6. Application : la ligne de production Loire de Motorola Angers.








6.1 Présentation de la ligne





La ligne de production Loire de Motorola à Angers réalise des cartes d’injection électronique pour l’automobile. Le process consiste à étaler une pâte sur une carte vierge, à poser des composants CMS puis à chauffer ces cartes pour faire fondre la pâte et fixer les composants. La dernière opération consiste à ventiler la carte afin de la refroidir. On peut représenter la ligne (simplifiée) à l’aide du GET suivant :
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Figure 6.1





T0 indique le temps minimum en seconde à attendre pour que chaque plaque soit espacée de 15 cm dans le four (four à tapis roulant). Chaque plaque passe T1  secondes dans le four.





 La fonction de transfert entre y et u est :
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Cette fonction est la réponse impulsionnelle de la ligne (on dispose d’une infinité de pièces en entrée) :
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6.2 Observabilité de la ligne





L’observabilité nous permet d’introduire la notion de reconstruction d’état en prouvant l’existence d’un tel reconstructeur et en donnant les indications pour obtenir un vecteur d’état fini pour la ligne de production.





Le GET de la figure 6.1 n’est pas Markovien puisque � INCORPORER Equation.2  ���dépend de � INCORPORER Equation.2  ���, � INCORPORER Equation.2  ���et � INCORPORER Equation.2  ���. 





Dans un premier temps, on transforme le graphe pour obtenir une équation de la forme : � INCORPORER Equation.2  ���. Il suffit de scinder les deux places où il y a 5 jetons en 5 places contenant 1 jeton. Le nombre de transitions passe alors de 7 à 15.





Puis, on calcule � INCORPORER Equation.2  ��� pour obtenir l’équation Markovienne:
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Le graphe obtenu contient deux transitions puits donc, théoriquement, il n’est pas structurellement observable puisque depuis ces deux transitions, il est impossible d’atteindre la sortie. Mais elles n’influent pas sur la dynamique du système. Donc on réduit le graphe à 13 transitions et on obtient le GET de la figure 6.2 (et les matrices A, B et C ci-dessous). (voir [Cohen 93]).





On obtient un GET Markovien (figure 6.2) et une matrice � INCORPORER Equation.2  ��� qui vont permettre de déduire l’entier q respectivement en :


trouvant le nombre caractéristique d’observation � INCORPORER Equation.2  ��� à partir du GET et � INCORPORER Equation.2  ��� : il est nécessaire d’attendre 4 coups pour reconstruire � INCORPORER Equation.2  ��� et � INCORPORER Equation.2  ��� donc q = 5.


calculant la matrice d’observabilité O puisque q est le plus petit entier tel que O soit colonne-astic : � INCORPORER Equation.2  ��� est colonne-astic donc q = 5.
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Figure 6.2 Graphe Markovien de la ligne Loire





La reconstruction de � INCORPORER Equation.2  ��� se fera donc sur l’horizon � INCORPORER Equation.2  ���.








6.3 Observateur utilisant l’état au plus tard





Il faut avant tout déterminer le vecteur d’état à l’événement 0 ou à un événement K (où se produit une défaillance) puisque dans les deux cas, il faut recalculer � INCORPORER Equation.2  ���. Nous disposons de deux méthodes.





6.3.1 Vecteur d’état à partir de la matrice d’observabilité





On dispose de la matrice d’observabilité � INCORPORER Equation.2  ��� (puisque q = 5) qui nous permet d’avoir le vecteur d’état au plus tard avec le calcul : � INCORPORER Equation.2  ��� . 
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On mesure les dates de sortie des pièces :





Y = [485 523 561 599 637 904 970  980 1018 1056 1323 ...]





On introduit une défaillance traduite par y(7) = 970 au lieu de 942. On détermine alors les vecteurs d’état pour les événements 0 et 7 en utilisant les 5 valeurs futures à l’événement en cours (Y5).





6.3.2 Vecteur d’état avec la méthode backward





On se sert pour cette méthode du graphe initial (figure 6.1) qui est plus simple. On détermine à partir de ce graphe les 7 équations backward suivantes :
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On obtient alors directement le vecteur d’état pour les événements 0 et 7, toujours avec 5 événements de retard.








6.3.3 Simulation du fonctionnement





Il faut dans un premier temps acquérir les 5 premiers événements pour estimer � INCORPORER Equation.2  ���. On obtient : � INCORPORER Equation.2  ���[38 76 83 93 485 632 594 556 518 218 180 142 104]T.





Nous pouvons à présent appliquer l’observateur du §5.1 et générer une estimation des sorties à l’aide de l’équation � INCORPORER Equation.2  ��� avec les matrices A, B et C calculées précédemment.





A l’événement 7, on a une défaillance puisque � INCORPORER Equation.2  ���= 38. Le processus est arrêté, réparé et on acquiert les 5 événements futurs pour réinitialiser le système; on calcule :
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On obtient � INCORPORER Equation.2  ���[495 533 540 550 970 1318 1051 1013 975 904 637 599 561]T, pour reprendre le calcul de l’estimée des sorties à l’aide de � INCORPORER Equation.2  ���avec de nouvelles conditions initiales jusqu’à la prochaine défaillance. On résume la démarche avec la figure suivante :
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6.4 Observateur utilisant l’erreur de prédiction





On se base sur les deux équations d’estimation et de prédiction (voir figure 4.5, §5.2.1):
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On suppose que l’on dispose d’une infinité de cartes en entrée, donc à chaque événement, on a u(k) = e.


A l’événement 3, on dispose d’une estimation de � INCORPORER Equation.2  ���égale à : 





� INCORPORER Equation.2  ���= [152 159 177 180 599 561 523 485 � INCORPORER Equation.2  ��� 561 523 485� INCORPORER Equation.2  ���]T





On calcule la prédiction de x(4) puis� INCORPORER Equation.2  ���:





� INCORPORER Equation.2  ��� et � INCORPORER Equation.2  ���= 637





A l’événement 4 on mesure y(4) = 637 donc � INCORPORER Equation.2  ���. On calcule la prédiction de x(5) puis� INCORPORER Equation.2  ���: � INCORPORER Equation.2  ��� et � INCORPORER Equation.2  ���= 904.





A l’événement 5 on mesure y(5) = 922 donc � INCORPORER Equation.2  ���. L’écart est donc de 18 secondes au cinquième événement.





Pour cette méthode, les conditions initiales sont prises en compte à chaque événement par une estimation  � INCORPORER Equation.2  ���.
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