temps
d'usinage et de manutention.

La structure retenue pour notre systéme de vision différencie les fonctions vision
proprement-dites des fonctions d'interface avec les équipements d'usinage ou de
manutention (contréle-commande, communication}); d'un point de vue organique, ces
fonctions donnent lieu a différentes taches, supportées par un moniteur temps réel. Ceci
permet une utilisation partagée de la ressource vision, qui devient ainsi un systéme
multi-fonctions.

6.1.2) Un capteur évolutif

En formalisant d'une facon ordonnée les pré et post-conditions pour une activité
donnée (notions de préparation et de cléture), le concept d'actinomie donne tout son sens
a la notion de reéutilisabilité des composants existants (algorithme, module de
commande,...). Une actinomie, par la modélisation d'un comportement élémentaire,
permet d'archiver une maniére de faire, autrement dit une certaine connaissance.

Ainsi, lorsqu'une activité est assurée par un composant logiciel, I'actinomie précise
ses conditions d'exploitation et facilite ainsi sa réutilisation.

6.2) Un capteur auto-contrélé

Les résultats du LACN dans le domaine de l'auto-contréle nous ont incités a
appliquer le concept de filtre de comportement proposé antérieurement pour le pilotage de

la cellule (VOG 86), a la commande de capteurs complexes de type vision, afin de leurs
conférer un degré d'autonomie comparable.

Un processus de conirdle complexe tel que la vision met en collaboration
différentes parties opératives (senseur, zoom programmable, carte de numérisation,
communication, support de l'objet & contréler) pour satisfaire un objectif commun :
I'opération de contréle. Les sources de dysfonctionnement sont nombreuses, d'autant
qu'un traitement vision reste sophistiqué et fournit souvent des résultats de mesure de
nature probabiliste.
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Ces remarques justifient nos réflexions sur l'élaboration de structures de
commande auto-controlées. Nos eflorts ont portés sur les points suivants :

- analyse de la cohérence des demandes par rapport a I'état du capteur,

- gestion de la disponibilité des moyens ,

- surveillance du déroulement de l'opération de controle,

- analyse de la pertinence des résultats,

- intégration de procédures d'auto-diagnostic,

- surveillance des dérives au cours du temps,....

6.3) Un capteur ouvert

6.3.1) Aspect communication

L'intégration d'un capteur passe en premier lieu par son interfagage physique, d'ou
le choix d'un systéme hote capable d’accepter des cartes réseaux, ou pour le moins des
cartes de communication série asynchrone, type RS232.

De par la variété des traitements qu'il peut assurer, des fonctions de communication
évoluées sont indispensables. L'implantation de drivers de communication sous
interruption et I'utilisation d'un moniteur temps réel permettent aux taches applications
I'émission et la réception de messages de fagon "quasi-transparente”, par des requétes
d'acceés a des boites aux lettres.

6.3.2) Aspect contréle-commande

Les principes de structuration développés dans ce chapitre {structuration selon la
trilogie piloter, conduire, coordonner} offrent a l'équipement une vue homogéne des
ressources auxquelles il a accés. Les requétes, d'un niveau sémantique adapté a la nature
de l'opération de controle envisagée, sont interprétées par le capteur en tant qu'objectifs.
En fonction des moyens disponibles, le capteur a ainsi la possibilité d'associer a la
demande une stratégie adéquate.

L’architecture de commande, fonctionnellement hiérarchique (ou coordonnéej, est
implémantée sous forme de processus coopérants, synchronisés par des échanges de
messages. Cette conception de la commande rejoint globalement les critéres d'une
architecture distribuée : modularité, flexibilité et autonomie.



158

La transparence du systéme aux opérateurs d'exploitation est assurée par des
activités de conduite qu'il est possible de dériver a chaque niveau de contréle-commande.

6.3.3] Aspect exploitation

Les différentes technologies inhérentes au processus de controle sont destinées a
étre exploitées par des non-spécialistes de la vision artificielle.

Sauf durant la phase de mise au point d'une application nouvelle, la nature des
problémes rencontrés sur site (calibrage, réglage de seuils,...) ne se distingue pas des
travaux courants assurés par les opérateurs de production pour d'autres procédés (usinage,
manutention des piéces).

Ceci suppose un systéme ergonomique (qui exploite un langage compréhensible),
flexible (reconfiguration aisée du capteur pour des applications proches), auto-controlé
(accés a des messages d'erreurs “en clair').

un mode nterprété pour la mise au point des gammes de controle

Platot que de développer un langage orienté vision, contribuant a accroitre
I'hétérogénéité multi-produits multi-langages inhérente & ce type d'application, nous
avons implanté un interpréteur de commande vision, qui offre simplicité et souplesse
d'utilisation, en exploitant au mieux un environnement informatique courant.

Le paramétrage du systéme de vision s'effectue donc de la fagon suivante :

* I'opérateur décrit a l'aide d'un éditeur la succession des traitements qu'il veut
effectuer; l'ensemble des traitements disponibles a ce jour sont répertoriés en
annexe ...,

* un interpréteur de commande peut alors exécuter ce programme vision (référencé
comme un programme piéce pour une MOCN) en enchainant les modules vision
correspondant.

L'utilisation possible de l'interpréteur en mode interactif facilite la phase de mise

au point.



un mode compilé pour accélérer les traitements

L'opérateur a ensuite la possibilité de coder la gamme de contrdle sous la forme
d'une fonction C {a chaque commande de l'interpréteur correspond une fonction écrite en
langage C), qu'il doit compiler et linker aux modules existants pour générer une nouvelle
application vision.
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chap4 : Applications

1) L'ilot automatisé de production
1.1) Ressources matérielles

Le LACN a travaillé, depuis 1982, i un projet d'llot Automatisé de Production
{I.LA.P) de piéces mécaniques, composée d'éléments hétérogénes. Notre I.A.P est
constitué de machines outils 4 commande numérique, desservies en piéces par un
équipement de manutention robotisé. Une machine 4 mesurer est intégrée pour
assurer le controle de la qualité dimensionnelle de la production. Les machines,
interconnectées par un réseau local, sont coordonnées par un calculateur central.
L'ilot regroupe actuellement les unités sutvantes (figure 1) :

- un tour a commande numérique (V100N-HES)

- un centre d'usinage (CU 60 Graffenstaden)

- une machine a mesurer tridimensionnelle (MMT 130806 de Seiv)

- un systéme robotisé de manutention (robot portique INDUSTRIA), utilisant le

langage de programmation LM (MAZ 84)

- un systéme de vision décrit ci-aprés.
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figure 1 : L'ilot automatisé de production de piéces mécaniques
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1.2) Structuration de la commande de L'ilot automatisé

1.2.1) Les idées premiéres

Les idées premiéres qui prévalaient a cette étude étaient les suivantes ;

- pouvoir répondre aux objectifs de production élaborés au niveau atelier, en
fonctionnant selon diverses régles de gestion (privilégier un type de piéce,
maintenir un flux de produit,...)

- assurer une reconfiguration rapide de la cellule :
* soit pour pallier a la défaillance d'un matériel (par exemple, élimination
temporaire d'un poste de travail) ou & une variation des conditions de
production (par exemple, modification du flux des piéces en entrée,...)
* soit en vue d'une nouvelle fabrication;

- exploiter les matériels existants sur le site d’intégration, sachant que les
machines constituant la cellule sont hétérogénes, tant par leurs fonctionnalités
que par leur commande ou leurs possibilités d'interfacage;

- utiliser au maximum la puissance de calcul et d'archivage des calculateurs
locaux (décentralisation de lintelligence) en traitant localement tout ce qui peut
étre fait tant d'un point de vue commande que diagnostic;

- permettre lintégration d’'un controle en ligne de la production, et une réaction
sur les parameétres d'usinage.

Au fur et a8 mesure des développements, ce "cahier des charges" s'est affiné autour
de trois thémes de recherche:

- (1) communication entre matériels hétérogénes,

- (2) intégration du contréle-qualité dans la cellule,

- (3) structuration de la commande, pilotage de la cellule, et gestion de la

manutention des produits.

Ayant participés aux travaux concernant le théme (3), nous en présentons
quelques résultats.

1.2.2) Spécification d'une architecture de contr6le-commande

1.2.2.1) La démarche d'analyse

L'intégration de machines autonomes en une cellule revient & proposer une
modélisation de ces équipements, de facon & permettire leur coordination en
respectant au mieux les contraintes retenues dans le cahier des charges. Le probléme
de coordonner des machines en vue d'obtenir un comportement prédéterminé de la
cellule admet un nombre important de solutions.
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Ainsi, une solution basée sur un pilotage centralisé supervisant des machines
"sans initiatives" pourra s'avérer facilement implémentable, mais extrémement
sensible aux perturbations : la moindre défaillance d'un matériel risque d'entrainer
la cellule vers un mode de fonctionnement dégradé et parfols irréaliste.

C'est pourquoi la solution retenue (ADI 86) (VOG 86) tend a conférer plus
d'intelligence et donc d'autonomie aux équipements. Cette orientation admet elle-
méme différentes interprétations.

Notre démarche s'est effectuée avec une analyse tenant compte de l'existant :

pour le niveau équipement

1) analyse de l'existant, c'est a dire des machines de base;

2) mise en relief de fonctionalités supplémentaires, fournies notamment par les
péri-équipements;

pour le niveau cellule

1} analyse de l'existant, c'est a dire du contexte d'intégration dans l'atelier

2) prise en compte de contraintes d'intégration, telles que :
* programmation de la cellule a partir de la définition des produits a
usiner
* flexibilité de transformation des produits

ce qui nous ameéne a proposer une structuration de la commande pour les
niveaux cellule et équipements.

1.2.2.2) Le niveau équipement

1.2.2.2.1) L'existant

La fabrication d'une piéce résulte du séquencement de trois types d'activités :

- transformation de la matiére : usinage de la piéce;

- modification de la situation de la piéce (position et/ou orientation) :
manutention, transfert de la piéce;

- acquisition d'informations sur I'état réel de la piéce : identification d'un brut,
contréle qualité, localisation,...;

ceci justifiant la nature des équipements susceptibles d'étre intégrés dans une
cellule :

- des machines d'usinage (centre d'usinage, tour, perceuse,...}, de lavage,...;

- des systémes de transport : robots, chariots filo-guidés, convoyeur,...;

- des systémes "d'acquisition d'informations" : contrdle avec ou sans contact,

systéme d'identification de piéce, etc.
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Ainsi, a l'origine, la cellule n'est composée que de machines indépendantes de la
fabrication, tels que les MOCN, robots, convoyeurs, machines de contréle,... Ces
équipements sont exploitables a travers leur architecture de commande, qui offre un
certain nombre de services a l'utilisateur, qu'il convient ou non de modifier selon les
besoins.

1.2.2.2.2) Des fonctionnalités supplémentaires (péri-équipements)

L'intégration de ces équipements dans la cellule implique :
- de leur adjoindre un certain nombre de péri-équipements dépendant de la
fabrication, tels que montages d'usinage, préhenseurs, outils,..., destinés
* 4 assurer le transfert automatique des piéces entre équipements et leur
ablocage aux emplacements de travail,
* ou a accroitre leur capacité d'usinage ou de controle,..;
- de leur permettre d'acquérir des informations sur leur environnement en les
dotant de capteurs supplémentaires, notamment extéroceptifs, afin de leur
conférer plus d'autonomie.

L'équipement résultant de ces transformations peut donc étre percu tel un
assemblage de ressources (montages d'usinage, palette, porte-outil, renishaw,...)
capable :

- d'actions individuelles de bas niveau, comme la préhension (montage ou

pince), I'amenée au travail (palettes), la fermeture d'un sas, ...

- ou d'actions coordonnées comme l'usinage d'une piéce, par la coordination des

mouvements de l'outil et de Ia piéce (en fait du porte-outil et du porte-piéce);

1.2.2.3) Le niveau cellule

1.2.2.3.1) Le contexte d'intégration : l'atelier

Une cellule flexible est une entité intégrée dans un environnement plus
important de production : l'atelier de production. La gestion de production s'intéresse
a ce niveau et n'a donc qu'une vue macroscopique de la cellule. Les méthodes les plus
classiques de gestion de production (MRP, OPT, KANBAN,...) au niveau atelier font
I'objet d'une étude menée au laboratoire. Ne tenant pas a privilégier I'une ou l'autre de
ces méthodes dans la réalisation de notre cellule, nous proposons une architecture de
commande paramétrable par des régles de gestion évaluées au niveau atelier.
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1.2.2.3.2) Prise en compte des contraintes d'intégration
Programmation orientée produit (ORT 88) (MOR 88) (MOR 89)

Ce concept traduit l'importance que nous attachons au produit pour la
configuration de notre cellule. A partir de la connaissance du procédé de
transformation d'un produit brut en produit fini et des capacités de transformation
des ressources composant la cellule, notre but, a long terme, serait de paramétrer
automatiquement toutes les entités de cette cellule.

Nous montrons figure 2 comment le processus d'élaboration des gammes permet
de dimensionner directement le nombre optimum d'emplacements de travail.

- p

La spécification de la gamme de fabrication s'effectue de la fagon suivante :

1) génération des gammes d'usinages

- décomposition de la transformation morphologique de la piéce en opérations élémentaires d'usinage (usinage
associé a une trace d'outil);

- regroupement de ces opérations élémentaires en sous-phases (usinages consécutifs sans changement de
référence), puis en phase (usinages consécutifs sans changement d'emplacement de travail) en fonction des types
de ressources disponibles (machines outil, systémes de transport,...).

2) génération des gammes détaillées
- détermination, pour chaque sous-phase, des postes (emplacements de travail) pouvant les accueillir;
- insertion des opérations de contrdle de la morphologie du produit, avec si besoin création de nouvelles
sous-phases et affectation de postes;
- spécification des opérations de manutention, consistant 3 évaluer 'ensemble des associations possibles de type
(sous-phase i, poste émetteur j, poste de transport k, poste destinataire 1) avec j,k,l tel que :

1 <j.k,] < nombre de postes

eti tel que 1 <i < nombre de sous-phases
- insertion des opérations de manipulation intermédiaires (dans le cas ol le référenciel de prise d'une pi¢ce sur un
poste est incompatible avec le référenciel de pose sur le poste destinataire), avec si besoin création de nouvelles
sous-phases et affectation de postes;

L'ensemble des sous-phases étant déterminé, il reste un certain nombre de degré de liberté quant A leur
enchainement; on ne conserve que les enchainements réalistes, ce qui donne naissance 2 n gammes détaillées par
type de pigee;

3) génération de la gamme de fabrication
- si plusieurs types de piéces sont transformés simultanément par la cellule, il reste a détecter des conflits possible:
entre sous-phases et préciser des reégles (de niveau cellule ou de niveau équipement) permettant de les éviter.

figure 2 : Détermination du nombre d'emplacements de travail (poste) 4 partir du
processus d'élaboration de la gamme de fabrication
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Flexibilité de transformation des produits

Ce concept exprime notre interprétation de la notion de flexibilité (pour l'aspect
controle-commande) par un certain nombre de décisions que 1'on se propose de
prendre en ligne.

Afin de pouvoir prendre en compte des aléas de fabrication (matériel défaillant,
variation du flux des piéces en entrée,...}, I'architecture de commande évalue en ligne :

- la détermination de l'ordre d'exécution des sous-phases d'une gamme;

- la détermination pour chacune des piéces, de leur cheminement dans la cellule;

- le choix des ressources pour effectuer une transformation (e.g., choix d'une

localisation de piéce par vision ou par palpage selon les disponibilités des outils

correspondants).

En d'autres termes, on détermine en ligne :

- l'ordre dans lequel on exécute les transformations,
- le lieu ou est effectuée chaque transformation,

- les acteurs de la transformation.

1.2.2.4) Structuration de la commande (TTX 87)

1.2.2.4.1) Structuration de la commande de niveau cellule
Dématérialisation de machines

En soulignant le fait que le parcours d'une piéce dans la cellule n'est pas figé a
priori, le concept de flexibilité de transformation tend a optimiser l'utilisation des
ressources. L'évaluation en ligne de 1'évolution des piéces est grandement simplifiée si
I'on assimile la cellule a un ensemble d'emplacements de travail, capables d'effectuer,
a un instant donné, certaines transformations.

Or, justemnent, le concept de programmation orientée produit nous améne a
considérer la cellule telle une machine virtuelle 4 n emplacements de travail ou
postes, chacun étant capable d'effectuer un certain nombre de transformations sur le
produit (usinage, transfert, controle).

(MUN 88) illustre ce concept de dématérialisation des machines par la notion de
bus fonctionnel. L'installation n'est pas vue comme une entité unique dont les acteurs
ne sont pas les moyens (fraiseuses, tours, convoyeurs, montages, outils,...) mais les
emplacements ou pourront s'effectuer les opérations sur les produits
(transformations physiques, spatiales, extraction d'informations,...). Le probléme est
donc pour une configuration de fabrication, de trouver le nombre et le type d'acteurs
(cf concept de programmation orienté produit). Chaque acteur est considéré, aussi
bien par le niveau décisionnel que par le niveau opérant, comme un objet
informationnel concrétisé par un modéle de poste piéce. L'ensemble des modéles
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représente alors le comportement de la cellule et constitue un bus fonctionnel {figure
3).

Chaque poste-piéce est caractérisé par son état (vide, chargé, au travail,...,hors
service,...) et ses attributs (liste des sous-phases que le poste est capable de
transformer,...). Ainsi, un centre d'usinage qui dispose de deux palettes, supportant
chacune un montage d'usinage, ne représente au niveau cellule que deux postes
susceptibles d'effectuer des opérations d'usinages ou de contréle-qualité. Un
préhenseur a deux pinces équipant un bras de robot est percu comme deux postes de
travail, dont les fonctions sont la manutention et le transfert des piéces.

La prise en compte des contraintes technologiques (postes appartenant a une
méme machine) est assurée par le niveau équipement.

L'architecture de commande comprend donc deux niveaux :

- le pilotage de niveau cellule, dont le role est de régler les flux de piéces dans la
cellule; en optimisant l'utilisation de ses ressources (postes-piéces),

- le pilotage de niveau équipement, dont le role est d'assurer la transformation
des produits., en optimisant l'utilisation de ses ressources (outils, porte-piéces,
capteurs,...).

Le pilotage de niveau cellule

L'objet de la commande au niveau atelier est de régler les flux de produits entre
cellules, ce qui revient a planifier & court terme le comportement externe de celles-ci.
De facon similaire, le pilotage de niveau cellule gére les flux de produits entre postes,
en fonction :

- de régles de gestion déterminant le fonctionnement externe de la cellule,

- des gammes d'usinages spécifiant les transformations a effectuer sur les piéces

(usinage, contréle, opérations de manutention),

- de I'état de la cellule (capacité des piéces a évoluer, disponibilité des postes

susceptibles de les recevoir ou de les transporter).

Le poste-piéce

Les fonctions essentielles d'un poste-piéce sont les suivantes :

- gérer la fonction préhension du porte-piéce qui lui est associé;

- synchroniser I'échange de piéce avec d'autres postes;

- exploiter les gammes d'usinages et émettre des demandes de transformations
du produit au niveau équipement (interprétation des sous-phases});

- effectuer des traitements informationnels (consultation et mise a jour des
cartes d'identité des piéces, modification des numéros de phases pouvant étre
acceptées par le poste,...).
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Le porte-piéce

Un porte-piéce est une entité physique associée au poste-piéce ; préhenseur,
montage d'usinage, mandrin (tour).

1.2.2.4.2) Structuration de la commande d'un équipement

Un équipement se compose de notre point de vue :

- d'une machine de base, telle que centre-d'usinage, robot, tour,...

- de péri-équipements ou ressources, tels que porte-piéce {montage), outils ou
capteurs (caméra + systéme d'éclairage, palpeur RENISHAW,...)

Les péri-équipements sont synchronisés par un module de pilotage machine,
responsable des transformations (usinages, controle) a effectuer sur les piéces
chargées sur I'équipement.

1.2.2.4.3) Architecture proposée

1l résulte des faits énoncés préalablement un pilotage structuré en deux couches
(figure 4) :

- une couche de niveau cellule, elle-méme structurée en :
* une sous-couche pilotage, dont le seul role est de régler les flux de produits
entre les postes de travail, & 'ilmage de la gestion de niveau atelier qui
régle les flux de produits entre cellules. En fonction de régles de gestion,
des gammes d'usinages et de 1'état de la cellule, ce module privilégie un
travail (en fait, une séquence d'opérations a effectuer sur un produit) et
déclenche son transfert vers le poste de travail concerné.;
* une sous-couche poste, chargée de gérer la préhension et 'échange des
piéces, de séquencer la transformation du produit et de traitements
informationnels.

- une couche équipement ou "machine”, elle-méme structurée en :
* une sous-couche station chargée en premier lieu de gérer les relations
entre porte-piéce liés par leur appartenance & un méme support (palette,
machine); d'autre part, elle séquence 'appel aux différentes ressources
nécessaires aux transformations a exécuter sur le produit (décrites par la
gamime) et ce par les services de la couche transformation;
* une sous-couche "ressources”, correspondant aux parties commandes

associées aux différents systémes opérants (ex: systéme de vision).
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1.2.2.4.4) La gamme de fabrication confére une dynamique a I'architecture de
commande

Les transformations a effectuer sur un produit sont décrites par une ou plusieurs
gammes de fabrication, élaborées a partir des gammes d'usinage. Une gamme de
fabrication se compose d'une double structure :

- d'un point de vue pilotage cellule, elle correspond a un enchainement de sous-

phases,

- d'un point de vue pilotage équipement, elle correspond a un enchainement de

phases, chaque phase se composant d'une liste d'opérations.

Cette gamme de fabrication "se projette" sur l'architecture de commande, lui
conférant ainsi une certaine dynamique :

- la structure de la gamme, c'est a dire I'enchainement des sous-phases, est

exploitée par le logiciel de pilotage pour déterminer lI'évolution des piéces dans

la cellule;

- la description des sous-phases est utilisée par le niveau poste-piéce; chaque

poste-piéce est caractérisé notamment par sa capacité d'accueil {concrétement,

la liste des sous-phases qu'il est en mesure de transformer), elle-méme fonction

de la disponibilité des ressources machines {outils,...};

- chaque opération coordonne les ressources équipement {outils, montage) pour

assurer la transformation des produits;

- I'enchainement des opérations composant une sous-phase n'est pas forcément

figé, surtout si plusieurs piéces sont présentes simultanément au travail; c'est

par exemple le cas lorsqu'une palette du centre d'usinage supporte plusieurs

montages, chargés avec des sous-phases identiques. Il est alors souhaitable

d'usiner les piéces en paralléle afin d'optimiser les changements d'outils. Cet

enchainement est décrit par la phase.

1.2,2.4.5) Principe de fonctionnement

La couche supérieure du pilotage détermine un travail a réaliser en fonction de
régles du type :

régle 1
si la sous-phase i est en attente de prise,
et si un des postes j,k,1 capables d'accepter la sous- phase i est libre pour une
pose.
et si le poste m capable de transporter la sous-phase i est libre pour une
pose
alors
I'évolution de la sous-phase i est un travail possible;
finsi;
régle 2

parmi tous les travaux possibles,
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si le travail i satisfait le mieux aux critéres établis par les régles de gestion et
n'est pas bloquant,

alors
le travail 1 est exécuté.

finsi;

Ce travail peut, par exemple, s'exprimer sous une des formes sufvantes :

cas d'un transfert simple

1) transfert du préhenseur pr au poste pl,

2) échange de la piéce pi entre le poste pl et le préhenseur pr,
3) transfert du préhenseur pr au poste p2,

4) échange de la piéce pi entre le préhenseur pr et le poste p2;

cas d'un transfert avec travail

1) transfert du préhenseur pr au poste pl,

2) échange de la piéce pi entre le poste pl et le préhenseur pr,
3) transfert du préhenseur pr au poste p2,

4) exécution d'un travail sur la piéce pi,

5) transfert du préhenseur pr au poste p3,

6) échange de la piéce pi entre le préhenseur pr et le poste p3;

cas d'un retournement

1) transfert du préhenseur pr au poste pl,

2) échange de la piéce pi entre le poste p1 et le préhenseur pr,
3) retournement de la piéce pi,

4) échange de la piéce pi entre le préhenseur pr et le poste pl

Les postes concernés (émetteur, transfert et destinataire) se synchronisent pour
effectuer le transfert de la piéce vers le poste destinataire. Ce dernier "extrait” du
systéme d'information la carte d'identité de la piéce, d'ot il en déduit son état et la
sous-phase a exécuter. Il informe alors I'équipement de la présence de la sous-phase.

L'équipement effectue la transformation du produit selon l'enchainement des
opérations décrit par la phase. Chaque opération active les fonctions concernées
(usinage, acquisition d'information, amenée au travail) avec les paramétres
caractéristiques des transformations (références programmes-piéces,...).
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1.2.3) Réalisations

Au fur et 4 mesure des travaux, les concepts se sont affinés, validés par diverses
implantations :

- une premiére réalisation sur un mini-calculateur de type SOLAR 16-40,
intégrant des développements effectués au laboratoire dans le cadre des réseaux
locaux industriels, fut en mesure de coordonner le flux des piéces (de gammes
différentes) entre plusieurs équipements. Pour cause de problémes de
"connectique”, une seule machine était effectivement commandée par le pilotage
central, tandis que les autres étaient émulées. Des fonctions de conduite furent
également testées, validant quelques réflexions sur les modes de marche/arrét
de la cellule. Toutefois, le manque de convivialité des outils de développement
disponibles sur ce calculateur nous a conduit 4 son abandon, d'autant que le
progiciel initialement retenu pour faciliter cette intégration (MASC186,
disposant d'un interpréteur grafcet temps réel) était peu inadapté.

- une seconde implémentation, dans un environnement LM (langage de
programmation du robot), valida l'utilisation de lI'armoire de commande du
robot en tant que contréleur de la cellule; ceci se justifiait par le role particulier
de cet équipement, responsable du transport des piéces dans la cellule.

- en paralléle a ces réalisations, un configurateur d'application basé sur un
simulateur de cellule flexible fut développé sur un micro de type IBM-PC; il
permit une intégration beaucoup plus compléte, caractérisée par une recherche
de flexibilité maximale. Ce logiciel se structurait en trois outils :
* un outil de configuration de la cellule (choix -des machines, du
nombre de postes de travail par machine, choix des régles de gestion,...)
et de préparation de la fabrication (description des gammes, affectation
des outils aux opérations,...)
* un outil de simulation graphique, avec suivi de chaque piéce usinée;
* un outil d'analyse de la production (calculs statistiques sur le temps
d'occupation des différents postes de travail, trajet des piéces,...).
Ce configurateur de cellule fut validé par le paramétrage du noyau de pilotage
implémenté dans l'armoire de commande du robot.

Les réalisations pré-citées ont en commun un défaut majeur : leur
programimation "trop organique”; les programmes écrits pour ces solutions sont
devenus rapidement conséquents, rendant toute modification par un tiers quelque
peu hasardeuse, sans compter le manque de documentation classique dans ce genre de
développements. C'est pourquoi 1'équipe s'oriente désormais vers un prototypage plus
performant, basé sur un outil (SPEX) permettant une évaluation rapide des
spécifications.
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2) Les développements menés en visionique

Au vu des besoins énoncés au chapitre 2, de la complexité des problémes (due en
grande partie aux contraintes d'environnement), et des moyens dont nous disposons
actuellement, nous nous sommes intéressés aux problémes suivants:

- identification,

- localisation et saisie de piéces par le robot,

- contréle visuel des opérations de prise / pose d'une piéce par le robot sur un

montage d'usinage,

- controle visuel de l'usure de plaquettes de tournage.

L'ensemble des développements ont été réalisés avec la collaboration de
B.Rochotte, chercheur au LACN.

2.1) Nos moyens matériels en visionique

Pour cette étude, nous disposions de matériels propres au laboratoire :

- une carte de numérisation EDGE90, commercialisée par la société ITMI,
implémentée sur un calculateur IBM pc-at, exploitable par le logiciel CAIMAN
développé par le LIFIA de Grenoble,

- une caméra SONY,

mais également de l'infra-structure offerte par I'AIP Lorrain:

- différentes cartes de numérisation : MATROX nvp-at, Electronique lyonnaise,
BYTHEC exploitables par le logiciel VISILOG de la société NOESIS,

- cameéra vidicon RCA, caméra CCD I12S, micro-caméra MICAM,

- un systéme de vision linéaire 1285,

- une armoire robot-vision AVICOR de la société ITMI contrélant un robot Scémi
(langage robotique LM, carte de numérisation GTR 2D).

Nous avons exploité I'ensemble de ces matériels 4 travers l'encadrement de
projets d'étudiants du DESS PAI; les applications présentées dans ce rapport sont
toutes basées sur la carte EDGE90 et le logiciel CAIMAN. Cette carte de numérisation
posséde les caractéristiques suivantes :

- un multiplexeur 4 caméras,

- une résolution de 256 * 464 pixels,

- numeérisation sur 64 niveaux de gris, conversion de l'image sur 16 niveaux de

gris par seuillage automatique ou définition d'une L.U.T (Look Up Table),

- extraction des contours en temps réel selon la méthode du gradient de Sobel.

L'image des points de contours est une image binaire dont les pixels & "1" sont
soit des points appartenant aux contours extérieurs (silhouette) ou intérieurs (trous
débouchants) de l'objet, soit des points parasites résultant de défauts d'éclairage
{phénomeéne d'ombres, etc.). Les opérations de bas niveau, comme l'acquisition
d'image, la définition de LUT, etc. sont des fonctions écrites en assembleur ou en

langage C.



Caiman est un logiciel hautement

modulaire et interactif congu pour

" exploiter les données élaborées par

- GTR. Sa fonction est de construire
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sur mesure le programme spécifique
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impératifs d'une application.
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Caiman met en ceuvre une architecture
logicielle entiérement nouvelle :

O les modules sont congus comme des
automates incrémentaux dont
'exécution peut étre interrompue et
reprise a tout instant ;

O unsuperviseur gére I'interaction
entre les modules par un mécanisme de
« coroutines » et des stratégies de
contrdle élaborées.

Cette architecture évite toute
redondance dans les traitements. Elle
permet également de guider les
traitements en fonction du type de
I'information recherchée et des résultats
partiels déja obtenus (stratégie de
prédiction-vérification). Par cette
caractéristique, cette architecture
minimise les temps de réponse
d’Aviso-2D.

calcul de
courbure

>

i Analyse de détection de points
Y lignes anguleux

approximation

Fb;rmtion de
régions

Processeur électronique temps réel,
GTR-2D extrait d’une image numeérisée
(digitalisée) sur 16 niveaux de gris utiles
un ensemble réduit d‘informations
pertinentes : les points de contraste.

Il met en ceuvre les méthodes les plus
performantes, élaborées par les
laboratoires de recherche européens et
américains :

0 numérisation dynamique du signal
vidéo pour bénéficier de toute Ia
sensibilité de la caméra ;

O calcul de gradient par fenétrage pour
s'affranchir des conditions d'éclairage
et de mise en scéne ;

QO recherche du gradient maximum afin
de mieux synthétiser I'information utile
et préparer les opérations de
segmentation ultérieures.

Tous ces traitements sont effectués a la
volée sur le signal vidéo de la caméra en
1/50° de seconde : aucun autre
processeur industriel n'atteint ce niveau
de performance. Le calcul de gradient
par fenétrage qui élimine le bruit visuel
permet d’extraire les informations
pertinentes sans mise en scéne
élaborée.

Un multiplexeur optionnel permet de
connecter a un processeur GTR-2D,
donc a une armoire Aviso-2D, plusieurs
cameéras.

Catcu!

Moniteur
de cantrale

CLY

polygonale

Extraction
des points de contraste
par recherche do
maximum

position du barycentre

Calcul de propriétés contour polaire
de régions

axes d'inertie

du gradient et codage
de Forientation

du vecteur gradient
Jinage numeérisée

segments de droite

Découpage de arcs de cercle
: lignes

Caiculateur

figure 5 : Le logiciel CAIMAN el le systéme de numérisation GTR 2D
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La bibliothéque de fonctions CAIMAN, écrite en Fortran, permet 'analyse des lignes
de contraste dans le but de former des contours. Quelques caractéristiques. telles que
périmétre, surface, barycentre, axe d'inertie, segments de droites, sont calculées de
facon incrémentale, c'est 4 dire au fur et 4 mesure de l'extraction des points de
contraste. Ce logiciel est structuré selon un principe de producteur - consommateur
(figure 5) :

- le producteur extrait un a un les coordonnées de points de contraste selon un

algorithme de suivi, et active au fur et a mesure les différents consommateurs de

points validés (calcul de barycentre, extracteur de droites....)

- les consommateurs de points prennent en compte les coordonnées du dernier

point de contraste extrait et réévaluent les paramétres concernés.

Des consommateurs d'un second type, les consommateurs de courbure,
exploitent le calcul de la courbure pour détecter des angles ou des arcs de cercle (non
implémentés dans notre version) dans un contour.

2.2) Identification d'objets

2.2.1) Position du probléme

Selon la qualité de l'éclairage (donc du contraste entre l'objet et son
environnement) et les conditions d'observations (piéce isolée, piéce montée dans un
montage d'usinage, etc.), I'image des points de contraste est plus ou moins bruitée et
contient la totalité ou seulement une partie des contours de l'objet. A partir de cette
image, la méthode de caractérisation des formes doit permettre de:

* identifier un objet préalablement modélisé sur chacune de ses faces
d'équilibre; ceci est principalement destiné 4 la reconnaissance des piéces
brutes. Ne pouvant garantir les conditions de prises de vue et par souci de
généralisation, il est préférable de considérer ce probléme comme étant la
reconnaissance d'objets partiellement visibles.

A P et Sy LN _AAJLJ-.. Aa 1t 'S

* localiser un objet, c'est & dire déterminer la position de l'objet dans le repére
image; il serait intéressant de disposer d'une méthode capable de déterminer
approximativement la position de la piéce a partir de "fragments de contours”
extérieurs ou intérieurs.

2.2.2) Le choix d'une méthode

"La reconnalssance de forme est un domaine de l'informatigue, qui a pour but de
percevoir et de reconnaitre automatiquemnent les formes présentes dans les signaux et
dans les images. Pratiquement, c'est une sclence de lingénieur, il s’agit de mettre au
point des programmes et des logiciels capables de traiter la multitude des cas
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concrets : repérage d'objets plans, reconnaissance de défauts, reconnaissance de
caracteres, de symboles spéciaux,...” (FAB 89).

Les méthodes de reconnaissance de formes adaptées a I'exploitation
d'informations de type contours appartiennent essentiellement a deux catégories :

- les méthodes discriminantes,

- les méthodes analytiques.

Signalons d'autres techniques telles :

- les méthodes de corrélation,

- les méthodes de relaxation,

- les méthodes de grammaire d'arbre.

Cette liste non exhaustive montre combien le domaine est vaste.

2.2.3) Les méthodes discriminantes

2.2.3.1) Introduction

La forme est caractérisée par des critéres évalués sur la totalité du contour de
I'objet, tels que périmétre, surface, moments d'ordre 2, etc.; on ne peut donc pas
travailler sur des piéces partiellement cachées. Parmi ces méthodes, on distingue deux
classes :

- les méthodes probabilistes, dont la méthode de Bayes ou la méthode des sous-

ensembles flous (BRE 75},

- les méthodes déterministes, dont la méthode des plus proches voisins.

2.2.3.2) La méthode de bayes

2.2.3.2.1) Présentation de la méthode

La méthode de bayes est issue des techniques probabilistes, compte tenu du fait
que les connaissances sont modélisées sous forme d'échantillons statistiques, et que
la décision se fait par un calcul de probabilité.

"L'apprentissage est 'opération qui associe a chaque silthouette Sj de 'image un
vecteur d'attributs Xj. Les couples (Sj, Xj) ou "modéles” qul en résultent sont entachés
des imperfections de la segmentation dues aux bruits des systémes de prise d'image,
aux conditions d'éclairage d'objets presque identiques, aux chevauchements, aux
parties additionnelles ou manquantes de certaines silhouettes; il en résulte une
dispersion des attributs .... on définit alors une classe comme un ensemble d’'objets
similaires; les vecteurs correspondants aux objets d'une méme classe sont regroupés
sous la_forme de vecteur de classe Y (BES 88).

Les modeéles de classes sont définis par l'estimation statistique des densités de
probabilité des vecteurs de mesure des paramétres caractéristiques sur chacune des
classes : on cherche a estimer les probabilités P(Ck / X1, X2, X3 ... Xn) ou Ck
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correspond a une classe particuliére (face d'un objet) et Xi & I'observation désignant le
résultat de l'acquisition du liéme paramétre {figure 6).

La régle de décision peut se faire en minimisant I'erreur moyenne de classement
d'un individu anonyme sur I'ensemble des classes. Une procédure optimale dans ce cas
est celle de Bayes et est appelée régle du maximum de vraisemblance.

Un des problémes importants dans l'approche statistique consiste a choisir un
estimateur des densités de probabilités. Dans la grande majorité des cas, on prend
pour hypothése de travail I'indépendance statistique des paramétres. Cette hypothése
s'exprime en écrivant :

P(Xi, Xj/Ck) = P(Xi/CK) . P(Xj/Ck), quel que soit i =j.

Rigoureusement, il faudrait tenir compte d'un terme de corrélation entre les
variables Xi et Xj, mais l'amélioration n'est pas suffisamment sensible dans la
plupart des cas.

Considérons 3 classes d'objets sélectionnés dans un espace a 3
attributs; les échantilions appris sont & l'intérieur de volumes construits
autour du point de représentation moyenne de la classe : a, B ou 7.

3
classe 2 : B “HH
X2
classe 3 : ¥ ?‘—“\E

4«

figure 6 : Différentes classes d'objet

2,2.3.2.2) Application
Choix des connaissances

Un modéle d'objet est défini par un certain nombre de critéres choisis par le
concepteur, tels que surface, périmétre, plus grande longueur, moments.... Il existe une
trés grande variété de paramétres utilisables sans que 1'on puisse apprécier a priori
leur intérét dans le processus de reconnaissance. Le choix des critéres est déterminant
dans la phase d'identification.
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Un critére est une grandeur mesurable, caractérisé par sa moyenne et son écart
type, ces deux informations étant suffisantes pour définir I'échantillon des mesures
effectuées. L'apprentissage d'un objet correspond & une actualisation du modéle a
chaque nouvelle mesure d'un critére. Ce réajustement de la moyenne et de 1'écart type

peut se faire par recurrence :

- calcul de 1la moyenne :
m+ : nouvelle moyenne
m- : ancienne moyene

n : nombre de mesures déja effectuées

x : nouvelle mesure

m-.{(n-1)+x
n

- calcul de I'écart type :
s+ : nouvel écart type
s- : ancien écart type
xn : nouvelle mesure

M+=

2 n-1

S+=
n \

La loi de probabilité d'une mesure X sachant que 1'on a mesuré I'objet Ck peut
étre, sous certaines conditions, foralisée par une courbe de Gauss. En supposant que

les critéres sont indépendants :

P(x/C)=

ygn’ 5
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Extraction des connaissances et Décision

L'extraction des connaissances (surface, périmétre, moment) peut se faire
indifferemment a partir d'une segmentation par contours ou par régions. La
reconnaisssance, c'est a dire l'affectation de l'objet inconnu a une classe d'objets
modélisés, fait appel a un calcul de probabilité. Soit :

- P(CKk), la probabilité d'occurence de la forme k,

- P(Ck/Xj) la probabilité a postériori d'occurence de la forme k, sachant que le

jiéme parameétre prend la valeur Xj,

- P(Ck / X1, ..Xi,.....Xj) la probabilité d'occurence de la forme k sachant que les

J parameétres caractéristiques prennent respectivement les valeurs X1, X2 ..Xj),

- P( Xj/CK) la probabilité a postériori que le jiéme parameétre prenne la valeur Xj,

sachant que l'on observe la forme k. Cette probabilité est issue des modéles

représentés le plus souvent sous forme de loi normale.

Connaissant le vecteur de mesures X(X1, X2, X3,...Xn), on évalue l'indice de
similitude d'un individu anonyme & une classe par la probabilité qu'il a d'appartenir a
cette classe (figures 8 et 9).

(FORMULE DE BAYES :

P(Ck).P(X1.Ck).P(X2/Ck).P(X3/CK)......P(Xn/Ck
P(Ck/X1,X2,X3,....,.Xn) = (ck)-PL L il ) (Xnek)

P(X1,X2,X3,........... Xn)

avec : P(X1,X2,X3,......... .Xn) = P(C1).P(X1/C1).P(X2/C1).P(X3/C1)......P(Xn/C1)
+
P(C2).P(X1/C2).P(X2/C2).P(X3/C2)......P(Xn/C2)
+
P(Ck).P(X1/Ck).P(X2/Ck).P(X3/CK)......P(Xn/Ck)
+
+

P(Cm).P(X1/Cm).P(X2/Cm).P(X3/Cm)......P(Xn/Cm)

I'expression P{X1,X2,X3,........... Xn) est indentigue quelque soit C1, C2....Ck,..Cm.
\_

figure 8 : la formule de bayes
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to1.889

figure 9 : Application de 1a méthode de bayes

2.2.3.2.3) Conclusions

Cette méthode nous a permi de différencier jusqu'a 25 objets avec un taux
d'erreurs tout a fait acceptable (aucune statistique n'ayant été faite). Son utilisation
nous conduit 4 faire les remarques suivantes :

- 1l est indispensable d'avoir une image pré-traitée de bonne qualité (contours

" T ) N PRPRE Py L + bmad X
lai TTOT ninocises” est tout a

[¢]
-

non bruités, fermés et complets); un éc
fait adapté a ces contraintes.

- le réglage des probabilités a priori, le choix des critéres les plus discriminants
et la mise au point des seuils de reconnaissance sont relativement délicats;

différents travaux ont déja été effectués sur le sujet.

En résumé, si la méthode est simple en théorie, elle est exigeante en contraintes
d'applications. Elle ne peut étre efficace que si les objets observés sont isolés, sans
quoi les mesures ne sont plus significatives. D'autre part, des critéres globaux tels que
la surface ou le périmétre ne donnent pas d'indications sur la forme de l'objet; c'est en
fait une méthode moins "intelligente" que les techniques dites analytiques.
Cependant, la méthode de Bayes a l'avantage d'étre rapide (cela dépend du nombre et du
type de critéres a extraire) et facile 8 mettre en oeuvre.
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2.2.4) Les méthodes analytiques

2.2.4.1) Introduction

La forme est caractérisée par des éléments de contours (arc de cercle, segments de
droite, angle, courbe,...). Nous avons recencé trois classes de méthodes analytiques,
chacune d'entre elles ayant un domaine d'application précis :

- les méthodes syntaxiques, basées sur des primitives chainées,

- les méthodes syntaxiques a attributs, basées sur des primitives chainées et

positionnées,

- les méthodes de prédiction-vérification, basées sur des primitives

positionnées.

(ROC 88} décrit ces méthodes analytiques et précise leur domaine d'application :

"les méthodes syntaxiques ne sont pas a proprement parler des méthodes
souples (apprentissage difficile), mais elles offrent des algorithmes rapides capables
de résoudre les problémes les plus fins. Toutefois, elles ne permettent pas de travailler
sur des objets partiellement cachés ou des images bruitées ot l'extraction de chaines
complétes est impossible; ceci limite leur domaine d'applications”.

Nous nous sommes donc naturellement orientés vers les méthodes dites de
prédiction-vérification.

2,.2.4.2) La méthode de prédiction-vérification

2.2.4.2.1) Description de 1a méthode
Processus ascendant ou descendant ?

L'objet de cette méthode est I'identification et la localisation d'objets
partiellement visibles (ce peut étre des objets qui se recouvrent, qui débordent
partiellernent du champ image, ou dont le contour est discontinu, parasité, etc.}. Deux
démarches antagonistes s'opposent dans les algorithmes de reconnaissance de
formes :

- une analyse ascendante, ou l'on exploite de maniére exhaustive toute

I'information contenue dans l'image lors de la génération d'indices visuels

(extraction de primitives a partir de I'analyse de contours); le probléme majeur

est 'explosion combinatoire du nombre de données a traiter, d'ou des temps de

traitements souvent importants (le nombre de solutions possibles a considérer
est élevé) et des problémes de capacité mémoire;

- une analyse descendante, ou l'interprétation est "guidée" en fonction de

l'objectif & atteindre. On n'extrait alors a partir des contours uniquement

I'information nécessaire pour atteindre le but. Cependant, si le caractére

descendant devient trop fort, le systéme risque d'avoir des "hallucinations”, c'est
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a dire de ne pas interpréter correctement les informations présentes dans
I'image.

La méthode de prédiction-vérification réalise un compromis entre analyse
ascendante et descendante : l'identification débute par l'extraction d'indices de fagon
non contrainte (phase ascendante), puis se poursuit par des cycles de génération (ou
prédiction) - vérification d'’hypothéses qui nécessite la recherche d'informations
complémentaires dans l'image (phase descendante).

Le choix des indices visuels

I1 faut également souligner le choix des indices visuels utilisés pour
I'interprétation. La classification de Bolles et Cain (BOL 82) décrit trois types d'indices

- les indices globaux tels que surface, périmétre qui n'ont d'utilités que pour des
objets complétement visibles,

- les indices locaux tels que coin, petit trou utiles dans le traitement des scénes
contenant des objets partiellement visibles, leur extraction est cependant assez
sensible au bruit et ils ne sont pas trés fiables du fait de leur petite taille,

- les indices intermédiaires, tels que segments de droite ou arcs de cercle, plus
fiables que les indices locaux.

11 faut noter les différences fondamentales qui existent entre les indices utilisés
par les systémes de prédiction vérification et les indices utilisés par les modéles
syntaxiques : les premiers sont localisés dans le repére image, alors que les seconds
n'ont de signification spatiale que par leur juxtaposition les uns par rapport aux
autres. Les indices intermédiaires sont plus lourds a traiter, mais plus riches de
signification.

Etalonnage

Les indices sont extraits dans un repére image, dont I'unité de base est le pixel.
L'algorithme d'interprétation va pour sa part travailler dans un repére objet {(ou
repére réel), dont 'unité est définie par l'utilisateur. La phase d'étalonnage préalable a
toute interprétation établit la transformation entre ces deux repéres.

Modélisation

Un modéle d'objet (figure 10) se compose d'un ensemble d'indices visuels,
exprimés dans un repére objet, chaque indice étant indépendant. Cette liste d'indice ne
contient pas forcément tous les indices qui peuvent étre associés a 1'objet; elle doit
toutefois étre suffisante pour que I'objet soit discriminé des autres. Ces indices sont :

- soit déduits d'un modéle CAO ou d'une définition textuelle de 1'objet,



184

- soit appris par présentation de I'objet au capteur.

nom de I'objet

indice 1 indice 2 indice n
droite arc de cercle
centre: x , y centre: x , y

orientation: théta | orientation: théta

mesures | mesures @ 11 | |2

figure 10 : Modéle d'objet

Reconnaissance

La reconnaisance comprend trois phases :

- le systéme extrait & partir de I'image des contours une premiére série d'indices;
- sur la base de ces indices, le modéle de génération d’hypothéses recherche une
liste d'hypothéses cohérentes par rapport a l'objectif initial. Une hypothése
représente l'association d'un modéle d'objet et d'un ensemble d'indices présents
dans l'image. Signalons que l'objectif peut étre indifféremment I'identification
d'une ou de plusieurs occurences d'un objet particulier ou d'objets différents;

- une hypothése étant émise, un module de confirmation d'hypothéses apprécie
sa vraisemblance. Si la confirmation échoue, le systéme passe a I'hypothése
suivante.

3.2.4.2.2) Comparaison de deux systémes existants

N. Ayache (AYA 83) et V.Souvignier (SOU 83) ont proposé deux algorithmes basés
sur ce principe de prédiction-vérification. Ces deux systémes, qui travaillent tous
deux sur des indices de type segments de droite, différent sur quelques points :

Segmentation

Chez Ayache : le systéme utilise des segments de droite de petites tailles, ce qui a
pour conséquence de multiplier le nombre d’hypothéses engendrables ainsi que
le nombre d'indices par modéle (une quinzaine environ). Du fait de la petite
taille des segments, la segmentation est moins stable.

Chez Souvignier : elle utilise des segments de grande taille, permettant une
modélisation moins couteuse (5 4 6 droites par modéle}) et une génération
d'’hypothéses moins explosive. La segmentation est plus stable que chez Ayache.
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Modélisation

Chez Ayache : la modélisation est réalisée par présentation de l'objet a la
cameéra.

Chez Souvignier : la modélisation se fait manuellement, l'opérateur indiquant
les segments de droite les plus discriminants.

Génération dhypothéses

Les hypothéses sont établies par comparaison des longueurs des indices et de
leur orientation respective, le probléme étant d'éviter une explosion
combinatoire du nombre de ces hypothéses.

Chez Ayache : une hypothése est engendrée a partir d'une seule correspondance
image-modeéle; le systéme réduit le nombre d'hypothéses en comparant les
segments les plus long,

Chez Souvignier : une hypothése est engendrée a partir de plusieurs
correspondances image-modéle; le processus est plus long mais génére moins
d'hypothéses.

Confirmation d'hypothéses

Pour confirmer une hypothése, le systéme fait successivement des prédictions
qu'il essaie de valider en recherchant des indices a des endroits prédéterminés.
Chez Ayache : le systéme recalcule la transformation positionnelle modéle -
liste d'indices, introduite par chaque nouvel indice, 4 'aide d'une application
récurrente du filtre de Kalman. Du fait de la petite taille des segments,
I'hypothése de départ donne une position imprécise qu'il faut réévaluer tout au
long du cycle de prédiction-vérification.

Chez Souvignier : La transformation n'est pas réévaluée a chaque nouvel indice,
car elle varie trés peu du fait de la qualité de la premiére hypothése. Lorsque
I'objet est identifié, elle peut toutefois étre affinée en tenant compte de tous les
indices par application de la méthode des moindres carrés.

Fin de confirmation

La fin de confirmation est & peu prés identique chez les deux auteurs. A chaque
itération, un score de qualité est affecté & I'hypothése en cours; si ce score est
supérieur a une borne prédéfinie, 1'objet est reconnu, sinon on épuise toutes les
hypothéses et le systéme échoue. Ce score de qualité est inversement
proportionnel au degré d'occultation de la piéce; il tient compte également de
chaque correspondance indice image - indice modéle.

Localisation
De par la nature de la méthode, la localisation de 'objet dans le repére image se
fait parallélement a sa reconnaissance.
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3.2.4.2.3) Notre implémentation
Modélisation

Un modé¢le d'objet est défini par un ensemble non ordonné d'indices de type
segments de droite; nous avons limité de cardinal de cet ensemble 4 20. La
modélisation est réalisée par apprentissage direct; 1'objet est présenté sous toutes ses
positions d'équilibre au capteur; on applique alors 'outil de segmentation(extracteur
de droites). Dans le cas d'objets de révolution (piéces de tournage par exemple), I'objet
est modélisé par une simple description textuelle en terme d'entités élémentaires
(cylindre, cone, .chanfrein,...). (figure 11).

FIGURE 1 Description d'une piéce de tournage par enchainement

de struct i , ’ .
¢ slructures typiques Caractérisation des structures de tournage utilisées en Vision

lin
. 3 1= Longueur du Cylindre
H | .
r Y - d d= Diameétre du Cylindre
- - 3 - £y = Espascement entre 2 droitles
1 — 1 paralidles.
| \
]
Cylindre = Deux droiles parsiiéles de longueur 1, espacées de d .
. Foce Cylipdres Cone Gorge _ Congé Filetage Chenfrei
: b g g Ein b) Le Céne; 2
Autres gtructures typiques Bombé, Creux, Rayons...
; 1=Longueur du Céne.
L — — A ,
’/x > AzAngie entre 18 génératrice et

I'axe du repére.

1
Cdne = Deux droites non paralidles faisant un engle A avec un axe du repére
et de longueur i, '

figure 11 : description d'une piéce de tournage par enchainement d'entités

Une hypothése se compose de :

- un nom d'objet,

- la position supposée du modéle d'objet dans le plan image (c'est a dire la
similitude permettant de passer du repére modéle au repére image),

- la liste des correspondances d'indice modéle a indice image a la base de
I'hypothése,

- un score de qualité établi sur la base des correspondances estimant la validité
de I'hypothése,

- le nombre d'estimations pour la rotation, la translation et 'nomothétie.
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Le module de génération dhypothéses

Le module de génération d'hypothése doit fournir au module de confirmation les
hypothéses selon l'ordre suivant : de la plus probable a la moins probable. Le
probléme de l'explosion combinatoire s’exprime facilement :

si I'on considére une image ot 30 indices ont été extraits; 1'objet recherché est

susceptible d'appartenir a 1 classe parmi 10, et chaque modéle comporte en

moyenne 10 indices. Le nombre d’hypothéses possible est : 30 * 10 * 10 = 3000

hypothéses.

Nous sommes donc amenés a appliquer des critéres de plausibilité :

- les hypothéses construites sur les plus grands indices apparaissent comme les
plus plausibles,

- les hypothéses construites sur le plus grand nombre de correspondances sont
les plus plausibles.

Pratiquement, on choisit parmi les segments de droite extraits le plus grand et
on le compare a tous les segments modéles. Lorsque l'on en trouve un de longueur
équivalente, deux hypothéses sont possibles 4 n prés. Bien que cette méthode
apparaisse élémentaire, les résultats obtenus sont probants.

Le module de confirmation dhypothéses

Son but est de confirmer une hypothése émise. La figure 11 présente
l'organigramme associé a ce module. Il s'explicite de la fagon suivante :

- test de sortie : 'objet est considéré comme reconnu si :

* nombre de correspondances effectuées >= nombre nécessaire de

correspondances,

* pourcentage du contour identifié >= pourcentage nécessaire du contour.
amélioration possible : affecter un score de qualité 4 chaque correspondance
indice modéle / indice image;

- prédiction : il s'agit de déterminer le prochain indice & trouver dans I'image; il
suffit de choisir un indice qui n'a pas encore été utilisé;

amélioration possible : ce choix pourrait étre conditionné par un critére
"d'importance du segment de droite dans le modéle™”;

- correspondance : il s'agit d'appliquer au segment de droite prédit la similitude
courante afin de 'exprimer dans le repére image;

- extraction : dans un premier temps, on recherche l'indice dans la liste des
indices déja extraits, puis en cas d'échec on active I'extracteur de droites pour
essayer de le trouver dans I'image;
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- comparaison : on compare l'indice trouvé a l'indice prévu selon des critéres de
longueur, d'orientation et de position; en cas d'échec, on refait une nouvelle

prédiction;

- réestimation de la similitude : le nouvel indice entraine une réévaluation de la

similitude; le calcul se fait par récurrence.

La figure 12 présente le principe de fonctionnement de l'algorithme.

arrivée d'une hypothése

v

A

- objet
-similitude
-correspondance

test de sortie ————m objet trouvé hypothése

v

—

confirmée

prédiction d'un indice ———————— plus de prédiction

Y

correspondance au
repeére image

A

tentative d'extraction
sur l'image ou dans la
liste d'indices existante

v

comparaison de lindice

extrait a l'indice prévu

y

réestimation de la
similitude

]

hypothése infirmée

figure 12 : le module de confirmation d’hypothése
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todéle d'objet

image vue

Segments extraits

=
4
/\
~7
%
%

Hypothése fa plus probable

Confirmation:

par recherche d'indices
nouveaux

figure 13: principe de fonctionnement

Calcul de la similitude

Pour localiser un modéle d'objet dans I'ilmage, on est amené a calculer une
similitude plane du type : Translation * Rotation * Homothétie. Cette similitude nous
permet de passer du repére modéle objet (repére dans lequel est modélisé I'objet) au
repére image objet (repére qui situe 'objet dans I'image).

- - )
HOMOTHETIE : r-_l(PV) = KV (K facteur d'homothétie)
) cos(teta)  -sin(teta) ( matrice de
ROTATION ) R(W: sin{teta) ccs(teta)) (‘7? rotation )
-
TRANSLATION: m) R Y —(’Tr vecteur de translation)
- J

Soit M(x,y) un point du plan modéle, I'image de M par la similitude est :
Trx + K ( x coslteta) - y sin(teta) )

fimM) =
Try + K ( x sin(teta) + y cos(teta) )
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Il faut dans la pratique déterminer les paramétres teta, Trx et Try (K=1 si
I'étalonnage est correct); il existe deux solutions selon que la position de l'objet est
partiellement ou complétement connue.

Le positionnement est partiel si tous les segments définissant la position ont la
méme orientation; on voit sur l'exemple suivant qu'il existe un degré de liberté
suivant I'axe du cylindre; dans ce cas :

* teta = moyenne de tous les angles,

* Trx = moyenne de tous les Tx sur chaque segment,

* Try = moyenne de tous les Ty sur chaque segment [(calculé a partir des centres

des segments),

* K = 1 (étalonnage).

T

L =

Le positionnement est complet si au moins deux segments définissant la
position ont une orientation différente. Dans ce cas :

* teta = moyenne de tous les angles,

* Trx etTry sont déterminés a partir de points particuliers, intersection de deux

segments a orientations différentes (ces points n'appartiennent pas forcément a

I'objet).

N\t 1

. e
ét/ :éta ' pt 2
pha 6la

Tx et Ty peuvent étre déterminés soit:
par pt i, oupt2.

Résultats

La figure 14 présente quelques résultats de reconnaissance de piéces.
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Améliorations possibles
Exploiter les écarts angulaires entre segments

11 est possible d'améliorer le générateur d'hypothéses en le faisant travailler sur
I'écart angulaire des segments de droites. Dans l'exemple suivant, bien que
I'algorithme ne puisse générer aucune hypotheése valable sur les longueurs, il peut
cependant identifier 1'objet en se basant sur les angles.

modéle
image
120°
120° 120° ~ 120°
Filtre de structures

D'autre part, nous pourrions rendre le processus plus rapide en filtrant les
résultats issus de la segmentation, dans le but de détecter des entités telles que
cylindre, cone,... & valeur informative plus élevée afin de faciliter I'interprétation.

image image filtrée

segmentée

/ détection / //
5 | | dectnes | 1 T _— —bl interpréteur I

filtre

2
ce

cylindres

WS




2.3) Le couplage robot / vision

La manipulation, par un robot, d'objets identifiés et localisés par un capteur
vision pose le probléme du calibrage robot-vision, c'est & dire de la détermination de

la matrice de passage d'un référentiel image a un référentiel robot. La figure 15
illustre ce probléme :

- Ri est la projection du repére image sur le plan de travail,

- Ro est le repére d'observation de l'objet (déterminé par rapport au repére Ri),,
c'est-a-dire le repére associé au modéle d'objet ,

- Rpiéce est un repére associé a la piéce,

- Rs est le repére station, référentiel de travail du robot.

Saisir la piéce avec le robot signifie déterminer la transformation T1 (repére

prise / repére piéce). L'objet du calibrage robot/vision est d'évaluer la transformation
T4 (repére image / repére station).

Q CAHERA

Rpince

ROBOT

Rpitce

Ro

A
rers

Les repéres; Rsz Repére Stotion RizRepére imege Ro=Repére d'Observetior
Rpiece , Rpince et Rprise

Les Transformations Rprise %
» 1
T1 = Repére prise / Repére piéce. Rpitce

T2 = Repére piéce / Repére Observetion M\ 12
T3 = Repére Observetion / Repdre Imoge r Y
T4 = Repére Imoge / Repére Stotion Ta » 24 °

. P Rs
T1 et T2 données hors ligne en CFAQ

T3 donnke per le barycentre et I'exe d'inertie orienté
T4 donnée par le calibrage du Robot

Repdre Prise :

Rprise=Rstation®T4*T3*T2*T1

figure 16 : Préhension d'un objet
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2.3.1) La méthode de projection-perspective

Le calibrage d'un systéme de vision sert a établir une correspondance entre une
scéne réelle et sa représentation image; il s'agit de déterminer un "modéle de caméra”.
Nous présentons la méthode dite de "projection perspective”, les notations utilisées
étant celles de (ITM.85).

Le modéle s'exprime sous forme d'une matrice 4*3, qui fait correspondre des
points de la scéne 3D a des points du plan image 2D. Il existe plusieurs possibilités
pour la détermination d'un modéle de caméra; le modéle proposé est
mathématiquement simple {figure 16}.

11 équations sont suffisantes pour déterminer une solution de C. Chaque
association entre un point (x,y.z) de l'espace et un point (U,V) de I'i'mage fournit deux
équations. Ces associations doivent étre établies a partir de points visibles se
trouvant a des positions connues, appelés "points de contréle”. Si le nombre
d'équations est supérieur a 11, le systéme est sur-déterminé et il faut procéder a une
approximation au sens des moindres carrés pour trouver une solution optimale.

2.3.2) Applications

Nous avons utilisé cette méthode de calibrage pour évaluer la transformation
entre le systéme de vision et le robot pour la saisie des piéces sur le poste de brut en
mono-vision, puis en stéréo-vision.

utilisation d'une caméra

Si la méthode de projection-perspective est simple, le probléme reste de trouver
des points de contréle, dont les coordonnées sont connues a la fois dans le reférenciel
image et dans le référentiel robot. Une technique consiste a présenter une mire (par
exemple, une matrice de disques noirs sur un fond blanc) a la caméra; le systéme de
vision détermine alors le barycentre de chaque cible, ces cibles étant ensuite
"pointées” par le robot.

Afin "d'automatiser” cette opération, nous avons préféré une mire embarquée
dans la pince du robot: ce dernier positionne la mire en différents points de l'espace
appris ou calculés, et déclenche pour chaque point le traitement vision associé. Nous
prenons usuellement 27 points de contrdle (2 points dans trois plans), ce qui fournit
54 équations. Le systéme étant alors sur-déterminé, nous procédons a une
approximation par application de la méthode des moindres carrés. L'intérét de cette
technique est double :

- on peut modifier aisément les coordonnées des points de contrdle, en fonction

par exemple de 1a zone de travail du robot,

- st la mire reste accessible par le robot, celui-ci a la possibilité d'effectuer

rapidement une auto-calibration suite par exemple a une intervention humaine
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pour un nettoyage des objectifs caméras, ou pour répondre a une demande de
diagnostic.

L'exploitation de ce modéle de caméra se fait de la facon suivante :

Soit un objet présent sur la scéne, identifié par application d'une méthode de
reconnaissance de formes. La prise d'image fournit les contours de la face supérieure
de l'objet. Un point M_réel(X,Y,Z) de cet objet se projette alors en un point
M_image(U,V) dans le plan image associé a la caméra. L'analyse des contours de
I'objet permet la localisation de l'objet dans le repére image, par détermination du
barycentre G_image(U,V) et de I'axe de symétrie en coordonnées polaires S_image(ro,
teta). Les équations associent au point G_image une ligne de vue sur laquelle se trouve
le point G_réel appartenant a l'objet. La connaissance de l'altitude de la face
supérieure de 1'objet par rapport au plan de travail fixe le paramétre Z, ce qui permet le
calcul des parameétres X et Y. L'orientation de 'axe de symétrie est utilisée pour le
calcul de l'orientation de la pince du robot.

utilisation de deux caméras

L'utilisation de deux caméras (stéréovision) assure la déternination de l'altitude
de l'objet (sa cote en Z). La calibration est effectuée pour chaque caméra. Un point
M_réel(X.Y,Z) se projette alors en un point M1_image(U1,V1) dans le plan image
associé a la caméra 1 et en un point M2_image(U2,V2) dans le plan image associé i la
cameéra 2. La connaissance de M1_image et de M2_image permet le calcul de Mréel.

Tout le probléme de la stéréovision est de réaliser l'appariement des points
G1_image et G2_image. Diflérents algorithmes ont été développés. (FAU 88) propose
une méthode consistant en I'appariement de segments de droites. Nous avons utilisé la
stéréovision dans un cas beaucoup plus simple : 1'objet que I'on veut localiser par
rapport au référentiel robot est identifié dans les deux images; nous mettons ensuite
en correspondance les barycentres des deux modéles d'objets reconnus. La précision
est fonction de la taille des champs observés, et de I'écart angulaire entre les axes
optiques des caméras.
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Soient U, V, les coordonnées d'un point image, Exprimé en
coordonnées homogénes, ce point est représenté par (u,v,t)
avec U = u V = v

T t

Soit C la matrice "modéle de caméra' i déterminer :

1

J

c = (cij)

I~ IN

4
3

IN A

1
1
Cc . = vecteur colonne de C.

Pour chaque point (x,y,z) de l'espace, il faut que C vérifie

(x,y,z,1)*C = (u,v,t)

Ainsi,

u

L}

(x:y’le) * Cl
v = (x,y,z,1}) * C2

t = (x,y,z,1) * Cj3

En développant et en tenant compte des relations u - Ut = 0

v-Vt=0
xC11 + yC21 + 2031 + 041 - UxC13 - UyC23 - Uzczs - UC43 =0
xC12 + y022 +'~zC32 + C42 - VxC13 - VyC23 - VzC33 - VC43 =0

C étant exprimée en coordonnées homogénes, le facteur d'échelle
n'a pas d'importance. Ainsi C4; peut &tre mis arbitrairement a 1.
Ceci permet d'écrire les équations ci-dessus sous forme matricielle:

1 11]

x1 y1 z1 1 0 0 o} 0 —le1 —U1y U7z . 1

. Cll u

o o o o xt y o2t o1 ikl vl izl .

C21 \'%

x2 y2 22 1 R N

. Ik n
0 o 0 0 < Y2 O P sy v
-’ -

11 équations sont suffisantes pour déterminer une solution de C.
Chaque association entre un point (x,y,z) de l'espace et un point
(U,v) de 1'image fournit deux équations. Ces associations doivent
étre établies 3 partir de points visibles se trouvant & des positior
connues, appelés '"points de contrdle".

Si le nombre d'équations est supérieur a 11, le systéme est sur-

déterminé et il faut procéder i une approximation au sens des
moindres carrés pour trouver une solution optimale.

figure 16 : La méthode de projection-perspective
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3) Applications : intégration des développements vision
dans I'ilot automatisé de production

3.1) Intégration du systéme de vision d'un point de vue services

Les services de communication

Le systéme de vision est une ressource partagée par les différents équipements
(robot, tour) et péri-équipements (montage d'usinage du CU60, porte-piéce associ€¢ au
poste d'entrée de la cellule).

La figure 17 présente l'intégration du systéme de vision dans la cellule d'un point
de vue communication :

- Les communications de type DNC1 sont assurées par un réseau ETHERNET et /
ou un réseau LAC selon les équipements. Un serveur NOVELL permet I'archivage et le
partage de fichiers (données de contréle, programmes,...).

- les communications de type DNC2 sont supportées par différents médiums. Un
réseau de topologie "étoile”, supervisé par le controleur de cellule (calculateur SOLAR
dans un premier temps, puis calculateur INTEL ensuite), permet la coordination des
équipements (robot, centre d'usinage, tour..) via des Modules d'Interfaces
Programmables ou MIP (LEP 86). Le PC_vision est actuellement connecté en mode
DNC2 :

* au montage d'usinage embarqué du centre d'usinage via un réseau JBUS pour le

bouclage du processus de prise - pose de piéces par le robot (confére §4),

* au poste de conduite de la cellule via une liaison série pour valider les fonctions

de type services (configuration a distance, diagnostic,...).

La connection avec le tour consistera en une extension du réseau JBUS (une
NUM760 devrait remplacer trés prochainement la commande numérique du tour,
actuellement défaillante). Rien n'est encore décidé pour la connection avec le robot
(certainement un réseau BITBUS).

Les services liés 4 1a préparation du capteur

Pour la mise en oeuvre du capteur, l'opérateur dispose, en mode local, des
utilitaires suivants :

- "menu.exe”, destiné essentiellement aux opérations de tests et de réglages des
caméras et de la carte de numérisation,

- "utilvis.exe”, qui permet I'étalonnage du capteur, la calibration par rapport a
un référentiel machine (application de la méthode de projection-perspective),
l'apprentissage des modéles d'objet pour l'algorithme d'identification de
piéces,...

- "vision.exe"; cet interpréteur de commande (évolutif) permet une utilisation
interactive des différents outils développés (reconnaissance de formes, controle
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de plaquette de tournage,...) et facilite ainsi la mise au point des seulls
d'interprétation,
- "jbus.exe”, qui permet le test du réseau jbus.

Les services liés & I'exploitation du capteur

Un certain nombre de services, accessibles a partir du poste de conduite de la
cellule, facilitent l'exploitation du capteur :

- demande d'exécution ou d'abandon d'un travail (il est ainsi possible de se

substituer 4 un égquipement pour par exemple vérifier le bon fonctionnement du

capteur),

- visualisation / modification de variables (liste des travaux exécutables, liste

des clients (équipement) autorisés, seuils de binarisation,...

- téléchargement d'un fichier (modéle d'objet,...) résidant sur le serveur NOVELL,

visualisation d'un fichier de suivi (nombre de mesures effectuées, dérives,...).

Les services liés & la maintenance

La procédure d'auto-diagnostic, présenté a l'annexe 1 est en cours
d'implantation.

3.2) Intégration du systéme de vision d'un point de vue procédés

3.2.1) Détection de présence, identification et localisation des piéces sur le
poste d'entrée

3.2.1.1) Le probléme

Le poste d'entrée de la cellule est matérialisé par une table, ot sont déposées
manuellement les piéces brutes destinées a étre usinées. Le probléme consiste a :

- détecter l'arrivée d'une piéce par vision en observant la scéne a intervalle

régulier,

- identifier le type de piéce et déterminer son attitude {sa position d'équilibre},

- informer le logiciel de pilotage de la présence d'une piéce,

- localiser la piéce dans le référentiel robot pour sa saisie.

3.2.1.2) Les solutions

Le poste d'entrée ne possédant aucun automatisme ne nécessite pas la présence
d'un calculateur particulier. Nous avons retenu comme support du modéle du poste-
piéce d'entrée le PC-vision (en toute logique, nous aurions pu également affecter ce
modéle au calculateur supportant le pilotage de la cellule ou au calculateur de
commande du robot). D'un point de vue organique, ce modéle de poste correspond a une
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tache particuliére, réveillée périodiquement par une procédure de délai; a chaque
"réveil”, la tache poste émet une demande d'observation de la scéne a la tache PC-
vision.

Nous utilisons l'algorithme de prédiction-vérification pour la reconnaissance
de la piéce et 1a méthode de projection-perspective pour le calibrage robot / vision.

3.2,1.3) Les résultats

Nous avons validé l'algorithme de reconnaissance sur site avec deux types
d'éclairage :

- éclairage par ombre chinoise, a4 'aide d'une table lumineuse protégée par un
plastique relativement épais (~15 mm); I'image traitée étant bien contrastée, les
piéces présentées sont systématiquement reconnues (cas de piéces isolées).

- éclairage par réflexion; l'image traitée présente dans ce cas des ombres et des
parasites dont nous nous affranchissons assez facilement en affinant les seuils
de prétraitement et d'identification. Le probléme le plus important concerne les
piéces de tournage qui présentent des réflexions parasites sources de faux
contours lorsqu'elles sont observées "de c6té"; l'observation de la section de la
piéce ne pose aucun probléme.

En mono-vision, la précision de localisation des piéces (dans le référentiel
robot) est de 'ordre du millimétre (en X et Y, I'altitude la la piéce est dans ce cas fixée),
la largeur du champ observé étant d'environ 300 mm de c6té. Nous avons également
validé une application de la stéréovision, la précision de localisation de la piéce étant
la encore de 'ordre du millimétre (en X, Y et Z). Cette précision était nécessaire pour la
saisie de la piéce TOTEM présentée chapitre 2, dans la mesure ot I'écart entre son
diameétre et I'ouverture maximale de la pince 2 doigts du robot est d'environ 2 mm.

Pour accroitre la largeur de champ (et donc les dimensions du poste d'entrée), il
est possible :

- soit d'utiliser une carte de numérisation permettant de travailler sur des

images de plus grande résolution (512 *512 par exemple),

- soit de localiser approximativement la piéce a l'aide d'une caméra fixe munie

d'un objectif de focale plus courte, puis de déterminer avec précision sa position

a l'aide d'une caméra mobile, embarquée par exemple sur le préhenseur du

robot.

3.2.2) Inspection : surveillance de I'état d'un outil de coupe

3.2.2.1) Le probléme
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Les réflexions suivantes, concernant la surveillance automatique des outils de
coupe, sont empruntées a (TAN 85); il souligne ainsi I'importance de la surveillance du
processus d'usinage :

"Plus les opérations d'usinage se modernisent et s’automatisent, plus il est
nécessaire, a la fols pour la protection et la rentabilisation d'équipements coiiteux,
d'assurer en cours d'opération une surveillance efficace garantissant le bon
déroulement du processus. Le domaine d'application de la surveillance automatique
de l'usinage est donc trés large : cette technique se justifie dés lors que productivité et
sécurité sont deux objectifs a atteindre simultanément, elle s'impose si la machine
doit avoir un fonctionnement autonome”,

Les différentes méthodes de surveillance se classent selon trois critéres :
- contréle direct ou indirect,

- contréle continu ou discontinu

- information fournie booléenne ou non.

L'état de l'outll peut étre contr6lé a partir d'observations directes réalisées sur
les surfaces de l'outil sollicitées pendant l'usinage; ce type de contrdle est
généralement réalisé par palpage électromagnétique, par voie optique ou par des
témoins d'usure incorporés dans l'outil.

L'état de l'outil peut étre controlé de maniére indirecte 4 partir de la mesure de
grandeurs physiques telles que puissance consommeée, efforts de coupe, niveau
vibratoire,... qui sont des mesures effectuées pendant le déroulement du processus. Le
contrdle d'état de surface de la piéce constitue également une maniére indirecte de
controéler l'outil.

Les techniques de mesure indirectes peuvent par principe étre effectuées en
continu, c'est & dire pendant toute la durée de 1'usinage: par contre, les techniques de
mesures directes ne peuvent étre mises en oeuvre que lorsque la zone de coupe est
débarassée des copeaux et particules de lubrifiant, ce qui implique un contréle
discontinu, entre passes d'usinage.

Le contenu de l'information délivrée par le capteur est soit un résultat binaire
(limite de I'usure est atteinte ou non, la pointe de l'outil est dans le champs de controle
ou non), soit un résultat "continu” (taux d'usure, puissance consomnmeée).

Les procédures utilisées aprés la détection d'un événement sont de différentes
natures :

- procédures garantissant la sécurité de fonctionnement : "arrét d'urgence”, ou

"arrét d'avance”, en cas de bris d'outil, risque de collision,
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- procédures garantissant la qualité de la piéce : "changement d'outil”, en cas de
limite d'usure, écaillage ou bris de I'aréte de I'outil,...

- procédures garantissant l'efficacité de la machine et de loutil : "adaptation
avance" ou "adaptation vitesse" selon les défauts détectés. Les techniques de
surveillance automatique de I'état des outils de coupe intéressent directement
les recherches concernant la commande adaptative des machines-outils.
Rappelons que les systémes de commande adaptative ont pour objet d'adapter les
conditions de fonctionnement de la machine aux variations de I'état de l'outil et
de I'état de la piéce afin d'optimiser les conditions d'utilisation de la machine et
de garantir la qualité de I'usinage de la piéce.

pour inspecter

2} Le calpeur swit e grotl ce I'oulid 2n b) Oans ce cas,le galpeur reléve 'a surfa-
reievant avec arecision les coints ou il ceen excaspatrapporid celie orevue.
n'v 3 0as contact avec 1a surlace.

figure 17 : Inspection d'outil par palpage

3.2.2.2) Les solutions
Contribution des capteurs optiques

Différents principes de mesure sans contact ont été mis au point pour mesurer
l'usure d'un outil (par exemple I'usure en dépouille d'une plaquette de tournage), et
positionner I'outil par rapport au référentiel machine (suppression de l'opération de
préréglage des outils sur banc d'étalonnage).

- (GOD 85) utilise la profilométrie laser (observation de la projection d'un plan

laser sur l'objet a contréler par une caméra; en déplacant l'objet, on obtient

ainsi des "coupes” caractéristiques de la forme de l'objet observé); L'usure en
dépouille a été mesurée en accord avec les mesures traditionnelles avec une
intertitude de O.05mm;

- (DUC.85) utilise une carte de numérisation équipée d'une caméra CID pour

I'observation directe de la plaquette; ce systéme traite I'usure en dépouille et les

petites ébréchures; en ce qui concerne la jauge d'outil, la précision obtenue est de

l'ordre de +15um.
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Notre approche

Nous nous intéressons actuellement i I'utlisation de la visionique pour :
- identifier le type d'une plaquette a partir de son profil,

- calibrer automatiquement la jauge d'outil,

- surveiller l'usure de la plaquette.

Notre analyse est basée actuellement sur l'analyse du profil extérieur de la
plaquette (exploitation des contours); la caméra observe la face supérieure de la
plaquette, qui est amenée en position par déplacement de la tourelle porte-outil. Pour
les différentes mesures, la précision obtenue dépend de la taille du champ observé, de
la résolution du capteur (nous utilisons une caméra CCD d'une résolution de 512*512),
mais également de la fréquence d'échantillonage du signal vidéo (I'image founie par la
carte de numérisation EDGE 90 a une résolution de 256 * 464 pixels).

Identification des plaquettes

L'objet du contréle du type de plaquette est de déceler une erreur d'affectation
d'un outil 3 un emplacement dans le magasin d'outil. Nous utilisons pour
I'identification des plaquettes la méthode de prediction-vérification présentée
préalablement. Un modéle de plaquette consiste simplement en deux droites
présentant un écart angulaire connu.

Détermination de la jauge d'outil

Le réglage automatique des outils a pour objectif de jauger des outils neufs ou de
modifier la jauge des outlils usés. Le principe consiste a trouver les coordonnées image
du point générateur (extrémité de la plaquette) par calcul du point d'intersection des
deux arétes de la plaquette, puis a effectuer un changement de repére pour exprimer la
jauge d'outil dans un référentiel machine (ceci est similaire au probléme du calibrage
robot-vision). L'étude de faisabilité nous a permis de détecter une variation de l'ordre
de 15 um.

Surveillance de I'usure de la plaquette

Hormis une rupture de la plaquette, les différentes formes d'usure recensées sont
les suivantes (figure 18):

- usure en dépoulille -> provoque un "méplat” sur le profil de I'aréte;

- usure en cratére

- aréte rapportée

- écaillage- > provoque une discontinuité du profil de l'aréte;

- rupture de la plaquette
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- affaissement de I'aréte,
- surélévation de l'aréte,
- fissure en peigne,
- usure équilibrée.

Nous nous intéressons actuellement & la détection de l'usure en dépouille,
principal critére de réforme d'une plaquette. Deux approches sont possibles :

- essayer de correler la déformation de l'aréte tranchante (méplat) a I'usure en
dépouille, pour un type d'outil donné; les premiers résultats nous font douter de
la validité de cette approche, car trop de parameétres sont a prendre en compte
(matiére, vitesse de coupe, avance,...);

- trouver des critéres de réforme & partir de la déformation d'aréte,
indépendamment de la mesure classique de l'usure en dépouille.

Trois approches ont été testées :

- 1) analyse des varlations de la courbure discréte lors du suivi de contour;

- 2) analyse des variations du rayon de courbure,

- 3) calcul des variations de la distance moyenne (sur 5 zones) entre le contour et
le point d'intersection de deux droites tangentes aux bords de la plaquette.

La méthode 1 présente l'intérét de ne pas nécessiter le calcul des droites
tangentes au bord de la plaquette ni de leur point d'intersection. Elle est toutefois
moins précise que les deux méthodes 2 et 3. La difficulté dans l'application des
méthodes 2 et 3 est due au fait que la tolérance sur la courbure de la plaquette est
donnée au 1/10 de mm, ce qui implique de réaliser un apprentissage sur chaque
plaquette.

3.2.2.3) Les résultats

L'implantation sur site et 1'évaluation du capteur sont en cours, et nous ne
pouvons présenter que des résultats partiels. Les figure 19, 20 et 21 présentent
respectivement une plaquette neuve, une plaquette faiblement usée (VB <0.1) et enfin

une plaquette abimée. Par comparaison & un seuil de rejet, les plaquettes sont
considérées comme bonnes ou sont rejetées.
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figure 18 : les différents types d'usure
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3.2.3) Contréle visuel des opérations de prise-pose d'une piéce par le robot sur
un montage d'usinage

3.2.3.1) Le probléme

Le probléme initial fut exprimé de la fagon suivante :

"le montage d’'usinage (AIP 89) dispose dans sa version actuelle de deux capteurs
de fuite pour vérifier la présence d'une piéce et sa mise en référence. A l'usage, ces
capteurs se sont révélés trés sensibles a l'état de surface de la piéce, détectant a tort
l'absence de la piéce. Or il arrive effectivement que la piéce reste coincée sur l'axe de
bridage; il devient alors impossible de savoir si la piece est ou non présente ou bien
positionnée. L'adjonction d'un capteur supplémentaire, de type différent (en
l'occurence un systéme de vision), devrait permettre l'acquisition d’informations
complémentaires afin de pallier & ce probléme”.

3.2.3.2) Les solutions

Notre objectif est de répondre & ce probléme, en soulignant I'ensemble des
services complémentaires que pourrait rendre un systéme de vision pour la
surveillance d'une opération apparemment "banale" : la dépose d'une piéce par un
robot sur un support.

Il s'agit en fait de "boucler visuellement” un processus de pose ou prise de piéce
par le robot sur un montage embarqué sur le centre d'usinage. La formalisation de
l'opération de dépose de la piéce par le robot sous forme d'une actinomie permet d'en
les opérations de contrdle qu'il nous semble souhaitable et possible d'effectuer par
vision.

Aprés analyse et essais de faisabilité, il apparait qu'une cameéra placée a la
verticale du montage pourrait assurer la plupart des contréles, le PC_vision étant
affecté selon les opérations au robot ou au montage. Une seconde caméra, permettant
I'observation de la piéce de coté, assure le contrdle de la mise en référence de la piéce
par rapport au piateau. 11 est ainsi possible de détecter par exemple la présence
inopportune d'un copeau d'usinage en tre le plateau et la piéce.

D'un point de vue vision, il s'agit essentiellement de problémes d'identification
et delocalisation d'objets par rapport 4 un référentiel donné; nous utilisons la-encore
I'algorithme de prédiction-vérification pour les opérations de reconnaissance.

3.2.3.3) Les résultats
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L'implémentation sur site est en cours. Les figures 23 et 24 présentent
respectivement la disposition des caméras et la reconnaissance de la piéce "totem”
dans l'image.

Actinomie poser PIECE sur POSTE_PIECE_CU60_1

vérouiller ACCOUPLEMENT
débloquer RONDELLES
monter SUPPORT-PIECES
déplacer PIECE a repére PORTE-PIECE_CU60_1
déplacer PIECE a repére POSE_PIECE_CU60
ouvrir PINCE_3_DOIGTS
délier PIECE de PINCE-3_DOIGTS
capter présence PIECE
déplacer PINCE_3_DOIGTS a reperc PORTE-PIECE_CU60_1
déplacer PINCE_3_DOIGTS a repére POSTE-PIECE_CU60_1
descendre PIECE
bloquer PIECE
dévérouiller ACCOUPLEMENT

Actinomie poser PIECE sur POSTE_PIECE_CU60_1

vérifier présence et position MONTAGE

vérouiller ACCOUPLEMENT

controler la position du "bras" d'accouplement
débloquer RONDELLES

monter SUPPORT-PIECES
controler absence PIECE sur MONTAGE, position SUPPORT_PIECE, absence COPEAUX

déplacer PIECE a reptre PORTE-PIECE_CU60_1
déplacer PIECE 2 repere POSE_PIECE_CU60
controler position PIECE / MONTAGE

ouvrir PINCE_3_DOIGTS
délier PIECE de PINCE-3_DOIGTS
capter présence PIECE
déplacer PINCE_3_DOIGTS a repére PORTE-PIECE_CU60_1
controler présence, type PIECE, position PIECE / MONTAGE, conformité PIECE
dépiacer PINCE_3_DOIGTS a repere POSTE-PIECE_CU60_1
descendre PIECE
controler altitude PIECE / SUPPORT_PIECE
bloquer PIECE
dévérouiller ACCOUPLEMENT
contréler Ia position du "bras" d'accouplement

figure 22 : Actinomie de pose d'une piéce par le robot sur le montage d'usinage
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PERSPECTIVES

Nous avons traité l'intégration d'un systéme de vision sous deux aspects :

- intégration d'une fonction vision dans un systéme intégré de production
(chapitre 2),

- proposition d'une méthodologie de conception d'un systéme de vision en vue
d'une meilleure structuration des traitements (chapitre 3).

Nous ne saurions ignorer un dernier aspect : I'intégration informationnelle.

Intégration informationnelle : Génération et
structuration des données

1) Les données "vision"

Les informations associées au processus de contréle par vision peuvent se
structurer en deux classes :

- des données utiles & sa mise en oeuvre, telles que :
* base des composants matériels et logiciels vision commercialisés par les
industriels,
* base de connaissances (description d'applications, solutions retenues,
résultats) complétée au fur et 4 mesure des réalisations,

- des données (souvents temporaires) utiles i son exploitation, telles que :
* modéles d'objets,
* fichiers de calibrage,...

La génération de ces informations dépend de leur nature :

- saisie hors-ligne pour les données appartenant a la base de composants et a la
base de connaissance

- apprentissage lors de la mise en service des paramétres de calibrage, des seuils
de binarisation ou de reconnaissance, ...

- avec les possibilités croissantes de modélisation et de simulation des stations
de CAO, génération semi-automatique de certaines informations telles que
modéles d'objets, calcul de la position et de l'orientation de la caméra, etc.

et pose le probléme de la redondance des données entre les différents procédés
(conception de la piéce, usinage, manutention, contréle-qualité...).

N'ayant abordé que partiellement les aspects structuration et génération des
informations vision, nous présentons ci-aprés nos développements actuels; I'idée
essentielle est d'organiser I'ensemble des informations autour du concept d'entité
d'usinage (forme élémentaire associée a une trace d'usinage).



2) La notion d'entité : le "dénominateur commun" entre les
processus

Le but de notre cellule manufacturiére est de produire des piéces usinées d'une
qualité déterminée. Les processus d’'usinage, de manutention et de qualification
collaborent & la réalisation de cet objectif. Leur exploitation requiert un volume
important d'informations a gérer, apparemment indépendantes, et pourtant liées par
le fait qu'elles concernent un objet commun : la piéce.

Considérant d'une part :

- qu'une piéce est une composition d'un nombre fini de formes géométriques ou
entités (une forme se définissant elle-méme comme une surface ou une
composition de surfaces),

et d'autre part :

- qu'un outil de coupe est capable de générer une forme élémentaire,

il parait naturel de considérer cette notion de forme comme le lien privilégié (ou
point de rencontre) entre piéce et outil.

De plus, le comportement d'un outil de coupe n'est pas différent du
comportement d'un outil de manutention ou de qualification. En effet :

- une forme usinée, résultat de la coordination des mouvements d'un porte-piéce

et d'un porte-outil, est fonction de la capacité de transformation de I'outil

(usinage par point générateur....},

- une forme qualifiée, résultat de la coordination des mouvements d'un porte-

palpeur et d'un porte-piéce, est fonction de la capacité de mesure du capteur

{(caractéristique de I'outil de mesure),

- une forme "saisie par une pince”, résultat de la coordination des mouvements

d'un porte-piéce et d'un préhenseur, est fonction de la capacité de préhension de

la pince.

La notion d'entité (ou de forme) apparait ainsi comme le constituant nécessaire
a une organisation unifiée des données (ITM 89} (figure 9.



213

Dot lntéfté de uction de pidces wes :
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3) Application de la notion d'entité en vision

Paramétrage automatique d'un logiciel de reconnaissance de formes pour des
piéces de tournage.

La méthode de prédiction-vérification d'hypothéses présentée au chapitre 4
exploite des modéles d'objets composés d'un ensemble de segments de droites. Pour
certaines catégories de piéces (piéces de tournage par exemple), une description
textuelle en termes d'entités et de relations de la piéce suffit & générer ces modéles
(figure 11 chapitre 4J.

Cette méthode a donné des résultats intéressants. Toutefois, 4 partir d'éléments
peu significatifs comme les segments de droites, il est possible d'émettre un trés grand
nombre d'’hypothéses erronées, qui augmentent considérablement le temps de
réponse. Une évolution intéressante de cette méthode serait d'utiliser la notion
d'entité comme élément de base de cet algorithme de reconnaissance de formes.

Controle de la morphologie de piéces de tournage

Une forme élémentaire (gorge, congé, chanfrein) se caractérise par un certain
nombre de critéres morpho-dimensionnels. A chaque entité de ce type, il est possible
d'associer une méthode pour l'usiner ou la contréler.

Chaque type d'usinage ou méthode de contréle peut s'exprimer dans le langage de
la machine d'usinage ou de contréle par un Element De Logiciel ou EDL (PTA 89): le
programme d'usinage ou la gamme de contrdle résulterait alors de I'enchainement des
ces différents EDL.

Nous développons cette idée en (ROC 91) pour faciliter la génération de gammes
de controle destinées au systéme de vision.
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CONCLUSION

Le probléme d'intégration d'un systéme de vision dans une cellule de fabrication
flexible comporte différents aspects : fonctionnel, structuration des traitements et des
données. Nous avons essayé de formaliser le cycle de conception d'un systéme de
vision intégrable en proposant l'utilisation d'outils, méthodes et modéles
d'automaticiens.

L'utilisation systématique de méthodologie de ce type assure une approche plus
rationnelle des problémes et permet de réutiliser "I'acquis en archivant le savoir-
faire", ce qui répond en outre aux contraintes de flexiblité.

La structuration des processus de contrdle issue de cette méthode confére au
capteur les qualités d'auto-contréle et d'autonomie.
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ANNEXE 1

Elaboration d'une stratégie de diagnostic
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Seuils d'identification :

- longueur des droites & extraire lors de la premiére segmentation de I'image
- nombre de droites suffisant pour persister dans une hypothése

- pourcentage du contour nécessaire pour accepter une identification

- nombre de droites nécessaire pour accepter une identifcation

- nombre de droites suffisant pour accepter une identification

- tolérance angulaire pour accepter un indice (segment de droite)

- tolérance en position pour accepter un indice

Seuils de segmentation :

- taille des dicontinuités tolérées lors du suivi de contour

- position et dimensions de la fenétre active dans l'image

- longueur minimale des segments de droites A extraire

- distance maximale tolérée d'un pixel A une droite pour qu'il soit considéré comme appartenant  cette droite
- nombres de pixels 2 ignorer en fin de droite
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traitement
logiciel
non conforme

conditions de
prise de vue

acces a une configuration configuration un indicateur défaut logiciel
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causes eftets

identification
nombre de droites suffisant pour persister dans une si trop faible, de fausses hypotheses sont évaluées, ce qui accroit le temps de reconnaissance et les risques d'erreurs; a
hypothese l'inverses, des hypotheses valables sont éliminées, d'oli une non identification de l'objet
pourcentage du contour nécessaire pour accepter une si trop élevé, non reconnaissance d'un objet partiellement visible;
identification a l'inverse, erreur de reconnaissance
nombre de droites nécessaires pour accepter une si trop élevé, difficultés de reconnaissance d'un objet particllement visible,
identification ou présentant un contour de mauvaise qualité

nombre de droites suffisant pour accepter une

. e si trop faible, accroit les risques d'erreurs de reconnaissance
identification

rem : trés lié a la taille des droites extraites; si trop élevé, contribue a la génération de fausses hypotheses;

tolérance angulaire pour accepter un indice e P N . \ .
a l'inverse, élimine des hypothéses valables, d'ou non reconnaissance d'un objet

si trop élevé, contribue a la génération de fausses hypothéses;

tolérance en position pour accepter un indice e L N . : : .
pe a l'inverse, élimine des hypothéses valables, d'ou non reconnaissance d'un objet




causes

effets

identification (modélisation des objets)

nombre d'objets ressemblants incorrect

erreur d'identification (confusion entre les objets)

nombre de symétries de révolution incorrect

accroit le combinatoire des hypothéses générées, d'ot un temps de reconnaissance accru

nombre de droites composant le modele mal réglé

si trop de droites : nécessite une meilleure qualité d'image et accroil le temps de reconnaissance;
pas assez : accroit la probabilité d'erreurs de reconnaissance

périmetre erroné

fausse la comparaison au scuil "pourcentage de contour nécessaire”, ce qui conduit soit 4 une non-identification des objets,
soit a des erreurs de reconnaissance

modele non conforme

aucune hypothéses, de fausses hypotheses ou des hypotheses partielles sont générées; ceci conduit soit a une
non-identification, une identification avec une faible probalilité ou une erreur de localisation de Pobjet

éralonnage incorrect lors de la modélisation

ceci se traduit par un facteur d’'homotéthic entre le modele ct l'objet, d'our le plus souvent une non-reconnaissance de l'objet;
déiectable par une simple comparaison visuelle du modele et de T'objet sur le moniteur de visualisation

conditions de prises de vue modifiées

effets trés variables selon les cas;
déicctable par une simple comparaison visuelle du modele et de 'objet sur le moniteur de visualisation




causes

effets

Segmentation

taille des discontinuités tolérées lors du suivi de comoursr
mal réglée

si rop élevée, risque de lier des contours différents ou de générer de faux contours a partir de parasites;
a l'inverse, perte d'informations, et donc moins de «egments de droites générés

position et dimensions de la fenéure active dans l'image
incorrecties

l'analyse de l'image étant limitée 4 une fenéwre active définie lors de lz configuration, une mauvaise définition ou une
modification de la relation caméra-objet peut se traduire par wie non-analyse d'une partie du contour

taille des droites a extraire lors de la premiére passe
incorrecte

aucune hypothese ou de fausses hypothéses sont générées,
d'oll non reconnaissance ou confus on d'objets

distance maximale tolérée d'un pixel a une droite pour qu'i
soit considéré comme y appartenant

si trop élevé, risque de génération de faux segments de droies ou de segments mal positionnés;
a l'inverse, risque de perte d'informations, et donc moin; de segments de droites générés

nombre de pixels & ignorer en fin de droite

permet de réajuster un segment sur le contour; une valeur trop élevée entrzine la génération de segments plus petits, d'oli une
perte d'informations

consommateur "droite” non validé

aucune droite n'est exiraite de :'image

étalonnage incorrect

ceci se traduit par un facteur d'homotéthie entre le modele et 'objet, d'ott ¢ plus souvent une non-reconnaissance de l'objet;
délectable par une simple comparaison visuelle du modele et dc 1'objet sur le moniteur de visualisation

Prétraitements

extraction de contours non validée

aucun contour n'est extrait, et donc aucun segment de droites;

choix du type de contour incorrect
(contours binaires ou a niveaux de gris)

influence la qualité des contours obtenus; l'extraction de contours a partir d'une image binaire est particulierement adaplée
des images parfaitement contrastées (€clairage par ombre chinoise par exemple)

Look Up Table d'entrée incorrecte
ou mal réglée

se traduit par une mauvaise qualité de I'image 2 traiter; détectable sur le moniteur de controle de la carte de numérisation; trés
lié aux conditions d'éclairage

image parasitée

se traduit par des faux points de contrastes trés instables dans l'image;
détectable sur le moniteur de controle de la carte de numérisation;




causes

effets

Acquisition

gain mal réglé

manque de dynamique du signal vidéo

offset mal réglé

positionnement / orientation caméra mal réglés

la scéne observée n'est pas celle désirée;
déiecirable par simple observation du moniteur associé a la carte de numérisation

puissance de I'éclairage mal réglée

image sombre ou saturée en lumiére selon le cas;
perte de contrates, donc d'informations;

présence de sources lumineuses parasites
faisceaux mal orientés

risque de reflets sur les objets, création d'ombres parasites, ...
d'oli apparition le plus souvent de faux contours

ouverlture iris mal réglée

si trop fermée, perte de lumiere donc image sombre, peu lumineuse, d'ou perte de contraste
a l'inverse, saturation en lumiére donc image trés lumineuse, d'ot également perte de contraste

mise au point optique mal réglée

image floue, d'ou contours des objets peu précis;
d'autre part, toute modification de la mise au point influence 1égérement la taille des contours extraits
P p g

facteur de grossissement modifié

modifie la taille du champs observé (largeur de champs), d'oti un facteur d’homotéthie entre les modeles et les objets observés;
un fort grossissement diminue la profondeur de champs, ce qui peut se traduire par unc absence compléte de contours

carte d'acquisition en défaut

image ne correspondant pas a la scéne ou partie d'image visible;
déiectable sur le moniteur associé a la carte de numérisation

erreur selection caméra

si la caméra est sous tension, une aulre scéne est traitée,
sinon la carte de numérisation renvoit un défaut

mauvaise synchronisation caméra

le signal vidéo est instable et I'image saisie est déformée; détectable sur le moniteur de visualisation associé a la carle de
numérisation;




un autre objet

l'objet recherché n'est pas identifié

v

conditions conformes a
celles attendues?

l'objet est-il présent sur
la scéne, et dans des

est-il identifié ?

0]

y

il y a eu confusion entre les deux objets;
- vérifier qu'il n'y a pas eu une erreur d'apprentissage des
fichiers modeles
- compléter dans chacun des modgeles les champs
"nombre et référence des objets présentant une certaine
ressemblance”
- augmenter les seuils de reconnaissance

|

v

le logiciel de reconnaissance a
correctement fonctionné !

fin

I'image comprend
elle des segments de

droites ?

visualiser le modeéle recherché sur le moniteur
(fonction "afficher_modele™)

fin

>

le modele \
correspond-L-il &
l'objet recherché ? /

A J

les segments extraits

sont ils
caractéristiques du

\ modele ?

comrespondent pas au modele :

modele

les segments extraits ont une taille correcte, mais ne

modifier les conditions de prises de vue courante ou le

le modele est non conforme :
- erreur lors de |'apprentissage
- confusion avec un autre modele lors du
chargement,...

fin




le modele et I'image de
0 — I'objet sont - ils de taille N
différente ?

contrdler 1'étalonnage (par calcul des dimensions visualiser les hypothéses les plus pertinentes (fonction
d'une cible) afficher-hypothéses)
régler la taille des droites a extraire lors de la ' vérifier : ‘ .
premidre passe, la distance maxi pixel - droite, le le nombre de droites suffisant pour persister dans une hypothése
’ . e
nombre de pixels ignorés - les tolérances angulaires et positionnelles
- le nombre de droite et le % de contour nécessaires pour accepler une
reconnaissance
fin
I'image visible sur le
moniteur comprend-elle des
N - (6]
contours caractéristiques des
objets?

- vérifier que le consommateur "droite” est validé
- vérifier que le fichier étalonnage est chargé
- vérifier la position et les dimensions de la fenétre de travail active
(par défaut, toute I'image)
- contréler I'étalonnage (par calcul des dimensions d'une cible)
- régler la taille des droites a extraire lors de la premigre passe, la
distance maxi pixel - droite, le nombre de pixels ignorés




I'image visible sur le
nmoniteur

N comprend-elle des
points de contraste ?

vérifier que le mode "contour” est actif
vérifier le choix du mode "contour", binaire ou sobel
vérifier 1a LUT active

I

I'image visible sur le

les contours extraits
sont-ils

caractéristiques des
objets?

les contours extrailts
présentent-ils de

moniteur
N comprend-elle des 0o
points de contraste ?

N nombreuses
discontinuités ?

6]

v

accroitre la taille des
discontinuités tolérées lors de

A 4

la segmentation (par défaut, 3
pixels)

les contours sont

\ ils parasités ? N

I'alimentation secteur de la caméra est-elle protégée (cf réseau informatique)
la caméra est-elle montée sur un support isolant ?

fin

fin



6 lancer le logiciel "menu”, passer en de fonctionnement "binaire”
’ passer en mode mode de visualisation "Niveau de gris”

!

l

vérifier que le moniteur est sous-tension et connecté a la carte
vérifier que la caméra est sous-tension, connectée 2 la carte et sélectionnée
vérifier que l'objectif n'est pas masqué
vérifier que 1'éclairage est sous-tension

I'image de la scene
(méme instable)
est-elle visible sur le

I'image de la scéne
est-elle visible sur le @
moniteur ?

moniteur ? :
/l image de la scéne
\ est-elle stable ? O

vérifier standard vidéo (50 ou 60Hz)
vérifier synchro et réglages moniteur
vérifier connexions

régler éclairage, objectif,
LUT d'entrée,

v

modifier réglages ouverture iris, I'image de la scéne l'imagc.
mise au poin[' zoom N est-elle stable ? — N est-elle bien
contrastée ?
LJ
- |
/ l'image de la scéne 0 3
N est-elle visible sur le O I@
moniteur ? passer en mode
contour
connecter la caméra directement
sur le moniteur <
. le contour
I'image de la scéne reconnecter la caméra sur la carte, — N est-il
est-elle v1.51b1e sur le 0O P puis modifier valeur de seuillage L 4 acceplable?
moniteur ?
changer les
| conditions de prise 0
N de vue

la carte de numérisation
est défaillante

tester la caméra
tester le moniteur

I'image de la scéne
est-elle visible sur le 0] .@
moniteur ?

fin
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L'émergence en Productique de disciplines technologiques telles que la
visionique s'accompagne couramment d'un développement important des
techniques au seul profit de 1'aspect réalisationnel et au détriment de l'aspect
méthodologique.

Ces travaux ont pour objectif d'effectuer une synthése de ces deux
approches dans une perspective cycle de vie d'un Systéme Intégré de
Production, en prenant en compte divers aspects liés au produit, aux
processus de‘transformation, a la partie opérative et a la partie commande
d'une application.

Ces résultats sont une contribution au Génie Visionique, dont I'objectif est
d'offrir des méthodes et des outils d'ingienerie dans ce domaine.

MOTS-CLES : Visionique - Capteur intelligent -
Méthodologie - architecture distribuée
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