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Conception d’un Atelier d’Assemblage

Chapitre 1
INTRODUCTION AU PROJET

1.1 Le Projet MiniBee

1.1.1 HISTOIRE ET POINTS FORTS
Lancé en 2015 via 3 universités (ESTACA,
Supméca et PoliTo), le projet MiniBee a
comme objectif la conception d’un aéronef
hybride a sustentation mixte avec la capa-
cité d’effectuer des décollages et des atter-
rissages verticaux (VTOL, Vertical Take-Off
and Landing) en transportant un équipage
de quelques unités.

Un tel aéronef bénéficie d’'un colt inférieur
a celui d’'un hélicoptére, de la vitesse d’un
avion et de la stabilité d’'un multicoptére,
tout cela grace a la conformation des mo-
teurs électriques orientables et des sur-
faces porteuses. L'idée de base est celle
d’avoir un avion moyen-courrier a fuselage
détachable qui soit modulable en fonction
de plusieurs configurations (avion-taxi,
avion VIP, avion-ambulance).

Au cours des années 2015 et 2016, de
nombreuses universités ont adhéré au dé-

veloppement du projet, permettant d’at-
teindre le TRL1 (Technology Readiness Le-
vel) en juin 2016. En été 2017, le projet a
atteint le TR2 au Salon de I'Aéronautique
de Paris et il se trouve actuellement au
TRL3 avec plus de 15 universités impli-
guées et 10 partenaires industriels.

Le projet Mini-Bee est réalisé en vertu
d'une «lesser open-source license » qui
permet a plusieurs acteurs (universitaires,
industriels, individuels) de collaborer dans
un flux de travail open-innovation. En fait,
les travaux du projet sont principalement
partagés sur un wiki public.

La bréve analyse de benchmark montrée a
la figure 1.2 met en évidence les principaux
avantages techniques de MiniBee par rap-
port aux types d’aérodynes traditionnels.
En particulier, il est possible d’identifier les
points clés suivants :

@ Test Flights

2015 2014
Basic mock-up Detdiled Concept
> > > = >
@ ® T" & Structure Usages and HMI Electronics and sensors infegration
Phe | g . .
| | S ) S L e A 1 —
% | _— w e
2019
Titable Demonsirator 1St v 2018 2017
Today Flight TOL Demonstrator Scale Model
—O < < < < =
Dynamics of flight
2020
Prototype

.

Qualification

Final Developments

Figure 1.1 — Timeline du projet MiniBee.

® >

2025 Commissioning and sales
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Range > 500km

Total Variable cost/h: 175%
Purchase cost: 525k$

TakeOft/Landing
I distances: 530m/425m

Cessna 206

Single-Engine

Cruise speed: 240km/h
Purchase cost: 3,1m$

Total Variable cost/h: $644

_

Autorotation in case of
emergency landing

EC130
Cruise speed: 261km/h
Purchase cost: 3,6m$
’ Total Variable cost/h: $847 >
- l Twin-Engine
EC135
Purchase Cost: ~450k$
Cruise speed: 250km/h
Range: 500km
Total Variable cost/h: ~$300

Figure 1.2 — Analyse de benchmark entre MiniBee et les types d’aérodynes traditionnels.

Le systeme développé pour la gestion
des opérations permettra une plus
grande flexibilité et rapidité d’action
grace au systeme avancé de decision
making et flight path management.
L’entrainement des pilotes sera facilité
par le développement de commandes
intuitives et d’une interface user-
friendly.

Le design modulaire de MiniBee per-
mettra d’améliorer les aspects MRO
(Maintenance, Repair, Operations),
c’est-a-dire les services indispensables
fournis au client.

L’adoption d’une philosophie de con-
ception low-cost et I'implémentation de
moteurs hybrides réduisent les colts
d’achat et opératifs de I'aéronef.

1.1.2 SPECIFICATIONS TECHNIQUES
Tout d’abord, il vaudrait la peine d’intro-
duire brievement le type de motorisation
monté a bord de MiniBee.

Il s’agit d’'un systéme hybride dans lequel
I'énergie développée par un moteur a com-
bustion interne est convertie en énergie
électrique au moyen d’un transformateur,
d’ou elle est en tour transmise en partie aux
utilisateurs (les moteurs électriques) et en
partie a un systeme de super-condensa-
teurs. Le point fort réside précisément dans
ce dernier élément, puisque sa présence
permet de faire face a des moments de
grande dépense énergétique tout en dispo-
sant d’'un moteur thermique sous-dimen-
sionné, auquel il sera permis d’opérer de
maniere continue autour du point d’effica-
cité maximale.



s

_IN

Conception d’un Atelier d’Assemblage

Engine

Fuel tank

120L AVGAZ

Continental CD-300
(300hp, 220kw,
265kqg, Cruise 35L/h)

Figure 1.3 — Motorisation hybride de MiniBee.

Three-phase 10 three-phase
Generator — electric engines
Emrax 348 Emrax 188

Continuous 150kw Continuous 35kw
Max 70kw

Including 4 external
tiltable engines

Super-Condensateur

back-up and boost 1
Maxwell, Max 400kw during 6 min

Le tableau ci-dessous présente les princi-
pales spécifications techniques :

MTOW 120 Okg
Payload 350 kg
Capacity 2 crew, 2 passengers

2 crew, 1 patient

Range 500 km
Endurance 1h45
Cruise speed 250 km/h
Max. speed 300 km/h
Max power 250 kW
Fuel tank 300 L
Batteries 80kg

1.2 Notre projet « Conception d’un Atelier d’Assemblage »

1.2.1 ENCADREMENT AU SEIN DU PRO-
JET GLOBAL MINIBEE

Dans le cadre du projet MiniBee, notre tra-
vail s’inscrit dans le domaine de la mise en
production de l'aéronef. En particulier,
notre projet intitulé « Conception d’'un Ate-
lier d’Assemblage » prend en charge la
conception d’une possible conformation
mécanique du rotor extérieur, ainsi que la
modélisation de leur ligne d’assemblage.

Notre travail envisage une bonne partie des
défis relevé par l'industrie 4.0. En fait, on
s’est proposé d’introduire les outils de con-
ception numérique intégrée de la plate-
forme 3D EXPERIENCE afin de concevoir
et simuler une ligne d’assemblage.

Outre le résultat pratique qu’on attend de
ce projet, méme l'exploration de ces nou-
velles méthodes de conception et simula-
tion revét un aspect important.

A ce sujet, nous avons essayé de rassem-
bler la connaissance acquise pendant le
projet dans I'optique de la rendre disponible
a ceux qui prendront en main le projet
apres nous.

1.2.2 DEROULEMENT DU PROJET

Dans un premier temps, nous nous
sommes occupés de I'amélioration de la
maquette numérique congue I'année der-
niere. Pour ce faire, nous avons cherché
des solutions alternatives qui étaient plus
proches de la réalité et qui pouvaient amé-
liorer les caractéristiques techniques de la

Figure 1.4 — Etapes du déroulement du projet.
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piéce, tout en tenant compte des con-
traintes imposées par les autres parte-
naires de développement et de la faisabilité
de nos idées.

Ensuite, nous avons énuméré les opéra-
tions nécessaires a I'assemblage du rotor
et les avons répartie dedans plusieurs
postes de travail au moyen de la méthode
d’optimisation RPW.

Aprés ce stade nous avons pu modéliser et
simuler les opérations d’assemblage dans
'environnement DELMIA et, en méme
temps, nous avons congu et construit une
configuration possible de I'atelier.

Nous nous sommes également lancés
dans I'étude des applications d’ergonomie
dans le but ultime de simuler un atelier
dans tous ses aspects, bien que ce dernier
point n’ait pas été atteint par I'équipe.

L’exécution des taches ci-dessus a néces-
sité l'utilisation de plusieurs applications fai-

? Composants @ Produit @ MBOM
q ﬁ E_-:ewn :) q

Pa rt Design Rssembly
esign

@ Layout

=

e

DELMIA

Plant Layout

iz Composants - ) Design
2 & machines
—

Part Design Assembly

Design Equipements

I,
}

g

N
I\
sant partie de la plate-forme 3D EXPE-

RIENCE, dont les principales sont énu-
meres ci-apres.

o Dans I'environnement CATIA :
e Part Design,
e Assembly Design.

o Dans I'environnement DELMIA :
e Manufactured Item Definition,
e Process Planning,
e Process Flow Simulation,
e Plant Layout Design,
e Equipment Allocation,
e Ergonomics at Work,
e Ergonomics Evaluation,
e Factory Flow Simulation.

Elles sont affichées a la figure 1.5, avec
leurs outputs et dans l'ordre de rencontre
au cours des différentes étapes du projet.

Opérations

Regroupements
logiques

B

_oErm

Equipment
Allocation

Ij

b &

) ceren ] ¥

Atelier

é&g

DEg

Process Flow Ergonomics st Erg
Simulation Wwork =

£ 9

Outillage

F0sin Composants been

Factory Flow L]
Simulation

Figure 1.5 — Applications de la 3D EXPERIENCE utilisées aux fins du projet.




I

7N

Conception d’un Atelier d’Assemblage

Chapitre 2
MODIFICATION DE LA MAQUETTE NUMERIQUE

2.1 Encadrement du Probleme

2.1.1 INTRODUCTION

La premiere partie opérationnelle de ce
projet a consisté a réviser et a modifier la
maquette numérique a partir du matériel
créé 'année derniere.

Pour comprendre la conformation réelle du
produit fini, nous avons d’abord fait des re-
cherches sur les caractéristiques des diffé-
rents composants, a savoir I'hélice, le mo-
teur et le carénage.

Le modele numérique congu I'année der-
niére est montré a la figure 2.1 ; on peut ob-
server tout de suite que la modélisation de
I'hélice ne reflete pas la réalité, comme les
pales sont constituées d’'une seule extru-
sion et le moyeu est trés simplifié.

Pour ce qui concerne le carénage, la ma-
guette ainsi que les dimensions extérieures
ont été fournis par les contraints de projet.
Par conséquent, les modifications appor-
tées au modéle ont été minimales.

D’aprés le rapport de l'année derniére,
nous savons que le moteur utilisé est
'TEMRAX 188, tandis que I'hélice est pro-
duite par la société E-Props.

A partir des manuels d’utilisation de ces
deux composants, nous avons pu extrapo-
ler les informations relatives aux caractéris-
tiques des produits et, surtout, les informa-
tions nécessaires au montage.

2.1.2 SPECIFICATIONS DU MOTEUR

EMRAX 188

En lisant le manuel de l'utilisateur nous

avons pu apprendre les caractéristiques

principales du moteur :

¢ la partie rotative du moteur (rotor) est
celle extérieure,

e il s'agit d'un moteur/générateur syn-
chrone a flux axial & aimant permanent,

e type d’entrée : triphasé sinusoidal,

e moteur léger et compact,

e densité de puissance jusqu’a 10 kW/kg,

o tres efficace (jusqu’a 98 %) et fiable.

En ce qui concerne les opérations de fixa-
tion, le moteur ne peut étre monté sur le
support (flasque adaptatrice) qu’a partir de
I'arriére et avec au moins 6 boulons.

Le stator doit étre monté sur le support
avec des boulons vissés a l'intérieur du sta-
tor lui-méme pour une longueur compris
entre 15 et 21 mm (trous de forage filetés
M6, mesuré a partir de la surface plane du
stator).

Une hélice, un arbre a brides avec profil rai-
nuré (Flanged Shaft with Inner Splines,
FSI) ou tout autre arbre peuvent étre monté
sur le devant du moteur en exploitant les 6
trous filetés sur le rotor consacrés a ce but.
Ces vis doivent étre vissées dans le rotor

pour une longueur d’au moins 13 mm et au
plus 13,8 mm.

Figure 2.1 — Modéle numérique congu I'année derniére.
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Les mémes exigences s’appliquent lorsque
le client décide de prendre un ESO (Ex-
tended Shaft with Outer Splines). Pour ré-
sister au couple, I'arbre doit forcément étre
fixé a I'aide de 6 boulons.

Le moteur est de type triphasé simple
(I1XUVW) et le refroidissement est a air,
donc les canules montées sur le stator pour
le refroidissement par liquide ne sont pas
nécessaires. L’air est aspiré par l'intervalle
annulaire entre le stator et le rotor et est
éjecté par les trous présents sur ce dernier.

2.1.3 SPECIFICATIONS DE L’HELICE
E-PROPS

Le modele d’hélice utilisé pour le projet réel
n'a pas pu étre défini avec certitude. Il a
donc été décidé d’adopter un modéle arbi-
traire qui prévoyait toutes les fonctionnali-
tés que I'opérateur pourrait avoir a monter.
Le modeéle d’hélice E-Props choisi pour
notre projet n’est réglable qu’au sol et il est
composé des parties suivantes :

N
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e deux pales, fabriquées en fibres de car-
bone continues entre les surface et en
résine époxyde renforcée par une ame
a nid d’abeilles et un longeron interne.

e le moyeu, divisé en deux parties (supé-
rieure et inférieure), en bois de hétre im-
prégnés de résines spéciales.

e une mince plaque en aluminium anodi-
sée en noir.

e vis, rondelles et écrous pour 'assem-
blage.

Chaque piéce est munie d’'un numéro de

série intégré dans les résines afin d’étre tra-

cable.

Les informations relatives au montage de
I'hélice sur le moteur sont résumées dans
le document « Propellers NG-D - Excerpt of
User Manual » mantionné aux sources de
ce rapport.

Voyez le manuel d’utilisation pour de plus
amples informations.

2.2 Analyse et Modification des Piéces de la Maquette

2.2.1 ANALYSE ET MODIFICATION DU
BLOC MOTEUR

Dans les paragraphes qui suivent, les com-
posants modélisés I'année précédente se-
ront analysés et modifiés en fonction des
informations extraites des manuels de I'uti-
lisateur.

Dans tous les cas, la propriété sera donnée
aux aspects fonctionnels des différentes
pieces plutdt qu’a respecter les dimensions
réelles qui sont souvent incertaines.

Figure 2.2 — Modification de la CAO du moteur EMRAX 188.
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Tout d’abord, la CAO du moteur a été redé-
finie comme le montre la figure 2.2.

Il est possible d’observer que le rotor est
resté inchangé, tandis que le stator a subi
une réduction du nombre de trous, I'enléve-
ment des canules de refroidissement et la
modification des terminaux électriques,
maintenant modélisés de maniere plus réa-
liste.

En plus du moteur proprement dit, le bloc-
moteur comprend également I'encodeur et
ses deux vis de fixation D3L28.

On suppose que le modéle d’encodeur réel
a utiliser est celui représenté dans la figure
2.3. Néanmoins, il a été décidé de ne pas
reproduire exactement ce modéle a l'inté-
rieur de notre maquette, mais plutét d’en in-
sérer un simplifié (montré en figure 2.4) tou-
jours en s’assurant qu’il y ait 'espace né-
cessaire au logement du modele réel.

Voici une liste récapitulative de toutes les
interventions effectuées sur le modeéle
CAO du bloc moteur :

1. Les noms du stator et du rotor ont été
correctement assignés car ils étaient in-
versés dans la maquette de l'année
derniére. Le stator est I'élément inté-
rieur, tandis que le rotor est I'élément
extérieur.

2. Lestrous de fixation présents sur le sta-
tor ont été refaits, car ceux qui exis-
taient auparavant n’appartenaient pas
au modele EMRAX 188.

3. Les canules de refroidissement par li-
guide ont été supprimées.

4. Les gaines et les connecteurs des
cables électriques ont été ajoutés, et
tous les problémes d'interférence avec
le carénage ont été résolus.

5. La CAO de I'encodeur a été laissé in-
changée, bien gqu’elle ne ressemble pas
al'élément réel. Cependant on s’est as-
suré qu’il y avait assez d’espace a l'in-
térieur de 'assemblage pour loger I'en-
codeur réel.

Conception d’un Atelier d’Assemblage
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Figure 2.3 — Encodeur réel.
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Figure 2.4 — CAO de
I'encodeur simplifié.

2.2.2 ANALYSE ET MODIFICATION DU
BLOC HELICE

Le bloc hélice est composé des deux pales,
deux moitiés du moyeu, la plague au-des-
sus du moyeu, le couvercle supérieur, la
flasque adaptatrice et tous les éléments de
jonction entre les piéces ci-dessus.

Ces éléments ont subi de profondes modi-
fications par rapport aux versions précé-
dentes. lls seront énumérés et discutés
dans le présent paragraphe.

Comme il a été précédemment indiqué,
nous ne sommes pas au courant du modéle
exact d’hélice a acheter, ni de ses dimen-
sions. Cependant, il a été convenu que la
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Figure 2.5 — Nouvelle maquette des pales.

priorité va a I'aspect fonctionnel de la piéce
plutét qu’a la reproduction fidéle des dimen-
sions réelles, car il est trés important de
fournir a 'opérateur toutes les informations
nécessaires au montage.

Un aspect important sur lequel nous avons
réfléchi concerne la présence ou non des
petits bosses/cavités nécessaires au posi-
tionnement des pales a [lintérieur du
moyeu. Enfin ils ont été insérés dans les
magquettes, pour que dans le cas ou ils se-
raient présents I'opérateur devra disposer
des instructions nécessaires pour en tenir
compte, alors que dans le cas contraire
linstruction pourra étre simplement igno-
rée.

Pales :

Les pales de la maquette de I'année der-
niere sont déja montrées a la figure 2.1.
Pour le montage, il est essentiel que la ra-
cine des pales reflete le modéle réel muni
de tous ses détails.

On a décidé de télécharger un modéle plus
compatible avec la réalité a partir du web
(grabcad.com). L’extrémité de ce modéle a
été modifiée de facon a étre spéculaire a la
forme interne du moyeu, elle a également
été ajoutée la petite cavité nécessaire au
montage.

Le résultat final est montre a la figure 2.5.

J

Figure 2.6 — Mise en plante du nouveau demi-moyeu supérieur.
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Figure 2.7 — Mise en plante du nouveau demi-moyeu inférieur.

Moyeu :

Les deux moitiés du moyeu ont été entiere-
ment redessinées, car elles ne reflétaient
absolument pas le produit réel.

Le nouvelle CAO du demi-moyeu supérieur
et inférieur est représenté respectivement a
la figure 2.6 et a la figure 2.7.

Le moyeu a un diamétre de 120 mm et une
hauteur totale de 73 mm.

Sur le demi-moyeu inférieur on peut remar-
guer les boutons complémentaires aux ca-
Vvités présentes sur les pales.

Plaque :

La plaque placée au-dessus du moyeu est
mentionnée dans le manuel E-Props NG-D,
mais elle n’était pas présente dans la ma-
guette passée. |l s’agit d’'une simple plaque
mince en aluminium qui permet entre
autres de fixer le couvercle supérieur au
moyeu.

La mise en plante de cette plaque est mon-
trée a la figure 2.8.

Couvercle (capot) supérieur :
Le couvercle supérieur précédemment preé-
sent (bien visible dans la figure 2.1) a été

remplacé par un autre plus aérodynamique
et plus proche des modeles fournis par la
société E-Props.

La nouvelle maquette a été téléchargée a
partir du web et sa taille a été ajustée de

~ J

Figure 2.8 — Mise en plante de la
plague au-dessus du moyeu.
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Figure 2.10 — Vue de la méthode de jonction entre la plaque, le moyeu et le couvercle.

maniéere a avoir le diamétre maximal égal a
celui du moyeu.

La mise en plante du nouveau couvercle
supérieur est montrée a la figure 2.9.

La fixation du couvercle supérieur au bloc
hélice est assurée par une jonction interne
consistant en une vis M8L16 au-dessous
de la plague qui est fixée a un écrou M8
double, auquel est fixée a son tour la vis
M8L25 qui maintient le couvercle uni au
reste de 'assemblage.

Entre la plague et I'écrou, une rondelle
Nord-Lock a été placée.

Un vue coupée qui montre la méthode de
jonction du couvercle sur le bloc hélice est
affichée dans la figure 2.10.

Flasque adaptatrice :

Cette piece était déja présente dans la ma-
quette de 'année derniére, toutefois nous

10

avons décidé d’apporter quelques modifi-
cations pour résoudre certains manque-
ments.

Tout d’abord, le diameétre de I'arbre a été
réduit et un trou a son centre a été créeé de
maniéere a réduire le poids de la piéce di a
la présence excessive de matériel.

La structure courante se compose d’une
section fermée d’une épaisseur de 6 mm,
plus que suffisante pour supporter les
charges résultant du poids de I'aéronef et
le couple généré par le moteur. Un bref cal-
cul a été mis en place pour démontrer ce
gu’on vient de dire, de fagon a confirmer
que la résistance de la piéce est bien au-
dessus des contraintes qu’elle devra gérer.
Ensuite, un petit échelon a été ajouté au-
dessus de la partie en contact avec le
moyeu pour faciliter la phase d’assemblage
entre ces deux éléments.
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Figure 2.11 — Vues en coupe de I'ancienne et de la nouvelle flasque adaptatrice.
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Figure 2.12 — Mise en plante de la nouvelle flasque adaptatrice.

Enfin, des congés et des chanfreins ont été
créés en plusieurs points. En particulier les
premiers ont I'objectif de limiter le risque de
fissures sur une piéce aussi fortement sol-
licitée que la flasque.

Tous ces changements sont bien visibles
dans les deux vues en coupe dans la figure
2.11.

Tous ces éléments qui font partie du bloc
hélice sont fixés ensemble par six vis M8
L90, six rondelles Nord-Lock, et six écrous
qui dedans I'assemblage s’appellent pions
de cisaillement.

2.2.3 ANALYSE ET MODIFICATION DU
BLOC CARENAGE

Le bloc carénage est composé du caré-
nage proprement dit, de la cage de protec-
tion des fils électriques et du couvercle in-
férieur.

Les deux derniers éléments énuméreés ci-
dessus n’ont pas été modifiés par rapport
au travail de 'année derniere. Leurs mises
en plante sont montrées respectivement a
la figure 2.13 et a la figure 2.14.

Le carénage a subi une légere modification
afin d’éliminer les interférences entre celui-
ci et les terminaux électriques du moteur

11
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Figure 2.14 — Mise en plante du couvercle inférieur.

une fois que les éléments sont tous assem- moteur + hélice est fixé au moyen de six vis

blés.

D6L90.

Le couvercle inférieur est fixé au carénage
avec quatre vis D4L6, tandis que le bloc

2.3 Assemblage des éléments

2.3.1 SCHEMAS D’ASSEMBLAGE Dans ce paragraphe on va afficher I'ordre
Jusqu’a présent, tous les éléments qui par- d’assemblage des composants a coté de
ticiperont a 'assemblage ont été présentés leur nom assiégé dans la base de données
et décrits. 3D EXPERIENCE.

12
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Remarque : cette base de données con-
tient deux versions de I'assemblage final du
rotor extérieur. La premiére (v.1) a été
créée dans les premiéres étapes du projet
et elle ne suit pas une logique d’assem-
blage précise. La seconde (v.2) a été créée
a posteriori en tenant compte de l'ordre
d’assemblage des différentes piéces et des

Hanachi ¢ Araujo Soares
Ben Mohallem ¢ Montanari

sous-assemblages qui se seraient révélés
utiles dans les étapes successives du pro-
jet.

Les schémas présentés dans les pages
suivantes font référence a la deuxiéme ver-
sion de I'assemblage, bien que les parties
élémentaires soient de toute fagon com-
munes aux deux versions.

Stator

EMRAX 188 Rotor

EMRAX 188

Assy EMX
Base

Assy
EMX+EN

EN - Encodeur

. ll 2 x VD3L28

Assy cable noir
Assy céable bleu
Assy cable rouge

.
/A

Assy Cables

e

Assy EMX
Complet

Figure 2.15 — Assemblage du bloc moteur.

2 X PALE - Pale

PQM - Plaque
moyeu
® ' EMS8 - Ecrou
e RNL - Rondelle
& vmsL16

DM1 - Demi-
moyeu inf.

FAD - Flasq_»
adaptatrice

Figure 2.16 — Assemblage du bloc hélice sauf le couvercle supérieur.
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Assy EMX
Complet

Assy C) ® %% 6xVD7L20

Hélice

A

Assy
EMX+Hélice

§ VM8L25

-
‘ CAS - Capot supérieur

Assy EMX+
Hélice+CAS

Figure 2.17 — Assemblage du bloc hélice + bloc moteur + couvercle supérieur.

CAR - Carénage

CPF - Cage de protec-
tion fils électriques

Assy EMX+Hé-

lice1CAS @ ll ll 6 x VD6L90

CAl - Capot
inférieur

4x
. VD4L6
.

LI
.

Assy CAR+CPF

Assy EMX+

Hélice+Carénage \

Assemblage Final @ PfOfluit

Rotor Extérieur (v.2)

Figure 2.18 — Assemblage du bloc hélice + moteur sur le bloc carénage.
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2.3.2 ANALYSE DES INTERFERENCES
L’application CATIA Assembly Design de la
plateforme 3D EXPERIENCE dispose
d’une fonction qui permet de calculer les in-
terférences existant dans un certain as-
semblage. Cette fonction permit aussi de
définir les spécifications de I'analyse de

maniére a identifier les collisions, les con-
tacts et les dégagements entre les objets.

La procédure d’analyse des interférences
est montrée a la figure 2.19.

Tout d’abord, cliquez la fonction appelée
« Créer une simulation d’interférence »
dans le menu « Assemblage ». Cette opé-
ration vous permet d’ouvrir 'environnement

Conception d’un Atelier d’Assemblage

de simulation contenu dans Il'application
ENOVIA Interference Check. A ce point sé-
lectionnez la fonction « Analyser les inter-
férences » et vérifiez I'état de votre produit.

Dans notre cas il y a plusieurs interférences
entre les différentes pieces ; cependant il
s’agit d’interférences dues surtout aux col-
lisions entre les éléments de fixation et
leurs trous, a I'exception de la petite colli-
sion entre deux terminaux électriques du
moteur et le carénage, éléments flexibles
gui ne constituent pas un réel probleme au
moment du montage.

ELIRS

r - 7
Standard | Interférence = Afficher AR-VR & Tactile

T BXMn-

£ 33 Collisions - Simulation d'interférence00000343 - X
&  Nom contextuel |#| Etatdusystéme | Etatde l'utilisateur Etat de I'analyse

Non défini(e v A analyser

Non défini(e v A analyser

3 V Non défini(e v A analyser

v r;.1esuredmlerferenceOOOOOSOJ 1 ] Clast Non défini(e v  Aanalyser

A Non défini(e v  Aanalyser

a Non défini(e v A analyser

@@ Non défini(e v A analyser
@ Non défini(e v A analyser —

Figure 2.19 — Fonctions d’analyse des interférences.

’Standard Assemblage Edition de produit  Afficher AR-VR Outils Tactile @
%

. é%u@ %' Lg%’ ')‘"E& K

8 2

&g s
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Chapitre 3
CONCEPTION ET OPTIMISATION
DE LA LIGNE D’ASSEMBLAGE

3.1 Définition de la liste des Opérations

3.1.1 APPROCHE ADOPTEE

La liste des opérations a été établie en te-
nant compte de toutes les piéces présentes
dans la maquette et de l'ordre d’assem-
blage requis par ces derniers.

En outre, les outils nécessaires et les du-
rées des opérations ont été estimées par le
groupe et révisés a posteriori lors de la con-

ception de l'atelier. Une attention particu-
liere a été attribuée au choix d’outils appro-
priés aux types de jonction prévus dans les
différentes parties de 'assemblage.

La liste des opérations est donc présentée
ci-dessous.

Mise en Temps a oy
o o o . S . ) Durées [Predécesseu
N° Op. Description opération CQutillage position [opératoire . ; .
. . [min] |rs immédiats
[min] [min]
10 Montage Encodeur sur EMRAX 188 Visseuse & pointe six 1 1 2 -
pans
Shunter les cables électriques avec les Pince + pince
20 connecteurs des cables électriques sur coupante +clé + 2 8 10 10
I'EMRAX et les isoler Pistolet a Air Chaud
30 Montage de vis centrale plus I'écrou 2 clés 05 1 15 i
centrale sur la plaque du moyeu
Positionnement de demi-moyeu inférieur sur
la piece adaptatrice puis positionnement des |Visseuse avec
40 pales sur le demi-moyeu inférieur et douille a six pans 2 5 7 30
fermeture par le demi-moyeu supérieur et [creux
I'ensemble plague plus vis-écrou central
50 Equilibrage des pales Clinométre + Maillet 2 10 12 40
Serrage de I'ensemble pales moyeu avec la
60 piéce adaptatrice a travers 6 pions de clé dynamométrique 1 6 7 50
cisaillement et 6 vis a téte hexagonales
' + .
70 Asserlnblage de I'ensemble pales moyeux' clé dynamométrique 2 6 8 60/20
avec I'ensemble EMRAX+Encodeur par 6 vis
80 Controle d'équilibrage des pales treuil + banc d'essai 6 10 16 70
90 Fixation de couvercle supérieur Visseuse & pointe six 1 1 2 80
pans
100 Pﬁ)Sltlonﬁeme.nt de la cage de protection des Maillet 05 1 15 )
cables électriques
Passage de l'installation électrique dans les o
110 . treuil + tire cable 5 5 10 100/90
trous de carénage
) A treuil + visseuse
Mise en place et fixation de I'ensemble
120 P 3 douille & six pans 2 6 8 110
moteur pales sur le carénage .
creux avec réglage
130 Fixation de capots inférieur Visseuse & pointe six 4 2 6 120
pans
Pistolet haute
140 Contrdle d'étanchéité pression + capteur 3 5 8 130
d'humidité

17
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3.2 Application de la méthode RPW

3.2.1 NOTIONS INTRODUCTIVES
Qu'est-ce qu'une ligne de production
est ?

Une ligne de production représente une sé-
rie de postes de travail organisés ayant
pour fonction finale de produire un bien ou
un service. Dans notre cas on peut parler
aussi de chaine de production, qu'on re-
trouve notamment au sein des usines, des
fabriques, des manufactures et autres bu-
reaux d'activité.

Une chaine de production peut également
étre définie comme I'ensemble des proces-
sus structurés nécessaires pour la fabrica-
tion d'un produit, a partir des ou opérations
de transformation des matiéres premiéres
jusqu'a la distribution sur le marché.

Notre ligne prévoit 'assemblage d'un seul
produit et, en plus, elle présente toutes les
caractéristiques nécessaires afin de pou-
voir étre équilibrée avec un SALBP (Simple
Assembly Line Balancing Problem), c’est-
a-dire une série de méthodes d’équilibrage
consacrées a 'optimisation des lignes clas-
siques single-model.

Ces méthodes sont normalement classi-

fiées dans deux macro-catégories : les mé-

thodes heuristiques et les méthodes itéra-
tives.

e Les méthodes heuristiques (du grec
« euristikein » = découvrir) sont des al-
gorithmes qui recherchent des solu-
tions admissibles (mais pas nécessai-
rement optimales) au probléme d’opti-
misation; ils privilégient la rapidité dans
la recherche d’une solution au détri-
ment de sa qualité.

e Les méthodes itératives, par contre,
sont des algorithmes qui procédent par
itérations au cours desquelles ils déter-
minent une succession de solutions ap-
proximatives raffinées qui se rappro-
chent graduellement de la solution
cherchée.

18

3.2.2 LA METHODE RPW

La méthode du poids positionnel classé
(Ranked Positionnal Weight) fait partie de
la catégorie des méthodes heuristiques, ou
un algorithme relativement simple fournit
une solution possible qui n'est pas néces-
sairement la meilleure.

De fagon générale, la méthode vise a attri-
buer une série d’opérations a des postes de
travail toute en respectant les contraintes
d’antériorité et le temps de cycle objectif. La
procédure est enfin décrite ci-apres :

Etape 1 : Dessinez le diagramme de prio-
rité des opérations.

Etape 2 : Déterminez le poids de position
(RPW) pour chaque élément de travail. |l
s'agit de la somme des temps opératoires
sur le plus long chemin depuis l'opération
en guestion et jusqu'a la derniere opération
du réseau.

Etape 3 : Classez les éléments de travail
dans l'ordre décroissant du RPW.

Etape 4: Choisissez I'élément avec le
RPW le plus élevé et attribuez-le au pre-
mier poste de travail disponible. Ensuite,
sélectionnez le suivant.

Continuez jusque la somme des temps
opératoires dans le poste ne soit pas violé.
Suivez également les contraintes de prio-
rité.

Etape 5 : Répétez |'étape 4 jusqu'a ce que
toutes les opérations soient attribuées aux
postes de travail.

3.2.3 APPLICATION DE LA METHODE A
NOTRE LIGNE

Avant de se lancer dans le calcul il est né-
cessaire de fixer certaines données ; nous
supposons que la quantité de rotors qu’on
souhaite d’assembler par jours est égale a
12. Aussi nous nous mettons dans le cas
ou on a 8 heures de travail par jour.
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Avec ces données, il est possible de calcu- quantité désirée / jour 12
ler le temps de cycle objectif, c’est-a-dire heures de travail / jour 8h
les heures de travail par jour divisées par la temps de cycle objectif 40min

guantité de produits a assembler :
Tc = 480min/12 = 40min

A ce stade, on peut appliquer la méthode
RPW a notre liste d’opérations :

Etape 1:
Diagramme de priorité.

Légende :
B Numéro d’opération, B Temps opératoire [min]

Etape 2 :
Calcul du poids de position pour chaque élément de travail.

Légende :
B Numéro d’opération, B Temps opératoire [min], @ Ranked positional weight

Etape 3 :
Classement des éléments selon leur RPW.
RPW N° Op. Durée [min]

85 30 15 49,5 80 16
83,5 40 7 34 100 2
76,5 50 12 33,5 90 15
69,5 10 2 32 110 10
67,5 20 10 22 120 8
64,5 60 7 14 130 6
57,5 70 8 8 140 8

19
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Etape 4 et5:

Attribution des opérations aux postes de travail.
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Légende :

B Numéro d’opération, B Temps opératoire [min], @ Somme des temps opératoires [min].

3.2.4 OPTIMISATION DE LA SOLUTION
DONNEE PAR LA METHODE RPW
Comme on a déja mentionné que la mé-
thode RPW nous permet d’obtenir une so-
lution faisable mais pas nécessairement
optimal, donc, on peut regrouper d'une
autre maniere tout en respectant les regles
de le RPW pour avoir des groupements
plus équilibrés.

L’optimisation se fait de maniéré a rappro-
cher les temps opératoires des postes et a
minimiser les encours entre eux.

La répartition finale des opérations a l'inté-
rieur des postes de travail est montrée a la
figure 3.1.

Deux indices d'équilibrage ont été calculés
afin de pouvoir comparer la solution don-
née directement par la méthode RPW avec
la solution obtenue de I'équilibrage manuel
des opérations :

. N Mx*T.—-T,
e Niveau d’équilibrage k; = T
e T,
¢ Indice d’équilibrage k, = MTTC

Sachant que :

e M nombre de postes de travalil,

e T.=max(D;)

o TW = 2 Di
avec D; somme des temps opératoires
dans le poste i.

Le niveau d’équilibrage k; nous renseigne
sur le moyen d’écart entre les temps opéra-
toires des différentes postes de travail.
Plus I'écart diminue, plus k; s’approche de
la valeur unitaire.

Les valeurs que ces deux indices prennent
pour nos deux solutions sont visibles dans
le tableau a la page suivante.

Figure 3.1 — Répartition finale des opérations a l'intérieur des postes de travail.
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Solution donnée par RPW

N” poste  gomme des Niveau Indice
de travail tomps opéra- | d'équili- | d'équili-
toires [min] brage k, brage k,
1 39,5
2 37,5 16,46% 83,54%
3 22

Conception d’un Atelier d’Assemblage

Solution optimisée manuellement

Somme des Niveau Indice
temps opéra- d'équili- d'éequili-
toires [min] brage k, brage k,
32,5
33 1,49% 98,51%
33,5

3.3 Implantation de la méthode RPW sur Excel en VBA

3.3.1 DU VBA, POURQUOI ?

Le VBA (Visual Basic for Applications) est
un langage de script qui est utilisé notam-
ment dans les applications de la suite bu-
reautiqgue de Microsoft Office (Excel, Word,
Access mais aussi Outlook et PowerPoint).
Dans notre cas, nous avons travaillé avec
le VBA.excel.

Les points forts de ce langage sont énumé-
rés ci-apres :

Génération automatique d’'un code VBA
en utlisant des actions manuelles
L'enregistreur de macros sous Micro-
soft Excel (Onglet Développeur / Enre-
gistrer une Macro) permet de générer
facilement du code VBA dans une pro-
cédure, ensuite, toute la séquence d'ac-
tion effectuée entre le début et la fin de
I'enregistrement est enregistrée dans
une procédure VBA, qui pourra étre ré

(Général) V‘ ‘hgnegni

enter = False

Da
i=o
m = Split(Cells(2 + i, 13), ":")
For j = 0 To UBound(m)

If s = m(3j) Then
enter = True

ligne_ant = ligne ant & ";" & i
End If

Hext

2| | i=1+1
Loop Until i = mbo + 1

=f= <

Variables locales

Tableau d’évolution
instantanée des va-
riables locales.

exécutée a l'identique. Il est possible de
modifier ce code ou de programmer di-
rectement dans la VBE (Onglet Déve-
loppeur / Visual Basic).

Lisible et compréhensible : en utilisant
le VBA.excel on peut avoir une interface
homme/machine (appelée aussi ta-
bleau de bord) claire et facile a com-
prendre.

Flexibilité du code: la flexibilité de VBA
vous permet d’arriver au méme résultat
par des chemins différents. Chacun
peut donc adopter une maniere de pro-
grammer qui lui convient le mieux.

Facilité de compiler et de localiser I'er-
reur s’il existe : a l'aide de I'option « pas
a pas détailler » on peut balayer tout le
programme et suivre I'évolution des va-
riables par compilation de ligne.

VBAProject.Module3.igne_ant

Expression Valeur

Wodule3
s

“140°
nbo 14
figne_ant

i 2
enter Faux
] 1

mm

[Type
Module3/Medule3

String

Integer

String
Variantinteger
\ariantBoolean
Wariant/Long
Variant/String(0 to 0)

Insertion  Format | Débogage l Exécution  Outils  Compléments  Fe
B @ Compiler VBAProject
(Général) SE  Pasapas détaillé Fa
nter — Fald [, Pasa pas principal Maj+F8
Do =% Pas & pas sortant Ctrl+Maj+F2
j=0 *=  Exécuter jusqu'au curseur Ctrl+F2
m = Spli
For j = Ajouter un espion..
Ift s=n
enter = | & Espion express.. Maj+F9
ligne aj dl)  Basculer le point d'arrét F9
End If
Effacertous les points d'arrét  Ctrl+Maj+F9
Hext o Définir l'instruction suivante Ctrl+F9
A i =i +| § Afficher linstruction suivante
Loop Until i = nbo + 1

Figure 3.2 — Tableau des variables et options de débogage.
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3.3.2 NOTIONS DE BASE A CONNAITRE

Enregistrement d’une macro :

Les macros permettent d’automatiser un

processus et de gagner un temps considé-

rable par rapport a celui consacré a son dé-

veloppement.

Les macros vont donc vous permettre

d’automatiser tout une série de taches,

comme par exemple :

e insérer une ligne automatiquement,

e copier-coller des données automatique-
ment,

e détecter des données, les additionner,

e créer des feuilles.

En l'occurrence, on a utilisé I'enregistreur
d’'une macro pour générer un code VBA qui
pouvait réorganiser les opérations selon les
poids positionnels décroissants.

Définition de « procédure » et de « fonc-
tion » :

Elles sont des entités informatiques qui en-
capsulent une portion de code relativement
indépendant et qui effectuent un traitement
spécifique bien identifié (asservissement,
tache, calcul, etc.). Elles permettent de di-
viser un probléeme en décomposant le pro-
gramme a réaliser en portions de code plus
faciles a produire, a utiliser, a gérer et a en-
tretenir.

Une procédure a la particularité de ne re-
tourner aucune valeur et de réaliser une
opération (tdche) bien déterminée et dont
I'emploi joue le rdle d'une instruction ad-
hoc. Par contre, une fonction retourne une
et une seule valeur, conformément a la dé-
finition mathématique de fonction.

Sub DisBonjour()
MsgBox "Bonjour tout le monde!™

End Sub

N

__/IN

La tAche du programmeur est de combiner
les différentes piéces de code (des deux
types : fonctions et procédures) afin d’obte-
nir le résultat souhaité. Dans cette optique,
une procédure peut faire appel a des fonc-
tions mais aussi a d'autres procédures, tout
comme une fonction peut faire appel a
d'autres fonctions et méme a des procé-

dures (méme si cette derniére combinaison
n'a pas vraiment d'utilité).

La figure 3.3 montre sur la gauche un
exemple de procédure, sans ni inputs (ar-
guments) ni sorties, tandis que sur la droite
on trouve un exemple de fonction avec
deux arguments et une sortie. Les valeurs
de tous les argoments doivent étre fournies
pour que la fonction puisse fonctionner.

Les structures répétitives (boucles) :
Une structure répétitive, également appe-
lée structure itérative ou encore boucle,
permet de répéter plusieurs fois I'exécution
d’'une ou plusieurs instructions.

Le nombre de répétitions peut étre connu a
I'avance ou dépendre de I'évaluation d’'une
condition.

e La boucle while (ou « TantQue »), per-
met de répéter des instructions tant
gu’une condition est vérifiée. La va-
riante do_while a la particularité d’effec-
tuer au moins une itération de la boucle
méme si la condition d’entrée n’est pas
respectée.

e La boucle for, (ou « Pour »), permet de
répéter des instructions tant qu’une
condition est vérifiée. Elle permet de
définir une initialisation qui a lieu une

Function PlusGrandNombre{Nombrel, Nombre2)

If Mombrel > Nombre2 Then

PlusGrandiombre = Nombrel

Else

PlusGrandiombre = Nombre2

End If

End Function

Figure 3.3 — Exemples de procédure (a gauche) et de fonction (a droite).
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N

seule fois et une étape qui a lieu aprées
chaque tour de boucle.

L'instruction exit est utilisée comme sortie
alternative d’'une boucle dans certaines
conditions particuliéres.

3.3.3 ELEMENTS DE L’ INTERFACE UTI-
LISATEUR

Dans les deux figures ci-dessous, on af-
fiche I'interface utilisateur de I'optimiseur en

Par
les

Hanachi ¢ Araujo Soares
Ben Mohallem ¢ Montanari

produire chaque jour et le temps d’ou-
verture de l'usine,

les opérations de la ligne identifiées par
des nombres progressifs multiples de
10, associées a leur durée et leurs liens
de priorité.

contre, a la figure 3.5 on peut observer
champs d’output. lls informent Il'utilisa-

teur en ce qui concerne :

e le nombre de postes de travail, donné
VBA. par le nombre de lignes occupées a l'in-
Les champs d’input présentés a la figure térieur du tableau central.
3.4 permettent d'insérer : e larépartition des opérations a l'intérieur
o les données de déroulement journa- des postes de travall: ainsi que la durée
lieres, telles que le nombre de piéces & totale pour chacun d’eux.
1 2 3 8 g 10 n 12 13
1 |quantité desiré /jour |
N ?ﬁ;ae'segﬁrravawlﬁour , 1. Calculer le Rang lN' Opération Durées (min) RPW antecédence |
S w | ©
5 n° de poste de travail 3 30
6 ] 40 30
: 5o 5 w
8 60| 50
9 70 60;20
10 80 16 70
1 90 80
12 100
| Données de dérou- L’utilisateur doit en- |7 _g? 10 90,100
14 . . z 110
.+ | lementjournalier. trer toutes les Opé- R
1 [ Ils sont des para- rations ordonnées
meétres clé dans I'ap- avec leurs durées,
plication de la mé- ainsi que les liens
thode d’équilibrage. d’antécédence.
Figure 3.4 — Champs de input de l'interface de I'optimisateur.
1 2 3 8 9 10 1 12 13
1 |quantité desiré /jour -
, ?ﬁg;izgetravawlflour . 1. Calculer le Rang N° Opération  |Durées (min) RPW antecédence
s ey ® w2 g
4 lempsl?taluenpeoet.:me 99 e el 40 83 30
5 n° de poste de travail 3 50 76,5 40|
6 69,5
7 op d'une B operations dans la poste [ 67,5
8 39,5 530;40;50;10;20; 60 60/ 64,5
9 37,5 ;70;80;100;90; 110 70| 57,5 60;20
10 22 ;120;130; 140 49,5
1 34
12 33,5 80
13 32 90;100
14 22 110|
15 Dans ce tableau le programme l77,
e | affiche la répartition des opéra- &
tions a l'intérieur des postes de
travail, ainsi que le temps opé- Ici les opérations sont réordonnées se-
ratoire total de chaque poste. lon les poids positionnels décroissants.
Figure 3.5 — Champs de output de l'interface de I'optimisateur.
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e les opérations réorganisées selon leur
valeur de RPW, qui est montré dans la
troisieme colonne du tableau a droite de
linterface.

3.3.4 DETAILS DU CODE DEVELOPPE
Dans notre procédure d’'implantation de la
méthode RPW, nous avons choisi de créer
deux paliers d’exécution :

e 1° palier, sous forme de la macro com-
mandée par le bouton « Calculer le
Rank » :

1. Calculer le Rang

Dans cette macro le programme est
censé calculer les poids positionnels
des opérations et les afficher en ordre
décroissant.

e 2°Me palier, sous forme d’'une deuxiéme
macro commandée par le bouton
« RPW_SIM » :

2. RPW_SIM

Dans cette macro le programme va as-
signer les opérations du processus aux

postes de travail en appliquant les der-
nieres étapes de la méthode RPW.

Remarque : 'ordre des boutons est trés im-
portant, puisque il n’est pas possible d’avoir
un résultat correct en appuyant sur le 2¢me
bouton avant le 1°".

Toutes les macros et les fonctions créées
dans le cadre du programme d’optimisation
seront montrées aux figures montrées par
la suite dans le paragraphe.

Global nbo As Integer 'déclarer le wvariable global nbo comms sntier

Sub rank() " nommer la procedure

m = Split(p, ":")
For j = 1 To UBound (m)

i=3+1
Hext

Fop = Cells(3 + i, 11) + 5_Rank
Cells (3 + i, 12) = Rop
End If

Hext

Call tri

End Sub

Dim = As String ' déclarer s comme une chaine de car

nbo = 0 'initialisation de 1l'indice de nombre d'opération
While Cells (3 + nbo, 10) <> "" 'tant gue les cellules ne sont pas vides le compteur s'incremente
nbo = nbo + 1
Wend
For i = mbo — 1 To 0 Step -1 'balayer les lignes du taklean de bas vers le haut
5 Rank = 0 'la somme des ranks est initialise a 0
5 = Cells(3 + i, 10) 'affecter 1'indice de 1'op au wvariable s
p = ligne_ant (s, nbo) 'la fonction retourne la position ofi on a trouvé une antécedance
If p = "" Then
Rop = Cells (3 + i, 11) '"=i il ne trouve pas dans les colonnes de précédance
'donc le rank de 1'op Rop=durée de 1'op
Cells (3 + i, 12) = Rop
Else
=20

5 Rank = 5 Rank + Cells(3 + Valim(j)) - 1, 12)

Le code de cette macro est dédié
au calcul des poids positionnels
et a leur réordonnérent dans
I'ordre décroissant.

Dans cette procédure nous avons
fait référence a deux autres fonc-
tions : « tri » et « ligne_ant () ».

Figure 3.6 — Code de la macro « rank ».
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Function ligne_ant (s As String, nbo As Integer) As String
i=1
enter = False
Do
i=20
m = Split(Cells(2 + i, 13}, ":™)
For j = 0 To UBound(m)

If = = mij) Then

enter = True

ligne_ant = ligne ant & ";" & 1
End If

Hext

i=1i+1

Loop Until i = nbo + 1
If enter = False Then
ligne_ant = "7

End If

End Function

Figure 3.7 — Code de la fonction « ligne_ant () ».

Sub tri()

' tri Macro
L]

Range ("J2™) .5elect

Range (Selection, Selection.End(x1lToRight)) .Select

Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select
LoetiveWorkkbook.Worksheets ("Feudill™) .Sort.SoxrtFields.Clear

LAotiveWorkkbook.Worksheets ("Feudill™) .Sort.SoxrtFields . Rdd Eey:=Range ("L3:L" &£ nko + 2)
r SortOn:=xlSortCnValues, Crder:=xl1Descending, DataCption:=xlScrtNormal

With ActiveWorkkook.Worksheets ("Feuill™) .Sort
.SetRange Range ("J2:M" £ nko + 2)
.Header = xl¥es
MatchCase = False
OCrientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1PinYin
Apply

End With

Range ("G2") .S5elect

End Sub

Figure 3.8 — Code de la procédure « tri ».
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Sub rpwi()

Dim i &s Integer
Dim k As Doukle
Dim op As String

i=1
k=10
Dp:""
cumal = 0

Tc = Cells (3, 2Z)
While Cells (2 + i, 10) <> 0
While Cells (2 + i,
k=k + Cells(2 + i,
i=1i4+1
op = op + " ;

10) <> 0 Bnd (k + Cells(2 + i,
11)

11) < Tc)

" 4+ CS5cr(Cells(l + i, 10))
Wend
Cells(8 + 3j,
Cells(8 + 3j,
k=20
op =
i=3+1

B) = k
Sy = op

o

Wend

End Sub

Figure 3.9 — Code de la procédure « rpw ».

Sub BRI ()

' RAZ Macro

While Cells(8 + i,
NL = NL + 1
i+1

g) <> mm

i =
Wend
Range ("HE:I"™ & 8 + NL) .ClearContents
Range ("L3:L1200") .ClearContents

End Sub

Figure 3.10 — Code de la procédure « RAZ ».

26




I

7N

Conception d’un Atelier d’Assemblage

Chapitre 4
MODELISATION ET ANALYSE DU PROCESSUS

4.1 Notions Introductives

4.1.1 ENVIRONNEMENT DELMIA
DELMIA est un logiciel de simulation qui
par définition permit d’explorer les fron-
tieres entre le monde virtuel et le monde
réel. Les solutions données par cette sorte
de logiciels réduisent le prototypage phy-
sique, accroissent la confiance dans la per-
formance des produits, accélerent les déci-
sions de conception et améliorent la con-
naissance du comportement réel dans un
environnement virtuel.

Les applications DELMIA offrent une
gamme compléte de solutions qui permet-
tent de simuler I'entier processus de fabri-
cation. Ces applications couvrent une
gamme de solutions qui comprennent 'op-
timisation de 'aménagement de l'usine, de
la robotique et des activités d’usinage,
I'étude des questions liées aux facteurs hu-
mains et la planification des processus et
des ressources. En outre, ils comprennent
la gestion des opérations de fabrication, la
production allégée, la chaine d’approvi-
sionnement et I'optimisation.

Produit @ MBOM
*

Layout

e

La figure 4.1 montre la séquence d’applica-
tions qui seront explorées et utilisées pen-
dant le déroulement de ce projet. Les sous-
chapitres suivants décrivent le travail réa-
lisé avec chacune d’elles.

Les solutions développées au moyen des
applications DELMIA sont rassemblées
dans des « Contextes PPR » (Product, Pro-
cess, Resource). Ces objets faisant partie
de la logique PLM sont brievement intro-
duits dans les documents liés au rapport.

4.1.2 APROPOS D’EBOM ET MBOM
L’EBOM et la MBOM sont deux différents
types de nomenclatures qui permettent de
voir l'organisation d’un produit de maniere
conforme aux besoins.

Dans ce chapitre, trois principaux types de
nomenclature produit seront définis : CAD-
BOM, EBOM et MBOM. Chacune de ces
nomenclatures correspond a un besoin
d’informations différent en fonction de son

Opérations

Regroupements
logiques

Atelier

DELMIA

Plant Layout
Design
machines

Equipements

oA & il

Process Flow Ergonomics 3t Ergsmemiez
Simulation wiork uation

Outillage

Factory Flow L]
simulation

Figure 4.1 — Séquence des applications DELMIA utilisées au sein du projet.
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positionnement (bureau d’études, produc-
tion, expédition, montage ...).

Tout d’abord, « BOM » est un acronyme si-
gnifiant « Bill Of Materials », c’est-a-dire
une liste de composants ou documents qui
vont définir le produit en question.

Cette organisation va ensuite étre modulée
en fonction de son usage. Par exemple, le
Bureau d’étude connait trés bien la struc-
ture des produits selon I'arbre de construc-
tion CAO. Avec des outils appropriés, il est
possible d’extraire cette arborescence de
construction communément appelée CAD-
BOM.

La CADBOM ne contient que ce qui a été
« dessiné ». Elle devra donc étre complé-
tée avec d’autres composants qui n'appa-
raissent pas dans les dessins (colles,
graisses, etc.) et ré-agencée de maniére a
donner une vision fonctionnelle du produit
qui lui permettra de mieux gérer les modifi-
cations ou évolutions. Elle deviendra donc
au final ce qu’on appelle EBOM (Enginee-
ring BOM).

L’EBOM est une structure qui reflete la dé-
finition technique d’un produit, construit en
utilisant des assemblages (groupes fonc-
tionnels d’information) et des piéces (cons-
tructions mécaniques/électrigues ou logi-
cielles — spécifiées par CAO 3D, CAO 2D,
schémas ou spécifications). LEBOM re-
flete la définition complete de la facon dont
un produit devrait apparaitre dans le monde

N
_/IN
réel et la fagon dont I'information provenant
de différentes disciplines est intégrée au
sein d’une organisation pour définir ce pro-
duit.
Aprés l'étape de conception, il est néces-
saire d’acheter, fabriquer, expédier, main-
tenir ou rénover. Toutes ces étapes néces-
sitent des regroupements ou réagence-
ments spécifiques. Pour fabriquer, il faut
structurer les nomenclatures en fonction de
nombreux critéres tel que les sites de fabri-
cation, les modes d’approvisionnement, les
moyens de production, les processus de fa-
brication, etc.

C’estici qu’intervient la MBOM (Manufactu-
ring BOM) avec ses variantes.

La MBOM est créée a partir de 'TEBOM en
utilisant des processus de copie et de syn-
chronisation. Au cours de ces processus,
certaines branches de la nomenclature
peuvent étre supprimé ou restructuré.

La MBOM présent une structure qui reflete
la maniére dont le produit sera fabriqué.
Les niveaux dans le MBOM refletent les
étapes de fabrication nécessaires pour
construire le produit.

Sur la base de la méme EBOM différents
MBOM peuvent exister, puisque une entre-
prise pourrait décider que dans I'un de leurs
usines de fabrication ils assemblent seule-
ment le produit, tandis que dans une autre
usine ils ont des outils pour fabriquer cer-
taines piéces leur-mémes. Pour ces rai-
sons le deux MBOMSs seront différent.

4.2 Manufactured Item Definition

4.2.1 OBJECTIF DE L’APP ET RESUL-
TATS ATTENDUS

Comme on l'a juste indiqué, I'environne-
ment DELMIA met a disposition plusieurs
applications afin de permettre la modélisa-
tion des processus d’assemblage d’un pro-
duit et pour analyser les performances le
long de toutes les étapes de conception.
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Grace a l'application Manufactured Item
Definition, il est possible d’arriver a conce-
voir la manufactured item structure (struc-
ture des éléments de fabrication, c’est-a-
dire le MBOM) au moyen des suivantes
étapes fondamentales :
e Tout d’abord, il faut créer la tuile racine
associée a I'assemblage de fabrication
global.
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r .. . . .
Standard | Création = Afficher AR-VR | Outils | Tactile

&

@ - S - BE-@ES

Figure 4.2 — Barre « Création » de I'app Manufactured Item Definition.

e Ensuite, il est nécessaire de créer la
portée entre I'élément de fabrication et
la racine de I'arbre du produit.

e A ce point la structure des éléments de
fabrication (c’est-a-dire le MBOM) doit
étre créée et, apres, les produits phy-
siques doivent étre affectés aux diffé-
rentes tuiles.

e Enfin, l'utilisateur peut examiner I'état
d’affectation des produits avec la fonc-
tion Vue 3D et gérer et regrouper les
produits.

4.2.2 FONCTIONS PRINCIPALES
La figure 4.2 montre la barre « Création »
avec les fonctions les plus importantes de
'app Manufactured Item Definition.

Q) Créer une portée
élément-produit :
Une portée est une connexion entre une
structure de produits physiques et une
structure d’éléments de fabrication (manu-
factured items, ceux qui font partie du
MBOM). Cette fonction est la premiere a
utiliser apres la création du fichier, car elle
est essentielle afin d’assigner les produits
aux éléments de fabrication.

@ Assemblage de fabrication :
Cette fonction permit de créer des
éléments de fabrication a partir de la tuile
ou du nceud sélectionné dans l'arbores-
cence. Un nouvel élément ne peut étre créé
gu’en tant que prédécesseur d’'un élément
existant.
Outre 'assemblage de fabrication, d’autres
types d’éléments existent, comme la
montre la figure 4.3.
L’arborescence de [Il'assemblage de
fabrication peut également étre créée et
gérée plus facilement par la fonction
« Editeur de fuille de calcul PPR ». @

Assemblage de fabrication

Pigce fournie

Transformation

Fixation

Installation

Matériau fabriqué

Kit de fabrication

Piece usinee

Elément existant

F.

Insérer un groupe

B PYROFEXE R

-VR | Outils
- 99

Figure 4.3 — Types d’élément
de fabrication.

+= Gestionnaire d’affectations :

&=p Aprés avoir créé les portées appro-
priées, il est possible d’affecter les produits
aux éléments de fabrication grace a cette
fonction. On remarque que afin d’affecter
un produit & I'arbre de la MBOM, I'existence
d’'une portée entre eux est essentielle.
L’interface de la fonction permet d’afficher
et affecter les éléments non encore assi-
gnés @y ou les éléments déja assignés (%
qui sont ré-affectables grace au bouton
avec la double fleche.

Vue 3D :

Gréace au panneau d’affichage 3D |l
est possible de visualiser et d’explorer les
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différentes parties du produit a leur place a
lintérieur de 'assemblage.

4.2.3 TRAVAIL DE L’ANNEE DERNIERE
Tout d’abord, nous avons étudié le travail
présenté dans le rapport de I'année der-

\Y/
niere afin de le réutiliser autant que pos-
sible et de comprendre la logique retenue.
Les acronymes utilisés pour identifier les
différentes piéces et le diagramme d’as-

semblage développé en 2018/2019 sont
présentés ci-apres.

Acronyme | Description
CAR Carénage PCIS Pions de cisaillements
M Moteur EMRAX 188 PAD Piece adaptateur
EN Encodeur VISEM Vis de flxa}t!on de 'ensemble
moteur Hélice
VISF zgjrde fixation encodeur + mo- VIS6PC Vis six pans creux
TR Tubes de refroidissement VIS6PC Cable électriqgue Moteur
PALES Pales CE Produit fini
DM1 Demi-moyeu 1 AS4 Assemblage moyeux + Pales
DM2 Demi-moyeu 2 AS2 Pions de cisaillements
VIS H Vis de centrage de moyeu AS1 Moteur + encoqeur et
montage des cables
AS3 E[1§emble moteur + encodeur + GC Grande cage
hélice
ECROU Ecrou frein de vis de centrage PC Petite cage
de moyeu
VIS Vis a téte hexagonale asse VISGC Vis de serrage grand cage
moyeu
VISPC Vis de serrage petit cage
RNL Rondelles anti-vibration Nord-
lock
s
r T = SR REEEERER N
O O o
1
I T 1
©® | =
[ T 1
= b
I . T 1 I T I L L
- . © © X
ezmmram pmm e
N B

Figure 4.4 — Manufactured Item du rotor extérieur de I'année 2018/2019.

Comme le montre la figure 4.4, la MBOM
créée sur la plate-forme 3D EXPERIENCE
a été organisée sur cing niveaux (quatre
dans la version « papier »). Elle ne contient
gue des assemblages de fabrication et des
pieces fournies ; tous les autres éléments
de fabrication que I'app met a la disposition
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de [lutilisateur n’‘ont pas été exploités.
Normalment ils sont utiles pour modéliser
des processus plus complexes qu'un
simple assemblage, tels que la production
de pieces interne a l'usine et les procédés
de transformation (peinture, traitements
chimiques, etc).
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4.2.4 CONCEPTION DE LA NOUVELLE

NOMENCLATURE
Le tableau ci-dessous présente la premiére

Conception d’un Atelier d’Assemblage

version « papier » du MBOM, y compris les
acronymes et les subdivisions en trois ni-
veaux.

N° | Niveau ID Nom/description Quantité
1 0 AS1 Produit-fini 1
2 1 AS2 Ensemble (capot inférieur + 4*vis M4 L6) 1
3 1 AS3 Ensemble (capot supérieur + visM8 L25) 1
Ensemble (pales + deux moyeux + flasque + 6*pions de ci-
4 1 AS4 saillement + 6*vis M7 L20 + écrou M8 + 7*rondelles Nord- 1
Lock + plaque + 6*vis M8 L90)
5 1 AS5 En_semble (moteur EMRAX 18_8 + cables électriques + 1
6*vis M6 L90 + encodeur + 2*vis M3 L28)
6 1 AS6 Ensemble (carénage + cage de protection) 1
7 2 AS7 Sous-ensemble (plaque + écrou M8 + vis M8 L16) 1
8 2 CAR Carénage 1
9 2 CPF Cage de protection des fils électriques 1
10 2 VM6L90 | Vis carénage + moteur (Vis D6 L90) 6
11 2 CAE Cables électriques 3
12 2 VM3L28 | Vis encodeur + moteur 2
13 2 EN Encodeur 1
14 2 M Moteur 1
15 2 CAI Capot inférieur 1
16 2 VMA4L6 | Vis capot inf. + carénage 4
17 2 CAS Capot supérieur 1
18 2 VM8L25 | Vis écrou + capot sup. 1
19 2 PCIS Pion de cisaillement 6
20 2 VMB8L90 | Vis moyeu + flasque 6
21 2 RNL Rondelles Nord-Lock* 7
22 2 VM7L20 | Vis flasque + moteur 6
23 2 PALE1 | Pale 1** 1
24 2 PALE2 | Pale 2** 1
25 2 FAD Flasque adaptatrice 1
26 2 DM1 Demi-moyeu inférieur 1
27 2 DM2 Demi-moyeu supérieur 1
28 3 EM8 Ecrou dans le capot sup. 1
29 3 PQM Plague moyeu 1
30 3 VM8L16 | Vis plague + écrou dans le capot sup. 1

*Remarque : six rondelles anti-vibration
sont situés dans le 2°™ niveau tandis la
derniére est située dans le 3éme niveau.
Pour cette raison, on a choisi de mettre
toutes les rondelles dans le niveau 2. Une
solution alternative serait d’attribuer deux
numéros d’élément différent aux deux
groupes de rondelles placés sur les diffé-
rents niveaux.

**Remarque Il : Dans ce cas, deux nume-
ros d’élément différents ont étés assignés
aux deux pales. Comme les pales sont

identiques et se trouvant dans le méme ni-
veau, elles pourraient méme avoir le méme
identifiant.

Sur la plateforme 3D EXPERIENCE, on
peut trouver au total cing versions réalisées
cette année au moyen de l'application Ma-
nufactured Item Definition.

La version 3 de « Manufactured Item RE »

montrée dans les figures 4.5 et 4.6 est la
premiéere version compléte réalisée sur le
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Figure 4.6 — Manufactured Item v.3 complet.

modele de 'année précédente (I'acronyme
RE signifie Rotor Extérieur).

32

Les niveaux sont organisés en fonction
des criteres de priorité d’assemblage :
sur le méme niveau peuvent étre placés
tous les éléments qui peuvent étre as-
semblés indépendamment des autres
piéces sur ce niveau.

Les opérations dont le produit sortant
est le méme que celui entrant (e.g.
I'équilibrage des pales) ne sont pas pris
en compte pour la construction du dia-
gramme.

Les seuls éléments utilisés dans le dia-
gramme sont « assemblages de fabri-
cation » et « pieces fournies ».

@ Assemblage de fabrication
@ Fiéce fournie

Il a été décidé d'utiliser les groupes
pour recueillir les éléments du méme
type, typiquement des éléments de ser-
rage (vis et écrous).

L? Insérer un groupe

Les trois blocs de base (carénage, mo-
teur, hélice) sont disposés sur le pre-
mier niveau avec les deux couvercles,
supérieur et inférieur.

La version 5 de « Manufactured Item RE »
schématisée ala figure 4.7 estla deuxieme
version compléte réalisée.

Lors du développement de cette version,
on a décidé d’exploiter davantage les res-
sources fournies par le logiciel et de cons-
truire un MBOM plus complet et conforme
aux principes énoncés au paragraphe
4.1.2. Cette version est organisée selon les
principes suivants :

Les niveaux sont organisés en tenant
compte de l'ordre d’assemblage, et
donc le concept de niveau perd sa si-
gnification précédente. Dans ce cas
chaque saut de niveau dans le dia-
gramme coincide avec une opération
d’assemblage ou de transformation.
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1 x rondelle vis M8 moyeu moyeu
[ D J[ SCRy J[ Nord-Lock ][ L16 J [ L J[ supérieur J[ inférieur ] 2HEED

I I [ I

e xrondelle  : :
| MNomdock i

" 6xpions de '
;. cisailement :

R

20 Transformation :
Shuntage des
cébles au moteur

Transformation :

Ordre d’assemblage :

bloc bloc
hélice moteur

carénage

contréle d'équilibrage Couvercle vis M8 cage de protection.
des pales [ supérieur L2s carénaga fils électriques.

| | |
bloc

Transformation :
passagedes cables | : gyyig
0 entre le carénage D6 L90

D Manufactured Item : Piéce Fournie
D Manufactured Item : Assemblage de Fabrication (avec ou sans élément de fixation)

[:] Manufactured Item : Transformer

B i Groupe
- Numéro d’opération

Transformation :
controle
d'étanchéité

Produit Fini

Figure 4.7 — Manufactured Item v.5 complet.

Les éléments présents dans le dia- 4.2.5 ANALYSE DE LA CONFORMITE

gramme en plus des deux déja utilisés ENTRE LE MBOM ET LA LISTE DES
sont « Fixation » et « Transformer ». OPERATIONS

La procédure de création de la MBOM sur

@ SIIETIIIE IR TIIIT I'application Manufactured Iltem Definition a

@ Pigce fourme

été suivie parallelement par la vérification
de conformité entre la création des niveaux

@ Fixation

du MBOM et les opérations qui leur corres-
pondent. Pour ce faire, nous nous sommes
aidés au moyen de [Iapplication web

@ Transformer

Google Drawing en faisant des modéles
d’essai similaires a celui montré dans la fi-
gure 4.7.

Les opérations considérées sont celles
énumérées dans le sous-chapitre 3.1.

Le contrbéle de conformité étape par étape
pour la création de la version 5 du MBOM
est montré ci-dessous.
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Araujo Soares ¢ Hanachi
Montanari ¢ Ben Mohallem

10 Montage Encodeur
sur EMRAX 188.

20 Shunter les cables
électriques avec les con-
necteurs des cables
électriques sur lTEMRAX
et les isoler.

Projet MiniBee \Y/

Conception d'un Atelier d’Assemblage =4“PrImMec: sca

&

30 Montage de vis centrale
plus I'écrou centrale sur la
plague du moyeu.

40 Positionnement de demi-
moyeu inférieur sur la piéce
adaptatrice puis positionne-
ment des pales sur le demi-

moyeu inférieur et fermeture
par le demi-moyeu supérieur
et I'ensemble plaque plus vis-
écrou central.

o
© o =
P, S e D
° L] [ ® —0 =0
[ [] =)
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\Y/ Projet MiniBee
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N

Hanachi ¢ Araujo Soares
Ben Mohallem ¢ Montanari

50 Equilibrage des pales.

60 Serrage de
moyeu avec la piece adaptatrice a
travers 6 pions de cisaillement et 6 vis
a tete hexagonales.

I'ensemble pales

70 Assemblage de I'ensemble pales
+ moyeux avec I'ensemble EMRAX +
Encodeur par 6 vis.

80 Contrdle d'équilibrage des pales
(a l'intérieur d’'un banc d’essai).

90 Fixation de cou-
vercle supérieur.

sosoO@wEE

100 Positionnement
de la cage de protec-
tion des cables élec-
triques dans le caré-
nage.

110 Passage de l'installation électriqgue dans les trous de carénage.
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120 Mise en place et fixa-

tion de I'ensemble moteur-
pales sur le carénage.

130 Fixation de capots in-
férieur.

140 Controle d'étanchéité.

4.3 Process Planning

4.3.1 OBJECTIF DE L’APP ET RESUL-
TATS ATTENDUS
L’outil de planification du processus recoit
en entrée le MBOM congu au moyen de
I'application Manufactured Item Definition,
ou les niveaux de montage du produit final
ont été définis, ainsi que les opérations de
fixation, transformation et controle effec-
tuées afin d’atteindre chaque étape. La mo-
délisation du processus requit également
d’autres entrées :

¢ |a liste des opérations,

e leurs temps d’exécution,

¢ |le nombre de postes de travall,

e laprésence d’opérations de charge-

ment pour les différentes piéces.

Au moyen de cette application, il est pos-
sible d’obtenir une séquence d’opérations
ordonnées et reliées entre elles par des
contraintes de priorité et des flux de pro-
duits, ainsi qu’une répartition balancée de
la charge de travail sur tous les postes dis-
ponibles.

4.3.2 FONCTIONS PRINCIPALES

La figure 4.8 montre la barre « Création »
de I'application Process Planning.

On peut remarquer gue les fonctions dé-
diées a la connexion et a l'attribution d’élé-
ments sont parfaitement analogues a celles
de l'application Manufactured Item Defini-
tion.

rStanu:Iaru:I Création | Afficher  AR-WR  Outils  Tactile
= &-0-05 ML-Ey @8 F bk

Figure 4.8 — Barre « Création » de I'app Process Planning.
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Q) Gérer les portées :

Fonction tout a fait similaire a celle
décrite au paragraphe 4.2.2, qui permet
dans ce cas de créer une connexion entre
le nceud-systéme général de I'app Process
Planning et les assemblages de fabrication
présents dans le méme contexte PPR.

La création des portées est cruciale afin

d’affecter les éléments de fabrication aux
différentes opérations.

E{g _ Systeme genéral :

Les systéemes sont des unités de
regroupement des opérations selon les cri-
téres choisis par [l'utilisateur. Différents
types de systemes sont disponibles,
comme le montre la figure 4.9, bien que
certains d’entre eux ne soient générale-
ment utilisés que dans des applications
succinctes.

Dans notre cas, il a été décidé de créer trois
systemes généraux, un pour chaque poste
de travail.

. Opération générale :

Une fois qu’un systéme a été créé
on peut y ajouter des opérations.
Le logiciel permis d’ajouter tous les diffé-
rents types d'opérations montrées a la fi-
gure 4.10 ; cependant, dans notre travalil,
nous n’avons utilisé que celles de type gé-
néral, de chargement et de transfert.
La durée des opérations peut étre attribuée
dans leurs onglets « Propriétés ».

Bod C‘:réer un flux de produit :

A l'aide de cette commande on peut
créer un flux de produit entre deux sys-
témes, deux opérations, ou un systéme et
une opération. Ces flux sont indiqués par
des fleches bleu foncé.

. Créerun lien de precédence :

— Il est possible de créer des con-
traintes de temps pour spécifier les liens de
synchronisation ou de priorité entre les
opérations, tout représenté par des fleches
turquoise. Les contraintes de temps sont
affichées également dans le diagramme
Gantt fourni par le logiciel.

Conception d’un Atelier d’Assemblage

Systéme de plan de travail

Systéme général

Systéme de transformation

Systéme de transfert

Systéme source

Systéme d'entassement

Systéme de mémoire tampon

Systéme existant...

Options d'inserti :
ptions d'insertion ticher A

53 05

Figure 4.9 — Types de Systémes dans
I'app Process Planning.

)| 7

Opération d'en-téte

Opération générale

Opération de fixation de point

Opération de courbe de fixation

Opération de chargement

Opération de déchargement

Opération de transfert

Opération de suppression de matériau

[OOSR D

Opération existante..

aL
ar

Opération existante en tant que copie "
v -

&0 ®5 Wi

Figure 4.10 — Types d’Opérations dans
I'app Process Planning.
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4= Gestionnaire d’affectations :

&= Cette fonction est identique a celle
vue pour l'attribution des produits aux élé-
ments de fabrication. Dans ce cas, elle est
utilisée pour affecter les éléments de fabri-
cation aux opérations. Appuyez F5 pour af-
ficher les relations de chaque objet.

Processus Gantt :

@ Cette fonction permet d’afficher le
diagramme Gantt du processus généré
automatiquement par le logiciel. Ce dia-
gramme présente les opérations, la subdi-
vision en systémes et les contraintes de
précédence.

WH Equilibrage de
la charge de travail :

Gréace a cette commande, il est possible de

contréler la répartition du travail sur les dif-

férents systemes.

N
7N
4.3.3 MODELISATION DE NOTRE PRO-
CESSUS D’ASSEMBLAGE
Une premiére version compléte du proces-
sus d’assemblage a été créée a partir de la
version 5 du MBOM ; elle peut étre affichée
dans le fichier « Manufactured Item RE
(v.5) » avec I'application Process Planning.
Dans cette version les opérations géné-
rales ont été utilisées pour décrire les opé-
rations d’assemblage proprement dites.
Les temps de « mise en position » ont été
attribués aux opérations de chargement
des différentes pieces sur le poste de mon-
tage, tandis que les opérations de transfert
symbolisent le transport des sous-assem-
blages d’un poste de travail a 'autre.

Le contenu du fichier est montré et décrit ci-
dessous étape par étape parallelement a la
vérification de conformité avec la liste
d’opérations développée par I'équipe.

@ Chargement Moteur et Encoder
Durée : 60s
Attributions : Q Moteur O Encodeur

@ Shunter les cables électriques sur 'TEMRAX
et les isoler (0p.20)

Durée : 600s | Attributions : O Cables Q Transformation

Durée : 60s

Montage Encodeur sur EMRAX 188 (0p.10)

Attributions : O 2 x VD3L28 0 Fixation

@ Chargement Plague Moyeu
Durée : 30s
Attributions : O Plague moyeu

'ID_D‘

-

@ Equilibrage des pales (0p.50)
Durée : 720s
Attributions : O Transformation

@ Montage de vis + écrou sur la plague
du moyeu (0p.30)

Durée : 60s
Attributions : Q VM8L16 1 Ecrou 1 Rondelle

O Fixation

@ Positionnement de piéce adaptatrice
+ moyeu inf. + pales + moyeu sup. (0p.40)
Durée : 300s
Attributions : O 6 x VM8L90 O 6 x Pion de cis.

QO 6 x Rondelle O Fixation

@ Chargement flasque + moyeu + pales

Durée : 120s | Attributions : O Flasque adaptatrice d Demi-moyeu inf. d Demi-moyeu sup. O 2 x Pales
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Observations a posteriori :

Avant I'opération 40, une opération de chargement a été créée pour le positionne-
ment des éléments du bloc hélice sur le support, mais cette opération pourrait ne
pas étre nécessaire puisque I'op. 40 (Positionnement de piéce adaptatrice + moyeu
inf. + pales + moyeu sup.) est elle-méme le chargement des piéces.

Une opération de rotation du double support performée par les opérateurs 1 ou 2
aurait pu étre ajoutée apres I'équilibrage des pales (op. 50). Cependant, on a en-
suite choisi de modéliser telle opération directement dans les applications d’ergo-
nomie, car il n’y a pas vraiment de piéces d’assemblage impliquées.

@ Assemblage du bloc hélice sur
le bloc moteur (op.70)

Durée : 480s

Attributions : 1 6 x VD7L20 Q Fixation

@ Chargement du couvercle

supérieur

Durée : 60s

Serrage de I'ensemble flasque - Attributions : O Capot supérieur

+ moyeu + pales + plaque (0p.60)
Durée : 420s | Attributions : O Fixation

Transfer du bloc @ Controle d'équilibrage Fixation du couvercle su-
hélice + moteur dans des pales (0p.80) périeur (0p.90)

le banc d'essai Durée : 600s Durée : 60s

Durée : 360s Attributions : O Transformation Attributions : O VMB8L25 1O Fixation

Observations a posteriori :

Il serait mieux de diviser I'opération 70 (Assemblage du bloc hélice sur le bloc mo-
teur) en deux opérations différentes :
- transfert du bloc hélice vissé de la table pivotante vers le dessus du moteur,
- fixation du bloc hélice au bloc moteur par les vis.

Enfin, il a été décidé de confier les opérations de transport (80 et 100) des sous-
ensembles aux opérateurs 2 et 3 en commandant le treuil de facon autonome. Ce-
pendant, cette décision laisse en suspens certaines questions, y compris la prise
en compte du fait que le treuil ne peut transférer qu’une seule piéce a la fois.
D’autres solutions comprennent un opérateur extérieur & la commande du treuil
et/ou la présence de deux treuils sur le méme échafaudage.
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@ Chargement du carénage*
Durée : 180s | Attributions : O Carénage

@ Chargement de la cage
protection
Durée : 30s
Attributions : 1 Cage de protection

Positionnement de la cage de protection
des cables électriques (0p.100)
Durée : 60s | Attributions : O Transformation

<E> Mise en place et fixation de I'ensemble

moteur pales sur le carénage (0p.120)
Durée : 480s

Attributions : 1 6 x VD6L90 Q Fixation

@ Controle d'étanchéité

(0p.140)
Durée : 480s

Attributions : 1 Transformation

0-0-0—@

— p.‘A

©

@ Transfer du banc d'essai

au troisieme poste*
Durée : 120s

@ Chargement du capot inférieur
Durée : 240s
Attributions : O Capot supérieur

® Passage des cables entre

le carénage (0p.110)*
Durée : 300s
Attributions : Q Transformation

Fixation de capots inférieur (0p.130)
Durée : 120s
Attributions : 4 Fixation A 4 x VD4L6

*Remargue et observation :

e Lacréation des opérations « Chargement du carénage » et « Transfer du banc d'es-
sai au troisieme poste » a rendu nécessaire un réarrangement des durées écrites
dans la liste des opérations, car ces taches n’étaient pas été considérées.

La solution proposée ici a réparti les 5 minutes de mise en position de I'op. 110 sur
le chargement du carénage (3 mins) et sur le transport de 'assemblage du banc
d’essai au poste n°3 (2 mins).

Toutefois, une solution alternative pourrait prévoir que le chargement du carénage
soit effectué avec un chariot élévateur conduit par un opérateur externe. Dans ce
cas le chargement ne serait pas a inclure dans le présent processus d’assemblage.

Grace a la fonction « Equilibrage de la
charge de travail » il est possible de con-
duire une analyse de la répartition des opé-
rations sur les différentes postes, aprés ou
méme avant I'affectation des éléments de
fabrication aux opérations.
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En fait, cette fonction ne prend en compte
gue les opérations réparties dans les diffé-
rents systemes ainsi que leurs durées et les
contraintes qui les unissent.

La figure 4.11 montre I'analyse du systéme
présenté ci-dessus.
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[ils Equilibrage de la charge de travail: Process Planning RE (v.5) A.1| — X

2400 1

[51

|

inEm Il
 Eamme
Il“ N =5
'.':ﬂ
Temps total [s] 1950 1960 2010
Utilisation [%] 81,25 82,5 83,75
Délai d'inactivité [s) 450 420 390
Ressource estimée 1 1 1
Durée du cycle [s] 2400 2400 2400

La durée du cycle a été
calculée au paragraphe
3.2.3). Elle doit étre inseé-
rée dans les Propriétés du
noeud-systéme principal.

Légende :

W opération sélectionnée

W opérations antérieures
opérations suivantes

Figure 4.11 — Analyse d’équilibrage de la charge de travail.

Pracessus Gantt : Process Planning RE (v.5) A.1

- m} et

Opération-systEme

| Durée |Utmsat|

100s  2400s 2700s
LI I I |

4500s 48005 5100s 5400s 5700s 6000s 6300s

3000s 3300s 3600s 3900s 4200s
L e e e e e

B & Pracess Planning RE v.5) &.1

534000

= Poste de Travail 01 A1

1950,00

o

7 ~

hargement Moteur et £

60,00

Montage Encodeur sur E

60,00

Shunter les cébles électri

0,00

Poste de travail 1

Chargement de la plague|

30,00

Montage de vis + écrou 3

60,00

Chargement flasque+mo;

12000

Pasitionnement de pigce

300,00

Poste de travail 2

Equilibrage des pales &1

720,00

= Poste de travail 02 &1

19800

l\;]

Aszemblage du bloc héli

450,00

Transfer du bloc hélice +

w

0,00

Contrdle d'équilibrage d

600,00

Chargement du couvercld

0,00

Fixation du couwercle sup)

60,00

+ Poste de travail 3

PR,

Serrage de I'ensemble fla)

420,00

= Paste de travail 03 &1

201000

Chargement de la cage o

30,00

B e ot o o B o P R Y[

Positionnement de |a cag)

60,00

Transfer du banc d'essai

12000

Passage de l'installation

w

00,00

Mise en place et fixation

450,00

Zhargement du capot inf}

ro

40,00

Fixation de capots inférig

120,00

Contrdle d'étanchéite A1

450,00

Chargement du carénage|

130,00

A | & ] ] e

Figure 4.12 — Diagramme Gantt créé par I'app Process Planning.
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Enfin, la fonction « Processus Gantt » per-
met de générer un diagramme Gantt
comme celui montré a la figure 4.12.

A l'intérieur de celui-ci, on peut voir la ré-
partition des opérations sur les trois postes
de travail et les contraints qui les unissent,
tandis que dans le tableau a c6té sont affi-
chés les noms des opérations, leur durée,
le pourcentage d’utilisation du systéme, les
éléments affectés et d’autres informations.
En outre, un clic droit sur I'espace du dia-
gramme permet de le télécharger au format
XML

4.3.4 REFERENCE AUX PROBLEMES
D’AFFECTATIONS

Au cours de l'affectation des éléments de
fabrication aux opérations nous avons re-
levé un probleme grave interne au logiciel.

Ce probléeme peut étre observé clairement
dans la figure 4.13 : une fois que la portée
entre le systeme général et le seul assem-
blage de fabrication principale a été créée,
grace a l'aide de la commande « B.l. Es-
sentials » on peut observer que tous les
sous-assemblages présents dans le
MBOM figurent comme non attribuables.
Cette condition rend évidemment impos-
sible I'affectation correcte de tous les élé-
ments aux opérations correspondantes.

Plusieurs solutions ont été tentées sans
toutefois parvenir a résoudre le probleme.
Elles sont quand méme présentées et ex-
pliguées en détail au sous-chapitre 4.5 con-
sacré a la discussion détaillée du probléme.

N

_IN

Manufactured Item RE (w.5) A1
| r@ Assemblage Final Rotor Extérieur A.1 (As

Sy : Assemblage Final Rotor Extérieur A.
[B H contréle d'étanchéité A.1 (contr¢

= %E IH‘ Assemblage avant du contréle d
_% l ‘ VDA4L6 - Vis capot inf. / carér
_% U VDAL6 - Vis capot inf. / carér
_% | ‘ VD4L6 - Vis capot inf. / carér
- B vD4L6 - Vis capot inf. / carér
“‘@ U Fixation de capots inférieur A.
i'.-}@ Assemblage sans capot inférie
—[B H Passage des cables entre |

*% ﬂ VD6LI0 - Vis capot inf. /¢

—% H VD6L90 - Vis capot inf. /¢

_‘ﬁ U VD6L90 - Vis capot inf. /¢

-~ B vD6L90 - Vis capotinf. /¢

—ﬁ H VD6LI0 - Vis capot inf. /¢
—% H VD6L90 - Vis capotinf. /¢
—® H Fixation du bloc hélice+m¢
=g *@ Carénage +cage de protec
% [v] CAR - Carénage A.1

% U CPF - Cage de protecti

= Bloc hélice+moteur avec ¢
@ '| Contréle d'équilibrage
> ?‘@ Asse pales + moyeux+

+-® Bloc hélice complet A1

9 B cAl - capot inférieur A1
‘&Ef-@ Process Planning RE (v.5) A.1
Légende : B
éléments attribuables E=

éléments affectés
éléments non attribuables

Figure 4.13 — Statut d’affectation des
éléments de 'assemblage v.5.
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4.4 Process Flow Simulation

4.4.1 OBJECTIF DE L’APP ET RESUL-
TATS ATTENDUS

La simulation d’événement discret est le
processus d’organisation du comportement
d’'un systeme complexe comme une sé-
quence ordonnée d’événements bien défi-
nis.

Grace a I'application Process Flow Simula-
tion il est possible de visualiser et modifier
les systémes de production dans I'environ-
nement 3D pendant leur phase de concep-
tion et, ensuite, I'app permit d'évaluer et af-
finer ces systéemes de production lors de
leur analyse de faisabilité et de perfor-
mance.

En ouvrant le PPR contexte avec 'app Pro-
cess Flow Simulation on peut voir qu’aucun
nouveau fichier n’a été ajouté. En fait le tra-
vail est exécuté sur le méme fichier-nceud
créé et modélisé avec 'app Process Plan-
ning, comme le montre la figure 4.14.

4.4.2 FONCTIONS PRINCIPALES

Les fonctions de I'application Process Flow
Simulation sont pour la plupart identiques a
celles du Process Planning, a I'exception
de certains types supplémentaires d’'opéra-
tions qu’il est maintenant possible d’insérer
dans le fichier.

En observant la figure 4.15 on peut remar-
guer en particulier les nouvelles opérations
« source », «de mémoire tampon » et
« d’entassement », qui sont fondamentaux

Filippo Essai Manufactured ltem 4.1
+ 9 Filippo Essai Assemblage A1 (Filippo
|+ Filippo Essai Assemblage A1

= ilippa Essai Frocess Flanning A1

| WorkStation 1 A1
F=E workstation 2 A1

Figure 4.14 — Fichier PPR Context
d’essai avec trois nceuds principaux.

Conception d’un Atelier d’Assemblage

afin de gérer les flux de produits en entrée
et en sortie. Ces nouvelles opérations ne
peuvent étre ajoutées que dedans leurs
systemes contextuels.

Préférences de simulation

du systéme de production :
Cette commande, placée au centre du coté
gauche de I'écran, vous permet de modifier
les parameétres de simulation ainsi que les
préférences de suivi et d’analyse dyna-
migue des flux de produits entre les sys-
temes.
La figure 4.16 montre I'onglet « Options de
simulation ». Il faudrait remarquer en parti-
culier la coche « Activer la création automa-
tique de sources et de puits », puisqu’elle a
nous permis enfin de résoudre des pro-
bléemes rencontrés lors de la création des
systémes sources.

Operation générale

Opération de chargement

Opération de déchargement
Opération de transfert

Opération de suppression de matériau
Opération source

Operation d'entassement

Opération tampon

Opération d'interruption

Opération existante...

®-@owi-T P

Figure 4.15 — Types d’Opérations dans
'app Process Flow Simulation.

ROKRECKLOLODO®

e}
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()] > ] >
Paramétres de temps
Durée d'exécution 1000s
Parameétres d'animation

© Animation
Pas 1s

Paramétres de nombre aléatoires

Rétablir les flux de nombre aléatoires
Sur I'échantillon de distribution négative

© Ré-échantillonner

Paramétres de source et de puits

"4 Préférences de simulation du systéme de production =)

Durée d'échauffement (s

Pas d'animation

Activer la création automatique de sources et de puits

Figure 4.16 — Onglet des préférences de simulation du systeme de production.

Revenir a zéro

Enfin, la commande « Lec-
ture » au centre de la bous-
sole 3D EXPERIENCE per-
met de démarrer la simula-
tion une fois que le nceud-
systeme principal est sélectionné.

4.4.3 ETUDE D’UN FICHIER D’EXEMPLE
PRET A LA SIMULATION

Dans le fichier « exercicel - PROCESS
FLOW SIMULATION » chargé sur la plate-
forme 3Dexp nous avons pu observer que :

1. Les objets attribués aux opérations en
tant que inputs et outputs sont en fait
les produits physiques liés aux élé-
ments de fabrication affectés, et non les
éléments eux-mémes. En outre, tous
les sous-assemblages réels apparais-
sent dans l'arbre des produits phy-
sigues en tant que produits individuels.

2. Il estimportant que les Instance Names
ne soient pas effacés et qu’ils refletent
bien la piece a laquelle ils appartien-
nent. En effet, ils sont ceux qui vont fi-
gurer dans le tableau des relations ou
en appuyant F5 (dans ces cas les pro-
duits sont appelés « pieces », comme
le montre la figure 4.17).

3. Chaque opération a un seul élément de
la MBOM affecté, qu’il soit une piéce
fournie ou un assemblage de fabrica-
tion.

4. Chaque piece qui entre dans la simula-
tion est affectée a son opération source
et, aprés, a son opération de charge-
ment dans le systéme générale.
Pareillement, les assemblages intermé-
diaires et ceux qui sortent sont affectés
aux opérations que les produisent, que

Piéces Eléments

Nom v
PALE - Pale [RE]1

Piéces Eléments

Nom v
PALE - Pale [RE] A.1 (PALE - Pale [RE].1)

D

80
Chargement pales A1 (.

Figure 4.17 — Tableaux affichés sur les opérations en appuyant F5.

23:
L
Chargement palos A1 (...
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gy —

Figure 4.18 — Vue d’'un systéme général du fichier d’exemple.

I 1/_"‘2'77/_‘1/

e e

- — :’f/,///

——

Figure 4.19 — Assemblage d’essai « Filippo Essai Assemblage (v.2) ».

les traitent et, enfin, a leurs opérations
d’entassement. Pour les sous-assem-
blages il n’y a pas d’opérations de char-
gement.

5. Les systemes source, de mémoire tam-
pon et d’entassement ne sont pas ex-
pansibles, donc le réglage des opéra-
tions contenues dans eux doit étre fait
par l'onglet « Définir les opérations »,
affichable grace au menu contextuel
(clic droit) des systémes.

6. Enfin, a lintérieur des systémes il n’y
gue des contraintes de précédence,
tandis que les flux de produits ne sont
créés gue entre les systéemes comme le
montre la figure 4.18.

Pour ce qui concerne la méthode de cons-
truction de la MBOM, il est possible d’ob-
server que le diagramme de fabrication du
fichier d’exemple est tout a fait similaire a

notre MBOM v.3 décrit au paragraphe
4.2.4.

4.4.4 MISE EN PLACE D’UNE SIMULA-
TION DE TEST

La recherche d’'une méthode de simulation
pour notre assemblage a requis des atten-
tives activités de test. Toutes ces activités
ont été menées sur des fichiers d’essai sim-
plifiés (dont 'assemblage est montré a la fi-
gure 4.19), de maniére a ne pas corrompre
les fichiers de travail principaux concernant
'assemblage de I'entier rotor extérieur.

Il a également été envisagé de prendre
comme exemple la modélisation présentée
par les fichiers téléchargés de la plateforme
3DS Learning Space.

Une fois que toutes les informations énu-
mérées au paragraphe précedent ont été
enregistrées, nous avons procédé avec la
définition de notre systeme de test.
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En premier lieu, la liste des opérations cir-
conscrite a 'assemblage réduit a été modi-
fiée et écrite plus en détail de maniere a
pouvoir étre effectivement simulable une

Opération
@ Chargement plaque moyeu
Chargement écrou
Chargement vis centrale
plague du moyeu
Chargement flasque adaptatrice
Chargement demi-moyeu inférieur
Chargement pales
Chargement demi-moyeu supérieur
Chargement des 6 vis de fixation
Chargement des 6 pions de cisaillement

Vissage des 6 boulons autour du moyeu

que cette op. soit effectivement a ajouter)

Equilibrage des pales
Chargement capot supérieur

Chargement vis centrale

@O HOIAD O O HOHOOO®

Fixation de couvercle supérieur

Par la suite, le MBOM de I'assemblage a
été créé sur le modele de la v.3 grace a
I'application Manufactured item Defintion.
On s’est assuré qu’a lintérieur du dia-
gramme apparaissent tous les sous-as-
semblages appelés dans la liste des opéra-
tions, a savoir Assy plaque, Assy hélice et
le Produit fini.

A ce point, nous avons commencé a implé-
menter les opérations dans le systéme di-
gital avec une utilisation combinée des ap-
plications Process Planning et Process
Flow Simulation.

Les opérations générales et de chargement
ont été créés dans les systemes généraux
et a chacune d’elles sa durée a été attri-
buée.
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Vissage de vis centrale plus I'écrou centrale sur la

(Transfert vers un autre systeme. on n’est pas sar

N
__/IN
fois qu’elle est implémentée dans le sys-

teme. Cette liste est présentée dans le ta-
bleau ci-apres.

Temps op. Elément affecté
10s PQM
10s EMS8
10s VM8L16
60s Assy plaque
40s FAD
40s DM1
160s PALE.1, PALE.2
40s DM2
s | o
100s (touFt)tSsI ISe 6)
360s Assy hélice
120s Assy hélice
600s Assy hélice
30s CAS
30s VM8L25
60s Produit fini

Puis il a été le tour des systémes source et
d’entassement complétés avec leurs opé-
rations contextuelles. Les parameétres de
ces opérations doivent étre définis dans le
panneau « Définir les opérations » auquel
on peut accéder en cliquant droit sur le sys-
téme d’appartenance.

Enfin, les flux de produits et les contraintes
de précédence ont été ajoutés comme l'on
a observé dans le fichier d’exemple.

Au moment d’affecter les éléments de fabri-
cation aux opérations deux graves pro-
bléemes au sein du logiciel ont été releves :

e Le premier probléme concerne I'impos-
sibilité de définir les produits sortant des
opérations source. En fait, en lancant la
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H Lien wers I'ohjet ”

‘ Mu,
1

W00~ o U W

r#D‘ Message
1

Les opérations sans produit ne sont pas prises en charge
| Les opérations sans produit ne sont pas prises en charge
| Les opérations sans produit ne sont pas prises en charge
| Les opérations sans produit ne sont pas prises en charge
| Les opérations sans produit ne sont pas prises en charge
! Les ppérations sans produit ne sent pas prises en charge
| Les opérations sans produit ne sont pas prises en charge
! Les ppérations sans produit ne sent pas prises en charge

| Les opérations sans produit ne sont pas prises en charge

10 |a Aucune opération affectée

Plague moyeu A1 (Plague moyeu.1)
Ecrou M8 A1 (Ecrou MB8.2)

VYis centrale plague MBL18 A1 (Mis cer
Flasgue A1 (Flasqued)

Demi-moyeu inf A1 (Derni-moyeu inf,
Pales A.1 (Pales.5)

Demi-moyeu sup A1 (Demi-moyeu su
Wis MBLY0 ¥ & A1 (Vis MBLIO ¥ 6.8)

Pions de cisaillement ® & A1 (Pions de

Source poste 1 A1 (Source poste 1.1)

Figure 4.20 — Rapport d’échec de simulation.

simulation le logiciel reporte les mes-
sages d’erreur de la figure 4.20 et arréte
la simulation.

e Le second probleme a déja été men-
tionné dans le paragraphe 4.3.4 et con-
cerne I'impossibilité d’affecter les sous-
assemblages intermédiaires du MBOM
aux opérations.

4.45 RECHERCHE D’UNE SOLUTION
AU PROBLEME DES SOURCES

Nous avons d’abord réalisé une étude com-
parative entre notre fichier et le fichier
d’exemple présenté au paragraphe 4.4.3. Il
a été remarqué la possibilité d’afficher la
colonne « Processus » a l'intérieur du pan-
neau « Définir les opérations », laquelle
était précédemment cachée et indique les
éléments de fabrication associés aux opé-
rations. Comme le montre la figure 4.21,
dans notre cas elle est vide bien que les

=% Définir les opérations

Sorties

| | Opération H Processus

|: ’g\ Sour..QM.2) None None
Eé} Sour..M8.3) None None
I: @ Sourc.L16.4) None None

éléments aient été correctement attribués
par la « Gestionnaire d’affectations ».

Ne pouvant trouver aucune différence entre
la configuration de notre fichier et celle du
fichier d’exemple, nous avons conclu qu’il
s’agit d’un probléme du logiciel.

Cependant, grace a une recherche sur le
web nous avons finalement pu surmonter le
probléme en cochant I'option « Activer la
création automatique de sources et de
puits », dans le panneau des préférences
de simulation (voir la figure 4.16).

Ce choix nous a permis de lancer la simu-
lation sans avoir a créer de systémes
source ou d’entassement, qui ont donc été
supprimés.

Ce faisant, il est possible de lancer la simu-
lation pour des petits assemblages ou le
deuxiéme probleme mentionné au para-
graphe précédent n’est pas rencontré.

X

| Durée entr...es arrivées” Prop...tion ” Taill..du lot

& Constant(e)(5) 1 1

% Constant(e)(5) 1 1

X Constant(e)(5) 1 1
=

Figure 4.21 — Tableau des opérations d’'un systéme source.
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Figure 4.22 — Légende des couleurs et des symboles de I'analyse dynamique.
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4.4.6 ANALYSE DYNAMIQUE DU SYS-
TEME PENDANT LA SIMULATION
Pendant la simulation il est possible d’affi-
cher les diagrammes qui concernent I'état
du systeme avec des mises a jour dyna-
migues.

Plusieurs diagrammes peuvent étre ou-
verts et positionner dans I'écran au méme
temps. lls contiennent des informations dif-
férentes selon le type de systéme analysé
et, lorsque la simulation est redémarrée, ils
conservent leurs positions.

Avant de continuer, il faut d’abord connaitre
la signification des couleurs et des sym-
boles adoptés par le logiciel qui ont été re-
portés et décrits a la figure 4.22.

Aprés avoir démarrée la simulation il suffit
de cliquer sur un systéme dans 'arbre pour
afficher ses diagrammes d’analyse dyna-
mique. Huit différents types de diagramme
peuvent étre affichés en fonction de la na-
ture du systeme sélectionné :

* Produits
S I
I e e
il e i e B e
e Tl e s M e

Ce diagramme est généré pour tous les sys-
témes qui contiennent des opérations dedans et
il est situé dans l'onglet « Statistiques ».

Chaque paire de colonnes correspond a un
produit physique par lintermédiaire de I'élé-
ment de fabrication attribué a I'opération.

Pour chaque produit :

la_colonne bleue W indigue combien d’unités
sont entrées dans le systéme,

la_colonne verte " indigue combien d’unités
sont sorties.

* Durées d'état

Ce diagramme est généré pour tous les sys-
temes qui contiennent des opérations dedans
sauf les systemes source et d’entassement.

Il est situé dans l'onglet « Statistiques ».

[l montre la durée totale de chaque état consi-
dérant la contribution de toutes les opérations
contenues dans le systéme.

Dans I'exemple a cbté, presque le 50% du temps
est opératoire 7, le 35% a été passé en attente
d’entrées M, le 5% en attente de sorties W et le
10% perdu a cause d’échecs M.
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* Produits & Demandes

g [

Ce diagramme est généré pour tous les sys-
temes qui contiennent des opérations dedans. |
est situé dans I'onglet « Etat du systéme ».

Chaque paire de colonnes correspond a une
opération contenue dans le systeme, et pour
chaque opération :

e |a colonne bleue B indigue combien d’unités
sont prétes au moment a avancer dans la
ligne,

¢ |a colonne rouge M indique combien d’unités
sont demandées au moment pour avancer
dans la ligne.

330z 334z 338z

Ce diagramme est généré pour tous les sys-
temes qui contiennent des opérations dedans. |
est situé dans I'onglet « Etat du systéme ».

Il est une représentation dynamique du Dia-
gramme Gantt concernant le systéme sélec-
tionné, ou les couleurs indiqué la fagcon dont le
temps est passé.

(™ temps opératoire de traitement, ™ temps
passé en attente d’entrées.)

¥ Inventaire spécifique au systéme

125
(LU
L=
R
2 | @ T

Ce diagramme est généreé pour les systemes gé-
néraux qui regroupent d’autres systémes et il est
situé dans l'onglet « Statistiques ».

Chaque colonne correspond a un sous-sys-

téme et pour chacun d’eux :

e |a portion bleue B indique le nombre moyen
de matériaux bruts présents simultanément
dans le systeme (RAW) pendant le cycle cou-
rant et ceux passeés,

e |a portion rouge M indigue le nombre moyen
des pieces déja traités présents simultané-
ment dans le systéme (WIP) pendant le cycle
courant et ceux passeés.

* Durée moyenne du cycle

V2,50 T e
10s [Nl T
Fohs [T
D BN T
ETEL B

Ce diagramme est généré pour les systémes gé-
néraux qui regroupent d’autres systemes et il est
situé dans l'onglet « Statistiques ».

Chaque sous-systéme est représenté par une
colonne indiguant le nombre de cycles et leur
temps moyen.
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* Inventaire total

Ce diagramme est généré pour les systémes gé-
néraux qui regroupent d’autres systémes et il est
situé dans l'onglet « Etat du systéeme ».

Le cercle correspond au total calculé instant
pas instant sur tous les sous-systemes :

la portion bleue W indigue le hombre de ma-
tériaux bruts présents simultanément dans le
systeme (RAW) a l'instant,

la _portion rouge M indique le nombre des
pieces déja traités présents simultanément
dans le systeme (WIP) a I'instant.

* Inventaire spécifique au systéme

12
9.6
7.2
4.8
2.4

Ce diagramme est généré pour les systéemes gé-
néraux qui regroupent d’autres systémes et il est
situé dans l'onglet « Etat du systéeme ».

L’information fournie est de la méme nature que
celle concernant I'inventaire total.

Dans ce cas, chaque colonne correspond ins-
tant par instant a un sous-systéeme et pour
chacun d’eux :

la portion bleue W indigue le hombre de ma-
tériaux bruts présents simultanément dans le
systéme (RAW) a l'instant,

la_portion rouge M indique le nombre des
pieces déja traités présents simultanément
dans le systeme (WIP) a l'instant.

4.5 Analyse du probleme avec la création des Portées

4.5.1 ENCADREMENT DU PROBLEME
Nous avons décidé de consacrer un sous-
chapitre entier au probleme des portées
puisqu’il s’est révéle assez complexe et la
recherche d’'une solution a nécessité un tra-
vail minutieux, bien qu'il n’ait pas abouti a
un résultat satisfaisant.

Comme indiqué plus haut, le probléme en
guestion est rencontré dans les applica-
tions Process Planning et Process Flow Si-
mulation lorsqu’on essaie d’affecter les
sous-assemblages intermédiaires aux opé-
rations.

Tout le travail de recherche documenté ci-
aprés a été effectué sur le fichier de test
déja introduit au paragraphe 4.4.4, dont la
maquette est montrée a la figure 4.19.
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En premier lieu, il sera traité le cas déja in-
troduit au paragraphe 4.3.4 : création d’'une
seule portée entre le systéeme général et
'assemblage de fabrication global.

En vérifiant le statut d’affectation des pro-
duits par la fonction « B.l. Essentials », on
observe a nouveau que les sous-assem-
blages ne sont pas attribuables. La figure
4.23 montre en particulier que les assem-
blages Asb2, Asbl, Asb3 et les parties filles
de ce dernier sont marquée comme non at-
tribuables.

4.5.2 CREATION DE PLUSIEURS POR-
TEES DEDIEES

Parmi les plusieurs tentées, la solution la
plus prometteuse envisageait la création
d’une portée dédiée pour chacun des sous-
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Créer une portée pour I'élément/le plan de travail
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Figure 4.24 — Création d’une portée
pour chague sous-assemblage.
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m éléments affectés
éléments non attribuables

Figure 4.23 — Statut d’affectation des
éléments du fichier d’essai.

assemblages (comme le montre la figure
4.24).

Toutefois, il a été constaté par la suite
gu’avec cette solution tous les sous-assem-
blages intermédiaires ne peuvent étre af-
fectés qu’une fois.

1 N _ N
| F@ Filippo Essal Assemblage (w.2) A1 (Filipg
F-@P Filippo Essai Assemblage (v.2) A1
= Filippo Essai Process Planning (w.2) A.1
I;,?‘|"[: Poste de travail 1 A1 (Poste de traw
Chargement plague moyeu A1 i
Chargement écrou A1 (Chargerr
Chargement wis centrale A.1 (Ch
Vissage de vis cent

_w pions de dsal
Charge~

=ment des & wis MBLIO A

Chargement des & pions de dsal

G BOEHLY

Wiszage des 6 boulons autour di

= Foste de travail 2 A1 (Poste de traw

&

| Swstéme genérald0002586 A1 |

N @ Chargement Abs2 A1 (Chare
N ' Equilibrage des pales A.1 (Eqg/
I;l‘@ Swstéme genérald0002587 A |
—® Chargement capot supérieur
—® Chargement wis centrale A1

— Fixation de couwerde supériel

Figure 4.25 — Vue de 'arborescence
des opérations du fichier d’essai.
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Cette limitation rend impossible I'implémen-
tation de notre montage dans la simulation,
car comme montré a la figure 4.25, cer-
taines étapes de la ligne telles que I'équili-
brage des pales nécessitent forcement
qu’'un méme sous-assemblage soit affecté
a plusieurs opérations.

4.5.3 COMPARAISON AVEC LE FICHIER
D’EXEMPLE

Le fichier d’exemple introduit au para-
graphe 4.4.3 (téléchargés depuis le tutoriel
« DELMIA Process Flow Simulation Essen-
tials ») ne présent pas les problémes énu-
mérés ci-dessus.

En effet, bien que la seule portée soit celle
entre le systéme général et 'assemblage
de fabrication global, les éléments de fabri-
cation sont tous attribuables plusieurs fois
(comme le montre la figure 4.26).

Afin de trouver une possible solution, nous
avons mené une étude comparative entre
le fichier réalisé par nous et le fichier
d’exemple. Néanmoins, nous n’avons pu
trouver aucune différence significative
entre les deux fichiers :

¢ les deux MBOM sont construits avec les
mémes éléments et la méme logique de
conception ;

e il n’y a aucune différence au niveau des
préférences des applications (celles
générales, auxquelles on accéde de-
puis la barre supérieure de la fenétre de
la 3Dexp);

e aucun changement n’a été parvenu par
la réorganisation de 'assemblage (avec
lapp Assembly Design) de facon a
avoir tous les sous-assemblages inter-
médiaires sous forme de produits phy-
siques.

En conclusion, nous pouvons supposer que
le probleme est interne au logiciel et qu'il
n'est pas possible de le résoudre avec les
moyens dont nous disposons.

N
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Figure 4.26 — Statut d’affectation des
éléments du fichier d’essai.
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Chapitre 5
CONCEPTION DE I’ATELIER NUMERIQUE

5.1 Plant Layout Design

5.1.1 OBJECTIF DE L’APP ET RESUL-

TATS ATTENDUS

Gréace a l'application Plant Layout Design,

il est possible d’arriver a concevoir une

usine de fabrication virtuelle ou tout autre

type d’installation numérique.

Un avant-projet ou un projet conceptuel

d’'une usine peut étre rapidement réalisé

afin de 'examiner et de le valider a partir
des catalogues existant dans DELMIA et
des machines spéciales déja créées dans

'espace collaboratif. La conception peut

ensuite étre étendue, développée et modi-

fiée au fur et a mesure de la conception de
l'usine.

Les étapes fondamentales pour conce-

VOoir une usine sont les suivantes :

e Toutdabord, il faut créer une empreinte
(plan 2D) détaillée de l'usine a I'échelle
réelle en utilisant l'app CATIA 2D
Layout for 3D Design.

e Une fois celafait, on passe a I'app DEL-
MIA Plant Layout Design pour insérer et
paramétrer toutes les ressources de
I'atelier dans leurs zones prédéfinies
sur 'empreinte. En particulier, on va
ajouter les machines, les éléments de
stockage, les opérateurs, les moyens
de transfert, etc.

e Donc on peut insérer toutes les pieces
mécaniques a utiliser dans l'usine ainsi
que l'outillage nécessaire.

e Enfin, on peut examiner et valider
l'usine construite, puis passer a la simu-
lation de celle-ci a 'aide des autres mo-
dules de DELMIA.

5.1.2 FONCTIONS PRINCIPALES
La figure 5.1 montre les deux barres princi-
pales de I'app Plant Layout Design qui con-
tiennent ses fonctions les plus importantes.
Voici d’abord quelques fonctions de la
barre « Création des ressources » :

g% Créer | Editer 'empreinte :

- Cette fonction permet de créer,
éditer et supprimer I'empreinte (le plan 2D)
de l'usine.

>} Insérer une ressource
g Oou un produit existant :
Cette fonction permet d’insérer les res-
sources ou les produits dans l'usine a partir
de I'espace collaboratif.

@. Parameétre de ressource :

Au moyen de cette fonction il est
possible de modifier les parametres d’une
ressource standard, telles que les bancs et
les étagéres, a condition qu’elles soient
équipées de grandeurs paramétriques (di-
mensions, élévation, nombre d’étages,
etc.). Voir la figure 5.2 a titre d'exemple.

Standard | Création de ressource | Qutils de présentation = MNuage de points | Géolocalisation = Afficher AR-VR | Outils = Tactile

&

Standard | Création de ressource | Outils de présentation | Nuage de points = Géolocalisation = Afficher AR-VR  Outils Tactile

1&E-D-

B RIBELAED

Figure 5.1 — Barres « Création de ressource » et « Outils de présentation »
de 'app Plant Layout Design.
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& Editer les parametres

Number Of Racks| g :
Length 5000mm = j
Height 5000mm = j
Width 2500mm = j
Rack Thickness | somm = j
Column Size 100mm = j

Fermer Appliquer

Figure 5.2 — Editeur des paramétres.

Ouvrir le navigateur

de catalogues:
Les catalogues sont des collections de mo-
deles CAO de différents genres trés utiles
a l'utilisateur pour compléter son usine. Sai-
sissez « ctg: *resource* » dans la barre de
recherche pour trouver tous les catalogues
de ressources de la base de données.

En ce qui concerne la barre « Outils de pré-
sentation », on peut lister les principales
fonctions suivantes :

Aimanter une ressource :

La fonction aimant permet d’attacher
un élément sélectionné a une autre res-
source de l'atelier.

% Aligner et distribuer :

Cette fonction permet d'aligner, pi-
voter et distribuer une ressource par rap-
port aux caractéristigues géomeétriques
d’une autre ressource.

La distribution d’'une ressource permet d’en
aligner un certain nombre a intervalles pré-
définis.

goo  Créer un motif :

BO0  Avec cette fonction, il est possible de
créer un motif d’'une certaine ressource,
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c’est-a-dire une répétition spatiale de cette
derniére le long d’un axe sélectionné.

3 Créer un attachement :

Cette fonction permet d’attacher une

ressource a une autre, de sorte que les
deux puissent étre déplacés comme un
seul élément.
Pour pouvoir utiliser cette fonction, il faut
que les deux ressources, par exemple un
outil et un utilisateur mécanique, soient
aménagés a cet effet. A la suite d’un atta-
chement I'élément attaché deviendra un fils
du nceud de l'utilisateur.

(ﬁ Fixer dans I'espace :

Cette fonction permet de créer une
contrainte de fixation dans I'espace de
I'atelier.

5.1.3 CREATION DU PLAN 2D DE L’ATE-
LIER

En premier lieu, il a été nécessaire de des-
siner le plan 2D de l'atelier en estimant I'es-
pace occupé par chacun des postes de tra-
vail, des machines et des stocks.

Le choix de la disposition de tous ces élé-
ments est entierement basé sur la re-
cherche de I'optimisation fonctionnelle des
espaces, laquelle a été acquise pas a pas
pendant tout le développement de l'atelier.
Par exemple, on pourra remarquer par la
suite que les postes de travail sont dispo-
sés linéairement le long de I'axe de dépla-
cement du treuil. Cet élément de l'atelier
sert au déplacement du semi-assemblé
d’un poste au suivant. Grace a l'alignement
de ceux-ci, il suffira d’habiliter la translation
sur un seul axe et la modélisation du treuil
sera donc facilitée.

De méme, on verra que l'organisation du
troisieme poste a été faite de fagon a opti-
miser le parcours du chariot élévateur, ainsi
que a rendre l'atelier aussi sécurisé que
possible pour les opérateurs.

La figure 5.3 montre le plan 2D de I'atelier ;
les zones de couleur sont celles ou les pro-
duits sont traités et assemblés par les opé-
rateurs.
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25?00

Btack des cages btock produit firi

d

2 H40

7

Zone Forklift

Figure 5.3 — Plan 2D de I'atelier d’'assemblage du rotor extérieur.

5.1.4 IMPLANTATION DE L’ATELIER
DANS L’ENVIRONNEMENT 3D

Apres avoir finalisé le plan 2D de I'atelier on
est passé a l'implantation 3D de tous les
éléments nécessaires a la modélisation des
postes de travail. A ce stade on est donc
passé de I'application 2D Layout for 3D De-
sign a I'application Plant Layout Design.

Dans un premier temps, ils ont été ajoutés
dans l'atelier quelques éléments fonda-
mentaux, a savoir le banc de travail partagé
entre le premier et le second opérateur,
guelques bancs de stockage, le support au
troisiéme poste, le chariot élévateur et, en-
fin, les trois opérateurs chacun a sa place.
Cette premier aménagement est montré et
décrit dans la figure 5.4.

Ensuite, il a été nécessaire d’équiper I'ate-
lier avec des éléments plus complexes.
Bon nombre d’entre eux ont été téléchar-
gés per le web (grabcad.com) et adaptés a
nos besoins, tandis que d’autres ayant des
conditions plus spécifiques ont été créés au
moyen des applications CATIA.

Dans les paragraphes qui suivent, les diffé-
rentes zones de l'atelier ainsi que les élé-

ments et les outils qu’elles contiennent se-
ront décrites en détails.

5.1.5 LA PREMIERE ZONE

La premiére zone de I'atelier est constituée
d’un banc de travail de dimensions 3x1 m
partagé entre le premier et le deuxiéme
opérateur. Le bloc moteur et le bloc hélice
sont assemblés dans cette zone et, comme
le montre la figure 5.5, elle a été munie des
éléments suivants :

e Un support pivotant pour loger 'assem-
blage flasque—pales—moyeu (figure
5.6). Ce support permet d’assembler,
d’équilibrer et enfin de transférer 'as-
semblage du premier au deuxiéme
poste de travail. En outre, grace a sa
duplicité, le support permet au second
opérateur de serrer les vis d'un assem-
blage alors que de l'autre cbté le pre-
mier est en train de loger les piéces de
'assemblage suivant. Une fois que les
deux ont terminé, il suffira de tourner le
support pour que le second opérateur
se retrouve devant 'assemblage a ser-
rer alors que le premier dispose du sup-
port vide prét a étre chargé.

55



Conception d’un Atelier d’Assemblage

/ P =
Stockages des carénages ARYZADh
et des produits finis. ” (5‘"‘"“ I Stack prodalt

Poste de travail 3 :
support en hauteur pour le
carénage, partagé entre
l'opérateur 3 et le chariot
élévateur.

—_ Chariot élévateur
(forklift)

Postes de travail 1 et 2 :
banc partagé entre l'ope- |
rateur 1 et 'opérateur 2. N

Banc d’essai, partagé entre
—+—~ | l'opérateur 2 etl'opérateur 3.

Opérateur L]

Figure 5.4 — Atelier équipé avec les premiers éléments fondamentaux.

. e Un support pour le moteur de maniére
' a pouvoir monter facilement le bloc hé-
POS"e 2 lice sur FEMRAX 188 (figure 5.7). Ce
; support est nécessaire car la partie in-
- férieure du moteur n’est pas une bonne
Stock des Stock pales et rf d, . . d | P
sale e surface d’appui en raison de la pré-
i sence des cables et de 'encodeur.

P 0 S:'I' e 1 e Chariots de stockage pour les pieces a
i

assembler.

e Deux inclinometres: un inclinometre est
un capteur qui permet de mesurer un
angle par rapport a la ligne de I'horizon.
Il est utilisé par 'opérateur 1 pendant
I'équilibrage des pales.

e Autre outillage :
- trois clés a fourches,
- clé dynamométrique,
- pistolet a air chaud,
- deux visseuses,
- pince multiprise,
- pince coupante,

Figure 5.5 — Premiére zone de I'atelier.

- deux maillets.
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Figure 5.6 — Support pivotant.

5.1.6 LA ZONE CIRCULAIRE

La zone circulaire correspond a celle dans
laquelle I'équilibrage de I'hélice est testé a
lintérieur d’'un banc d’essai spécialement
congu a cet effet.

Les inévitables défauts de fabrication et de
montage qui découlent des limites de pré-
cision des machines outil peuvent générer
des problémes vibratoires importants. L’'un
des plus importants est d0 aux déséqui-
libres massiques qui peuvent conduire a
des vibrations dangereuses pour la tenue
des vis ainsi que la propagation des micro-
fissures.

Ce banc d’essai a donc pour objectif de me-
surer la vitesse et 'amplitude de ces vibra-
tions afin de s’assurer de ne pas dépasser
les niveaux de sécurité, et pour cela, il faut
gue les pales soient bien équilibrées.

Le déroulement est simple : I'opérateur fixe
I'ensemble moteur-pale sur le banc et con-
necte les cables d’alimentation et controle ;
puis le calculateur du banc anime le moteur

Hanachi ¢ Araujo Soares
Ben Mohallem ¢ Montanari

Figure 5.7 — Support pour le moteur.

a différentes vitesses et, a partir des me-
sures capturées, il fournit le résultat a I'opé-
rateur.

Comme le montrent les figures 5.8 et 5.9,
le banc d’essai a été équipé de portes de
sécurité, de grilles pour faire entrer et sortir
I'air pendant I'essai, et enfin d’'un panneau
de contréle d’ou sortent les cébles d’ali-
mentation et des capteurs.

Figure 5.8 — Maquette du banc d’essai.

Figure 5.9 — Autres vues de la maquette du banc d’essai.

Petit écran

Panneau
de controle
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5.1.7 LATROISIEME ZONE

Dans la troisieme zone on trouve le support
surélevé du carénage, ou l'assemblage
moteur-pale est monté sur le troisieme bloc
grace a l'aide du treuil. Ce dernier élément
est essentiel, car il permet de maintenir
suspendu le bloc moteur-hélice le temps
nécessaire pour faire passer les cables du
moteur a l'intérieur du carénage.

En plus, c’est sur ce support que l'opéra-
teur vérifie I'étanchéité de la cage de pro-
tection des fils électriques en injectant de
I'air comprimé a son intérieur et en évaluant
la perte de pression.

Le support est montré a la figure 5.10. On
remarque qu’un des cbtés du support est
dépourvu du lien annulaire afin de per-
mettre au chariot élévateur de charger et de
prélever les piéces en toute sécurité, sans
risque de collision avec le support.

En plus de ce qui vient d’étre décrit, dans la
troisieme zone on peut trouver :

e L’escalier représenté a la figure 5.11
(ou en alternative le step au-dessous)
pour permettre a I'opérateur de travail-
ler plus confortablement pendant le ti-
rage des cébles.

e Un chariot de stockage pour les pieces
a assembler.

¢ Une petite table pour ranger les outils :
- pistolet & air avec capteur de pres-
sion,
- visseuse,
- maillet,
- tire-fil.

e Le chariot élévateur pour charger les
carénages, décharger les rotors com-
plets, ainsi que pour transférer les deux
du/au stockage.

5.1.8 LE PONT A TREUIL

Le treuil et son pont (sa structure) permet-
tent le transfert des semi-assemblés d’'une
zone de l'atelier a la suivante. Le modéle
CAO adopté est représenteé a la figure 5.12,
il se déplace le long d’'un seul axe et est
muni d’une boite a boutons qui, au lieu de
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Figure 5.10 — Support du carénage.

Figure 5.11 — Escalier et step a la dis-
position de I'opérateur au poste 3.

celle montré, peut étre soit sans fil (télé-
commande) soit centralisée (panneau de
contrdle a coté de la ligne).
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Hanachi ¢ Araujo Soares
Ben Mohallem ¢ Montanari

Figure 5.12 — Modéele CAO du pont a treuil ajouté dans l'atelier.

Remarque : l'idée d’installer le treuil a été
concrétisée aprés I'écriture des opérations
et la mise en ceuvre de la méthode d’opti-
misation RPW. En effet, le résultat fourni
par ce dernier ne tient pas compte de la dis-
ponibilité du treuil au long du cycle d’as-
semblage, et il peut arriver que les opéra-
teurs 2 et 3 aient besoin du treuil au méme
temps.

Dans ce cas, une solution possible pourrait
étre d’installer deux treuils indépendants
sur le méme pont.

La figure 5.13 montre une vue de dessus
du pont a treuil (en turquoise) ou I'on peut

observer l'alignement des trois points sur
lesquels le treuil remplit sa fonction, tandis
que la figure 5.14 montre I'atelier dans sa
version finale, complété par de conteneurs
porte-outils fixés au banc, ainsi que des
éléments cosmétiques tels que le mobilier
et les murs.

Figure 5.13 — Vue de dessus du pont a treuil.

59



Araujo Soares * Hanachi
Montanari ¢ Ben Mohallem

N

Projet MiniBee

Conception d'un Atelier d’Assemblage =4“Prmes seca

_IN

Figure 5.14 — Vue d'ensemble de I'atelier complet.

5.2 Les différentes activités dans I’Atelier

5.2.1 QUELQUES DEFINITIONS

L’activité est la source de transformation du
flux ; elle est composée par 'ensemble des
taches élémentaires organisées au sein
d’un processus, réalisées par un opérateur
au moyen d’une ressource bien définie.
Ces taches élémentaires permettent de
produire des éléments de sortie a partir des
éléments d’entrée, et leur temps se divise
entre cing types : temps de passage, temps
de déplacement, temps d’activité a valeur
ajoutée va, temps d’activitt & non-valeur
ajoutée, et temps de non-activité.

L'activité & valeur ajoutée transforme la ma-
tiere (ou parfois l'information) en entrée de
maniére a produire de la valeur pour le
client. De fait, l'activité a valeur ajoutée est
celle qui transforme les éléments entrants
en des éléments sortants différents.
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Dans la suite, on va détailler toutes les
taches élémentaires nécessaires afin d’ob-
tenir notre assemblage final des rotors laté-
raux.

N.B. : Dans la suite on va indiquer les acti-
vités a valeur ajoutées par le sigle va,

5.2.2 LE PREMIER POSTE DE TRAVAIL
Dans ce poste, l'opérateur 1 est chargé du
montage de I'encodeur et de la connexion
des cébles électrigues au moteur EMRAX
188, ainsi que du montage de I'ensemble
flasque—moyeu—pales et de I'équilibrage
des pales. Afin d’accomplir ces taches, |l
suit la procédure décrite ci-apres :

1.  Prendre une plague du moyeu et une
vis centrale M8L16 & partir du stock et
les positionnées au c6té dégagé du
banc.

2. Entrer la vis dans la plaque.va
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Figure 5.15 — Le premier poste de travail.

10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

Prendre une rondelle Nord-Lock et un
écrou.

Entrer la rondelle puis visser I'écrou.va
Prendre les deux clés a fourches a
partir du porte-outils.

Serrer I'écrou utilisant les deux clés a
fourches.va

Remettre les clés dans le porte-outils.
Laisser I'ensemble plague—vis—écrou
pres de la base du support pivotant.
Prendre un moteur EMRAX 188 du
stock et le mettre au c6té dégagé du
banc.

Prendre un encodeur et ses deux vis
D3L28 du stock.

Positionner I'encodeur sur le mo-
teur.va

Prendre la visseuse du porte-outils.

Y monter 'embout a six pans pour les
vis D3L28.

Visser les deux vis de I'encodeur.va
Remettre la visseuse dans le porte-
outils.

Prendre la pince coupante.

Couper trois manchons de la gaine
thermo-rétractable et les mettre sur le
banc.

Remettre la pince coupante et prendre
la pince multiprise.

Prendre les trois cables électriques.
Insérer les manchons autour des
cables.va

Raccorder les cables aux terminaux
électriques de 'EMRAX a l'aide de la
pince.va

22.
23.

24,
25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.

Remettre la pince et prendre la clé.
Serrer les cables dans les terminaux
avec la clé.va

Remettre la clé.

Glisser les manchons vers les termi-
naux.va

Prendre le pistolet a air chaud et
chauffer les manchons jusqu'a leur ré-
trécissement sur les connexions.va
Remettre le pistolet a air chaud.
Glisser le moteur prét vers le coté de
I'opérateur 2 (comme le montre la fi-
gure ci-dessous).

Prendre une flasque adaptatrice et la
positionner sur le support pivotant.
Prendre un demi-moyeu inférieur et le
positionner au-dessus de la flasque.va
Prendre deux pales et les positionner
sur le demi-moyeu inférieur.va
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Prendre un demi-moyeu supérieur et
le positionner sur le demi-moyeu infé-
rieur.va

Récupérer l'ensemble plaque—vis—
écrou et le positionner sur le moyeu.
Prendre 6 vis M8L90, 6 rondelles
Nord-Lock et 6 pions de cisaillements.
Insérer les vis et les rondelles dans
'assemblage et fixer avec les pions.va
Prendre la visseuse du porte-outils.
Changer I'embout de la visseuse:
monter celui a six pans creux pour les
vis M8L90.

Visser I'ensemble flasqgue—moyeu—
pales.va

Remettre la visseuse et prendre l'incli-
nometre et le maillet.

Positionner l'inclinométre sur la pre-
miére pale.

Régler I'angle de la premiére pale a
laide du maillet.va

Positionner l'inclinométre sur la deu-

xieme pale.

43.

44.

45.

N

Projet MiniBee
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Régler I'angle de la deuxiéme pale a
I'aide du maillet.va

Remettre linclinométre et le maillet
sur la table.

Tourner le support de fagon a placer
'assemblage devant I'opérateur 2.

Figure 5.16 — Le deuxiéme poste de travail.
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5.2.3 LE DEUXIEME POSTE DE TRAVAIL
Dans ce poste, I'opérateur 2 est chargé du
serrage de I'ensemble flasqgue—moyeu—
pales, de son montage au-dessus du mo-
teur, et finalement de la mise en ceuvre du
test d’équilibrage sur I'ensemble moteur—
hélice dans le banc d’essai. Afin d’accom-

plir ces taches il suit la procédure décrite ci-
apres :

1.  Prendre le moteur prét, le tourner et le
positionner sur son support. L’enco-
deur doit étre tourné vers le bas.

2. Passer au support pivotant sur lequel
I'ensemble flasque—moyeu—pales se
trouve.

3. Prendre la clé dynamométrique du
porte-outils.

4. Y monter I'embout a six pans creux
pour les vis M8L90.

5. Serrer l'ensemble flasque—moyeu—
pales avec la clé dynamométrique.va
Remettre la clé.

7. Transférer 'ensemble  flasque—
moyeu—pales sur le moteur.va

8. Prendre 6 vis D7L20 et les visser a la
base de la flasque.

9. Prendre la clé dynamométrique.

10. Changer 'embout de la clé : monter
celui a six pans creux pour les D7L20.

11. Serrer I'ensemble moteur—hélice.va

12. Remettre la clé.

13. Prendre la commande du treuil.

14. Commander le treuil pour importer le
crochet au-dessus de I'ensemble mo-
teur—hélice.

15.  Accrocher I'ensemble au crochet au
moyen d’un élingage adapté.

16. Commander le treuil pour importer
'ensemble moteur—hélice au-dessus
du banc d'essai.

17. Positionner I'ensemble dans le banc et
le fixer au moyen des vis préposées a
cet effet (voir le détail a la figure 5.17).

18. Décrocher I'ensemble moteur—hélice
de I'élingage.

19. Fermer les portes du banc.

20. Lancer le contrble d’équilibrage.va

21.  Ouuvrir les portes du banc.

Conception d’un Atelier d’Assemblage

Figure 5.17 — Détail du banc d’essai :
vis de fixation moteur—banc.

Si les vibrations sont en dessous du seulil

de sécurité :

22. Importer un couvercle supérieur avec
sa vis M8L25.

23. Prendre la visseuse.

24. Changer I'embout de la visseuse
monter celui a six pans pour la vis
MB8L25.

25. Positionner le couvercle sur I'hélice.va

26. Serrer la vis.va

27. Remettre la visseuse.

28. Dévisser I'ensemble moteur—hélice du
banc d’essai.

29. Accrocher I'ensemble moteur—hélice
au crochet du treuil au moyen de I'élin-

gage.

Dans le cas contraire, si les vibrations sont

au-dessus du seuil de sécurité :

22. Prendre la clé dynamométrique.

23. Changer I'embout de la clé : monter
celui a six pans creux pour les M8L90.

24. Dévisser l'ensemble flasque—moyeu—
pales a l'aide de la clé.

25.  Prendre l'inclinomeétre et le maillet.

26. Rééquilibrer les pales avec la procé-
dure décrite précédemment.

27. Serrer l'ensemble flasque—moyeu—
pales a l'aide de la clé.

28. Fermer la porte du banc et relancer le
contréle d’équilibrage.

5.2.4 LE TROISIEME POSTE DE TRA-
VAIL

Dans ce poste l'opérateur 3 est chargé du
montage de I'ensemble moteur—hélice sur
le carénage, ainsi que de conduire le con-
tréle d'étanchéité sur la cage de protection
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Figure 5.18 — Le troisiéme poste de travail.

des fils électriques. Afin d’accomplir ces
taches il suit la procédure décrite ci-apres :

1

10.

11.
12.
13.

64

Prendre une cage de protection des
cables électriques du chariot et le
maillet sur la petite table.

Positionner la cage de protection sur
le carénage a I'aide du maillet.va
Remettre le maillet.

Prendre la commande du treuil.
Commander le treuil pour importer
'ensemble moteur—hélice au-dessus
du carénage sans le détacher.
Prendre le tire-fil sur la table.

Monter I'escalier (ou le step) pour arri-
ver au niveau du carénage.
Accrocher les cables électriques au
tire-fil.

Faire passer le tire-fil dans la structure
tubulaire du carénage.

Tirer le tire-fil afin de faire arriver les
cables électriques jusqu’a I'extérieur
du carénage.va

Décrocher le tire-fils.

Remettre le tire-fils sur la table.
Prendre la commande du treuil.

14. Faire descendre le bloc moteur—hélice
sur le centre du carénage sans enle-
ver |'élingage.va

15. Importer les 6 vis de fixation D6L90.

16. Prendre la visseuse sur la table et
changer I'embout : monter celui a six
pans creux pour les D6L90.

17. Serrer le bloc moteur—hélice avec le
carénage au moyen de la visseuse.va

18. Importer un couvercle inférieur et ses
4 vis DALG.

19. Changer I'embout de la visseuse :
monter celui a six pans pour les D4L6.

20. Positionner le couvercle inférieur.va

21. Serrer les vis du couvercle.va

22. Remettre la visseuse.

23. Prendre le pistolet d’air.

24. Enlever le bouchon du trou de la cage
de protection des cébles électriques.

25. Insérer la sonde du pistolet dans le
trou de la cage.

26. Effectuer le contrdle d'étanchéité.va

Si le contrdle donne un résultat positif :
27. Enlever la sonde et la remettre a sa
place sur la table.
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28. Enlever I'élingage du treuil de I'hélice.
29. Remettre le bouchon du trou.va

5.2.5 LE CONTROLE D'ETANCHEITE

Le contrdle d'étanchéité a pour but d’assu-
rer que les fils conducteurs du moteur sont
bien isolés contre l'infiltration de I'eau qui
pourrait conduire a un court-circuit.

Pour permettre ce contréle, il a été néces-
saire d’équiper la partie conique de la cage
de protection d’'un petit trou refermable,
comme le montre la figure 5.19.

Le contrble est effectué selon la procédure
suivante:

A l'aide du compresseur, I'opérateur aug-
mente la pression a l'intérieur de la cage en
injectant de I'air comprimé par le trou laté-
ral. Le pistolet est également équipé d’un
capteur qui détecte la perte de pression par
rapport au temps écoulé ; si cette valeur

Conception d’un Atelier d’Assemblage

Figure 5.19 — CPF avec le trou pour le
contrble d’étanchéité.

— Ap/At dépasse un certain seuil, I'étan-
chéité de la cage n’est pas garantie. L'opé-
rateur peut alors essayer d’ajuster le mo-
teur dans la cage et, si le résultat du test
reste négatif, relever le bloc moteur—hélice,
retirer les fils et changer la cage.

5.3 Equipment Allocation

5.3.1 OBJECTIF DE L’APP ET RESUL-
TATS ATTENDUS

L’application Equipment Allocation fournit
des outils pour relier plusieurs éléments vir-
tuels afin de permettre a I'utilisateur de vé-
rifier 'équilibre entre les opérations, les res-
sources et le plan de l'usine. Cette étape
unit donc trois dimensions de la conception
d’atelier.

L’objectif ultime de I'application est de four-
nir certains graphigues inhérents au pro-
cessus, ainsi que de simuler le montage du
produit dans I'environnement virtuel.

5.3.2 FONCTIONS PRINCIPALES

La figure 5.20 montre la barre « Création »
de l'application Equipment Allocation, qui
contienne ses fonctions les plus impor-
tantes.

@ Créer un périmétre
ressource-systeme :
Afin d'utiliser correctement ce module, il
faut d’abord que les portées qui lient I'as-
semblage physique, 'assemblage de fabri-
cation et les plans du processus soient bien
béatis, comme le montre la figure 5.21.
Dans le cas contraire, ils ne pourront pas
étre définis les lieux et les produits phy-
siques relatifs aux différentes opérations.

+= Gestionnaire d’affectations :

&=> En utilisant le déja connu « Gestion-
naire d’affections » il est possible en pre-
mier lieu de sélectionner une ressource non
utilisées, telles qu’un banc, un support, un
outil, un stockage, et de lui affecter les opé-
rations qui la concernent.

'Standard Création | Afficher | AR-WVR  Outils = Tactile
Q- SL-FEnE BHESID

Figure 5.20 — Barre « Création » de I'app Equipment Allocation.
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@ stelier Mini Bee A.1

. t-@. Cellule d'assemblage moteur latéral A.1
¥ r—@ Assemblage Final Rotor Extérieur A.1 (A:
:H—@ Assemblage Final Rotor Extérieur A1
:t@ Process Planning RE {(v.5) A1

Figure 5.21 — Eléments impliqués dans
'app Equipment Allocation.

Ensuite, en utilisant la méme procédure il
faut également assigner les opérations aux
opérateurs qui les mettent en ceuvre et
toute ressource active (utilisées).
L’application affiche automatiquement un
avertissement a I'écran dans le cas ou il re-
leve des incohérences avec les liens de
priorité créés précédemment.

N
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La figure 5.22 montre deux exemples d’af-

fectation dans les deux différents cas dé-
crits ci-avant.

% Relations :

La fonction « Relations » permet
d’afficher les liens entre les éléments afin
de s’assurer que toutes les affectations ont
abouti.

Diagramme de Gantt

d’utilisation des ressources :
Cette fonction permet de créer un dia-
gramme de Gantt relatif a la ressource ou a
'opérateur sélectionné. Comme le montre
le tableau a la figure 5.23, I'app peut relier
les informations qui concernent les opéra-
tions, les opérateurs et les ressources.

s Gestionnaire d'affectations —

@ Banc d'Essai avec hélice A.1 (Ban... |:m:|

ouﬁﬁ@@]

Opérations affectées
Y Nom Aff
Contréle d... pales A1 Auc

—
—_—

Opérations attribuables

T &

Nom

Assemblag..moteur A.1
@ Chargemen...coder A.1
@ Chargemen..ction A1 .

4 »

Figure 5.22 — Exemples d’affectation d’opérations a différentes ressources.

s Gestionnaire d'affectations o

Q Worker 02 A.1 (TD_PPL_WORKE DICI

Opérations affectées

? Nom [ “
Assemblag..moteur A1 #
@ Chargemen...érier A1 £
Contréle d... pales A1 £

< >

—
— ¢

Opérations attribuables
T &
Nom |:
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Diagramme de Gantt d'utilisation des ressources — m} X
Opération-ressource | Durée l Type | Utilisatio | Ressource de localisation '-'I's . 5IW°i “Ioufs }50?9 ?WCF 2|50’-'|'8 ?Ooﬂlle 3]50?9 700?3
[l = vvoreer 02 4.1 o _peL woRKeR A 5O12.1) 156000 | Empioyé | EEREIN pEEE———
B Assemblage du bloc hélice sur le bloc moteur A1) 450.00 Support EMARK (1) A1 [ r
'\Br Controle d'équilibrage des pales .1 00,00 Banc d'Essai avec hélice & -
:; Transter du bloc hélice+moteur dans le banc d'eg 36000 I
ﬁ Chargement du couwvercle supérier 4,1 680,00 Banc d'Essai avec hélice & A\
Z, Serrage de l'ensemble flasque + moyew + pales + 42000 Assemblage support pivo
,ﬂ, Fixation du couvercle supérieur A1 60,00 Banc d'Essai avec hélice & ‘
Opérations non affectées Qoo I
w
€ > € >

Figure 5.23 — Diagramme de Gantt affichable en appuyant I'opérateur 2.

Im EuniIib\rage des ressources :
Grace a cette commande, il est pos-
sible de contrdler la répartition du travail sur
les ressources actives de I'atelier, telles
gue les opérateurs, le charriot élévateur, le
treuil, etc.

En plus des fonctions listées jusqu’ici, la
commandes « B.l. Essentials » de la barre
« Outils » peut se révéler trés utile :

B.l. Essentials :

E=l Cette fonction permet d’analyser
'état des éléments de l'atelier sous plu-
sieurs points de vue. Par exemple, on peut
analyser le pourcentage d’utilisation des
ressources codifiée par couleur, ainsi que
I'état d’affectation des opérations aux res-

sources (ce dernier est montré a titre
d’exemple dans la figure 5.24).

5.3.3 TRAVAIL ACCOMPLI SUR NOTRE

ATELIER

Nous avons tout d’abord procédé aux affec-

tations des opérations:

e aux ressources non utilisées, c’est-a-
dire celles qu'on peut considérer
comme passives (outils, éléments de
stockage, ressource définie par l'utilisa-
teur, etc.) ;

e aux ressources utilisées, qu’'on peut
considérer comme actives puisqu’elles
sont capable de traiter des produits
(opérateurs, véhicules, machines, pan-
neau de commande, etc.).

Pour savoir si une ressource est utilisée ou
non utilisée, il suffit de lire la Iégende qu’on
affiche en passant sur la commande avec
le curseur.

Atelier Mini Bee A.1

:F@ Assemblage Final Rotor Extérieur (v.2) A.1
B+ Process Planning RE (v.5) A.1
(=Hela Poste de Travail 01 A1

1:&@_ Cellule d'assemblage moteur latéral A.1 (Cellule d'assemblage m = Etat de I'affectation de I'opération a la ressource de travail ¥

l“'“@ Assemblage Final Rotor Extérieur (v.2) A.1 (Assemblage Final Rol

“—@ l Chargement Moteur et Encoder A.1
— l Montage Encodeur sur EMRAX 188 A1
l Shunter les cables électriques sur I'EMRAX et les isoler A1
_@ I Chargement de la plaque A.1
I Montage de vis + écrou sur la plague du moyeu A.1
—@ l Chargement flasque+moyeu+pales A.1
—/é\ . Dhacitinnnameont do nidro adantatrice L o inf L nalac L oo arm A1
Figure 5.24 — Affichage de I'état d’affectation des opérations aux ressources utilisées.

B.l. Essentials —

Affectée

@
Affectable ®
@)

Non affectable
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s Gestionnaire d'affectations

<8> Controle d'équilibrage des pales A.1
S @

Ressources affectées
Y [Nom [Rote
§ Worker_02..ker_02.1) Exécutior

> Gestionnaire d'affectations
® Controle d'équilibrage des pales A.1

N

Ressources affectées
Y [Nom [Rote
§ Worker_02..ker_02.1) Exécutior

RN

RN

Ressources attribuables

Filtrer les ressources capables 3
Wi Y
Iﬁom ” Réle
@ lveco Truck A.1 (Iveco Truck.1) Exécution
@ Worker_01 A1 (Worker_01.1)  Exécution
=X

Ressources attribuables

Filtrer les ressources capables %
¢ 7 ¥
l Nom ”

7/ Rubber Mal... Mallet.3)
B Stockage A.. Cart_1.2)

Figure 5.25 — Gestionnaire d’affectations d’'une opération sélectionnée.

Une autre méthode consiste en la procé-
dure inverse, c’'est-a-dire I'affectation des
ressources aux opérations. Pour ce faire, il
suffit de développer I'arborescence du sys-
téme de production et d’ouvrir le gestion-
naire d’affectations sur I'opération souhai-
tée. Il n’est pas nécessaire de passer a I'ap-
plication Process Planning, cette procédure
est bien effectuée par I'application actuelle.
Comme le montre la figure 5.25, dans le
méme panneau il est possible d’assigner
tant les ressources « utilisées », que les
ressources « non utilisées ».

Aprés avoir affecté toutes les ressources

on peut remarquer que le tableau des

relations (commande « Relations ») est

plus complet. La figure 5.26 en montre un

exemple :

e les éléments de fabrication impliqués
sont visibles en haut,

e au milieu on affiche les ressources,
classées comme who ou avec,

68

¢ tandis qu’en bas on voit les opérations
qui précedent et qui suivent I'opération
sélectionnée.

N.B. : les cellules de fabrication, ainsi que
les zones, sont des ressources de type
organisationnel. Par conséquent, elles ne
peuvent pas étre affectée aux opérations
(figure 5.25), tandis qu’il est possible de
faire le contraire : affecter des opérations a
une ressource organisationnelle (figure
5.22).

Remarque : les problémes rencontrés dans
la modélisation du systéme de production,
ainsi que quelques défauts et inexactitudes
lors du choix des types des ressources, ont
fait que lattribution exacte de toutes les
opérations n’a pas pu étre accomplie.
Néanmoins, il est possible d’analyser cer-
taines parties de notre travail afin de dé-
montrer quelgues potentialités du logiciel.
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E Relations
@ Chargement Moteur et Encoder A.1

* Relations avec plan de travail et opérations

¥ Relations avec les éléments

Premiére(s) portée(s) supérieure(s) : Process Planning RE (v.5) A.1 a

Elément(s) implémenté(s) :

¥ Relations avec les ressources

Premiére(s) portée(s) supérieure(s) : Process Planning RE (v.5) A.1 a

Implémentation de la/des ressource(s) :

@ Avec | Banc de travail A.1 (Banc de travail.1)

é’ Avec | Screwdriver 1er poste A.1 (Screwdriver 1er poste.1)

B Avec |Stockage EMRAX A.1 (Stockage.2)
Q Who | Worker_01 A1 (Worker_01.1)

» Flux de produit

¥ Contraintes temporelles

Opération(s) précédente(s) : Opération(s) suivante(s) :

Montage Encodeur sur EMRAX 188 A1

Figure 5.26 — Tableau des relations complété avec les ressources.

Diagrammes d’utilisation et équilibrage
des ressources :

Tout d’abord, la figure 5.27 montre le dia-
gramme d’utilisation de toutes les res-
sources actives de I'atelier.

Les trois premieres colonnes représentent
les trois opérateurs et donnent le méme ré-
sultat affiché dans la figure 4.11. Les autres
ressources actives de 'atelier ont été insé-
rées comme non utilisées et donc ne figu-
rent pas dans le diagramme d’utilisation.
Parmi celles-ci on peut lister :

le banc d’essai
la commande du banc d’essai

le treuil
la commande du treuil

20900

le chariot élévateur

Une fois que ces éléments sont correcte-
ment modélisés, le diagramme d’utilisation
les affichera et il permettra ainsi de vérifier
que leur niveau d’utilisation est acceptable,
ni trop élevé (>100%), ni trop réduit.

Diagrammes Gantt des ressources :

En sélectionnant les ressources actives, on
peut afficher leur diagramme de Gantt
grace a la fonction contextuelle. La figure
5.23 en donnait un exemple.

En cliquant sur une cellule de fabrication le
logiciel affiche un diagramme de Gantt con-
tenant toutes les ressources actives dans
cette cellule. Celle-ci est une autre raison
valable pour diviser l'atelier en plusieurs
cellules de fabrication que, on rappelle,
peuvent représenter n’importe quelle sous-
unités de l'atelier (un site de production,
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i Cellule d'assemblage moteur latéral.1

AN

o areyid
2400

G e e e e —— ——— —

Temps total [s) 1960 2010 1950 0 0 0
Utilisation [%) 82,5 83,75 81,25 0 0 0
Délai d'inactivité [s] 420 390 450 2400 2400 2400
Durée du cycle [s) 2400 2400 2400 2400 2400 2400

Figure 5.27 — Diagramme d’utilisation et équilibrage des ressources.

une ligne, une zone de l'usine, un poste de
travail, etc.).

Comme indiqué plus haut, il est essentiel
de trouver une méthode pour importer les
ressources en les associant au type appro-
prié, en particulier en termes de ressources
utilisées, non utilisées et organisation-
nelles.

Dans le cas contraire, des situations telles
gue celle montrée a la figure 5.28 peuvent
se produire ; certains outils ont été importés
en tant que ressources organisationnelles
et ne peuvent donc pas étre affectés cor-
rectement aux opérations.

5.3.4 CONCERNANT LA SIMULATION VI-
SUELLE DE L’ATELIER

L’application Equipment Allocation permet
de lancer une simulation qui consiste théo-
riguement dans le flux physique de produits
au travers de l'atelier. Dans chaque poste
de travail il est possible de voir 'assem-
blage des piéces entrantes et leur sortie
vers le poste suivant, tout selon la chrono-
logie établie avec les applications Manufac-
tured Item Definition et Process Planning.
Toutefois, notre simulation ne pouvait pas
démarrer si toutes les opérations n’étaient
pas liées a un produit physique. L’affecta-

1

ITP@; Clé plate 10_Défaut A1 (Clé plate 10_|
IT jil  Clé plate 10_Défaut A1 (CIé plate 10|
If-ﬁ Rubber Mallet A.1 (ImpaortéEnTantQue

I* gl |ncinometer A1 (Inclinometer. 1)

Figure 5.28 — Vue de détail de I'arbo-
rescence des ressources.

tion d’éléments tels que les fixations et les
transformations ne suffit pas. Il faut aussi
attribuer a toutes les opérations des as-
semblages de fabrication auxquels corres-
pondent des produits physiques.

A ce stade il est donc possible de conclure
que la version 3 de la MBOM avec tous les
sous-assemblages explicités et sans fixa-
tions et transformations aurait été mieux
afin de poursuivre le travail.

Remarque importante : I'application Equip-
ment Allocation permet de simuler le flux de
produits, ainsi que d’analyser I'équilibrage
de la ligne du point de vue de la charge de
travail et des ressources employées.

Cependant, pour produire une simulation
visuelle envisageant les ressources il faut
utiliser les applications d’ergonomie : Ergo-
nomics at Work et Ergonomics Evaluation.
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Annexe A

TRAVAIL EFFECTUE AVEC LES MODULES D’ERGONOMIE

A.1 Module « Ergonomics at work »

A.1.1 INTRODUCTION ET CONCEPTS FONDAMENTAUX

L’application DELMIA Ergonomics at Work fournit un ensemble de commandes et d’outils
qui vous permettent de créer des comportements et des taches pour les mannequins dans un
environnement de fabrication ou de conception ou les humains interagissent.

L’application Ergonomics at Work comprend les fonctions pour créer des taches humaines
qui peuvent étre validées et simulées en conjonction avec d’autres produits.

Cela vous permet de valider le plan de travail actuel pour 'lhumain dans le scénario. Si le plan
n’est pas valide, vous pouvez tester plusieurs alternatives pour compléter le scénario en utili-

sant un humain.

PPR est une structure qui contient un noeud produit et un —_—

noeud ressource :

e Le produit est une piéce ou un assemblage phy- .
sique. Par définition, la fin d’'un processus se traduit :
par la création du produit ou produits. '

e La ressource est classée en tant quentité (telle
gu’un mannequin, outil, robot, machine ou installa-
tion) utilisé dans le processus pour fabriquer un pro- :®:
duit. Avec une ressource, un produit est créé, mani- b -

pulé ou assemblé.

ha
-,
e

A.1.2 DETAILS DU TABLEAU DE BORD DE L’APPLICATION

Onglet du Tableau de Bord

Description

4

@ Séquencement

Cela fournit une fagon simple de visualiser les taches et les
activités courantes associé a un mannequin ou a une autre
ressource dans le contexte.

Pour les mannequins, les informations sont organisées
comme sulit:

Q Mannequin
- tache humaine
- activité humaine

ASO (Active
- Simulation Object)

Cela montre quel objet est 'objet de simulation active (ASO)
et fournit outils pour sélectionner un objet différent.
Tout le travail que vous faites dans les panneaux est fait &
l'actif objet de simulation (ASO). Lorsque vous ouvrez une
simulation 3D, I'objet que vous avez sélectionné immédiate-
ment avant 'ouverture détermine votre ASO initial.
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Un état est un instantané des propriétés de position et de
simulation des objets au point ou I'état est créé.

Tous les états que vous créez seront stockés dans cet on-
glet.

Etats de simulation

®)

Les sondes sont des éléments qui recueillent des données
Sondes (comme des mesures) ou qui effectuent une analyse de don-
nées (comme I'analyse de choc).

Cela vous permet de créer de nouvelles taches ou activités
humaines.

Il stocke également toutes les taches ou activités humaines
précédemment créées.

&)

Comportement

L’arbre ne figure pas dans I'environnement de simulation 3D
par défaut. Vous pouvez I'afficher a tout moment en appuyant
Arbre sur la touche F3.

L’arborescence peut étre utile pour sélectionner des objets
plutét que dans 'espace de travalil.

A.1.3 LES FONCTIONS DE BASE DE L’APPLICATION
Définition du Contexte de Simulation : choisir I’ASO

Le contexte de simulation est défini en choisissant I'Objet de Simulation Active (ASO).

Tous les objets qui ne sont pas des enfants de 'ASO seront montrés en basse lumiére pour
Vous aider a vous concentrer sur le contexte.

Factory (includes manikin) Manikin set as ASO
set as ASO

Il y a deux méthodes pour choisir 'ASO :

1. Clic droit > Affichage > Options de 'App > % Activer I'objet de simulation >
cliquez 'ASO souhaité dans I'espace

Hoas ML 15061

2. Cliquez sur 'ASO souhaité dans 'espace > cliquez sur la petite icone Bz, -
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Définition de différents états des ressources : Etats de Simulation

Conception d’un Atelier d’Assemblage

Une fois le contexte de simulation est défini par TASO, vous devez également définir I'état
initial de tous les produits et ressources qui seront impliqués dans I'activité de simulation (po-
sition, couleurs, visibilité...).

Une méthode pour capturer I'état initial d’'un objet est de créer un état de simulation. Cepen-
dant, avant de le créer, assurez-vous d’avoir le bon ASO.
Seuls les objets sous ’ASO pourront étre capturés dans I'état de simulation.

Les étapes suivantes montrent comment définir un état de simulation :

1. Dans la section Configuration, cliquez sur I'icéne @ Nouvel état de simulation.

2. Dans le panneau Gestion d’état, vous pouvez choisir :
A. le nom de I'état de simulation,
B. son contexte (Global ou Partial = ASO),
C. quels objets ajouter/supprimer de I'état,
D. l'état des objets ajoutés.

Gestion d'état X Axis_Measuremer: C duct2735-745-2035 1 X
Nom: <Nomde I'Etat> ‘ @ Q .. SZUPP"imC‘r e
. D Propriétés
¥ Paramétres avancés Bt = }.’
B > Contexte| Partiel/ASO [Station 05 Right.1] il Couleur Aucune couleur
Portée | Objets sélectionnés uniquement ¥ @ Transparence: =

v Liste d'objets [2 objets sélectionnés] Visibilité = |@

Objet Position | Couleur | Tran...| Visibi... Journal

Ajoute

OK Annuler

L’état de simulation sera enregistré sous I'onglet Etats de Simulation dans le Tableau de Bord.
(La position de la conception de I'atelier est stockée sous I'état de simulation appelé Etat No-
minal).

Recommandations :

e Lorsque vous créez un nouvel état de simulation, il ne contient que I'état des entités
appartenant a I'ASO actuelle et de ses enfants. Donc créez I'état au plus haut niveau
de la hiérarchie des ressources gui contient toutes les ressources pour lesquelles vous
devez sauvegarder des positions.

e En méme temps, considérez également les objets que vous ne voulez pas étre captu-
rés dans I'état. Pour des scénarios plus complexes, vous pouvez définir TASO a un
objet de bas niveau dans I'arbre (un mannequin) et créer un état de simulation compo-
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site pour ajouter d’autres ressources ou produits au besoin. Cela vous permettra d’ap-

pliquer I'état et de restaurer les positions avec un impact minimal sur d’autres objets
dans I'espace de travail.

Conception d’un Atelier d’Assemblage

e Si vous devez capturer I'état d’'un objet qui ne partage pas un parent commun avec
I'ASO actuel, créez un état de simulation composite.

A.1.4 CONCERNANT LES MACRO-ACTIVITES
Les taches et les activités humaines sont des contenants propres & un mannequin, qui peuvent
stocker I'information de simulation de ce dernier.

Cependant, il existe une différence importante entre elles :
e les taches humaines peuvent contenir plusieurs macro-activités séquentielles,
e tandis que les activités humaines ne peuvent en contenir qu’une seule.

Vous pouvez choisir entre plusieurs types de macro-activités :

Qa4 TR AS R IARA
— -4 w %)

2
ol

GET

REACH
USETOO
OPERAT

GOTO
GESTURE

CLIMB LADDER

CLIMB STAIR

Exemple 1 : création d’une macro-activité type « GOTO »

Avant de créer une activité, vérifiez toujours d’avoir choisi le bon ASO et appliqué I'état de
simulation approprié afin de garantir que le mannequin et les autres objets soient ou vous vous
attendez.

Il y a deux méthodes pour créer une activité GOTO :

1. Endessinant le tracé

e Définissez le mannequin gue vous voulez simuler comme ASO.

e Sélectionner I'état de simulation que vous souhaitez utiliser comme position
initiale pour le mannequin et cliquez sur « Définir comme actif » (a moins que
I'état ne soit déja actif), puis sur « Appliquer ».

e Créer une nouvelle tache : saisissez son nom et confirmez. Elle sera montrée
dans l'onglet [2-) Comportement.
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L$
tachel X

Worker2035381754.1(0 TﬂEhEH Sais
®> =+ ajouterun ...

Aucune tiche pour ce manneguin

" i[
" Nouvelle activité

Double-cliquez la tdche dans I'onglet Comportement.
Cliquez sur « Ajouter une activité » et, aprées, sur l'icbne de GOTO.

e <Tache juste créée> X
@ Comportement @
a ) M S —

3 7 LN g ﬁ % e Eb

3 Uy L &, 3; ég > 8B
, 1% 8 > @Ji »/> % [ N@A
) - Créer une GOTO
Eﬂ <Autre tache> Créer une GOTO

h Appuyer sur F1 pour
Ppuy! P
2 afficher un complément

N ‘ d'aide

2 || P

Nouvelle activité

e Choisissez les options de l'activité et tracez le chemin du mannequin.
e Confirmez enfin pour créer votre activité.

2. En exploitant les emplacements préexistants

Cette méthode suppose qu’'un emplacement humain a déja été créé :

e Sélectionnez la tdche humaine préexistante pour y ajouter la nouvelle activité
GOTO.

e Sile mannequin n’est pas en correspondance de l'arrivée du dernier GOTO,
double-cliquez sur la derniére activité. Cela vous permettra de tracer le che-
min a partir de cet emplacement.

e Cliquez sur « Ajouter une activité » et ajoutez un autre GOTO.

Tous les emplacements humains préexistants apparaitront dans la zone de tra-
vail. Du coup sélectionnez 'emplacement humain vers lequel vous voulez que le
mannequin marche et choisissez son chemin.

Exemple 2 : création d’une macro-activité type « GESTURE »

Cette macro-activité nous permet de faire manipuler le mannequin sans qu’il marche.

Autrement, il nous permet de faire bouger les différentes articulations (les doigts, poignés,
coudes...) du mannequin sauf la marche.

v Les étapes a suivre pour réussir a créer une GESTURE
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e Définir le mannequin que vous voulez simu-
ler comme ASO

e Activer et appliquer I'état de simulation que
dans laquelle on va
Introduire la macro-activité.

e Créer et renommer une activité

e Créer la macro-activit¢ GESTURE

») GET wheet Nut Runner /'
») human task 1 7 i
Valk to the Car x ») human task 2 7 i

© 4 munon |
G AP R AR

v Les options pour la mise en ceuvre d'une GESTURE

[ Create postures by selecting segment or

load from library
. Gesture
a travers laquelle on
La boite de définition de la peut gérer la vitesse et Create Posture(s) Manualty -
GESTURE le mode création Motion Basis Speed .
100% =
Clear all postures

A | oK | | cancel |

la ou on trouve les
commandes d’enregis-
La barre de compétence trement des postures | ., 4 a0
pour obtenir toute une
GESTURE

dedans on trouve les
options pour ajuster le
mouvement du manne-

Barre de commande du quin lors de la GES-

mannequin TURE (manipulation de ? ?A %'} j:i{ ‘:‘k

I'angle de liaison, at-
teinte et saisie ...)

Exemple 3 : création d’une macro-activité type « GET »

La macro activité « GET » permet au mannequin de prendre une ressource a la main (ex :
visseuse, marteau...).
Toujours a suivre les étapes de création de I'activité.

v’ Les étapes pour créer une macro-activité de type « GET »
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Définir le mannequin que vous voulez simuler comme ASO
o Activer et appliquer I'état de simulation que dans laquelle on va
Introduire la macro-activité.

e Créer et renommer une activité @ —
e Créer la macro-activité GET “4 ‘EL 4" ‘ Sr ;fl ,'

v/ Comment paramétrer une macro-activité de type « GET »

e Sélectionner la ressource a prendre dans
la main de la part du mannequin

e Pour créer une surface de contact cliquez
sur la commande « interface humaine » et
puis Positionner le repére qui apparait sur
la surface de contact désiré

¢ Le logiciel nous permet par suite de choisir le type de surface de contact a l'aide du
BOX « éditeur d’interface humaine » :

Extraction de la compétence d'interaction x Editeur d'interface humaine 7 o
@ Compétences intrinsé ﬂﬂ,
MNom Interface hurnaine3
- Cible MODELS_628.1
Liste des éléments - .
) A Propriétaire | Station 03 Right.1 Changer.de propriétaire
| T Main du contact =
‘\‘\\\_ Contact avec la main sur un objet [ T}"pE

’ Orteils du contact |5 Bl | [[] Orienté Dirige

Contact avec les orteils sur un objet . P
Compétence préférée ™

I

4 Petite préhension
¥ - Effacer

Dréhancinn da truce lac dninte auar la nanma an noiccanca o

— 0K Appliquer Annuler

Si on confirme le choix et on le confirme la surface d’interaction se colore en vert.

¢ Finalementil nous ne reste que de sélectionner la position du mannequin lors de I'opé-
ration GET

A.1.5 LES PROBLEMES RENCONTRE LORS LE LANCEMENT DE LA SIMULATION
Lors de travail des tutoriaux pour e | g rapport des messages

module « Ergonomics at work » et

o
a.pres a..VOII: deﬂmr un.scena.rlo de Message Dot |_|ﬂ
simulation il fallait la faire mais une

chec de lnitialisation de la simulation.

erreur était survenue et on a eu un
blocage dans la simulation pourtant
qu’'on a bien répéter les mémes

étapes faites dans les tutos. =
Le probleme se présente toujours | * ,
méme |OFSQU'0n a eSS&yé de SimU' Echec de I'initialisation de la simulation.

Ier une Simple téChe Impc_rssibled'in_itialisn_erI'un des_agent_sde la simulation.

Weérifiez la configuration de la simulation.
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Les tentatives pour trouver la solution

Aprés avoir revenir a des anciens rapports dans d’autres projets mais qu’ils sont dans le méme
contexte de simulation des ateliers a I'aide des modules de Delmia on a remarqué qu’ils ont
vécus aussi le méme probleme d'’initialisation et il s’est avéré que c’était di a I'absence du
compilateur C.

Pour étre sir de ce qu’'on est en train de faire on a proposé a un collegue, qui sera bient6t
chargé pour un PFE chez DASSAULT SYSTEMS, de contacter son tuteur pour nous aider la-
dessus.

L’expert nous a confirmé que, effectivement, le compilateur C n’était pas installé sur nos ma-
chines

Et l'astuce qu’il faut la respecter, que l'installation de 3DExperience et du compilateur doit étre
faite dans un ordre bien précis. Soit d’abord, installer « Visual Studio 2013 Community Edi-
tion » et ensuite installer 3DExperience. Sinon, lors de l'installation du logiciel 3DExperience,
cocher la case « installer 'ensemble du contenu supplémentaire » qui inclut Visual Studio. De
ces deux fagons, le logiciel fait automatiquement le lien avec le compilateur.

Du coup, on a allé solliciter 'aide du service informatique pour l'installation de ce qu’il nous
manque et on a réussi finalement a lancer la simulation normalement.

A.1.6 LE TRAVAIL D’ERGONOMIE FAIT SUR NOTRE ATELIER

Vu qu’'on a resté assez de temps pour aboutir a la solution et puisque on I’a résolu dans les
derniers jours On a essayé de simuler une activité qui illustre I'enchainement des macros-
activités pour faire une opération d’assemblage.

Pour faire 'affaire on a choisi I'activité qui montre I'opérateur de la premiere poste entrain
d’assembler 'ensemble « flasque + pales ».

Voici quelques détails pour montrer la logique de choix des macro-activités afin d’obtenir I'ac-
tivité désirée.
Les étapes:

Aprés avoir prendre un état de simulation bien précis et fixer TASO en vigueur on va créer les
macro-activités nécessaire pour manipuler 'opérateur qui va prendre la piéce désirée et la
mettre dans sa bonne position.

Ces étapes vous montrent la premiére action du mannequin qui va prendre la flasque et la
mettre sur le support dans sa bonne position

1. en premiére étape on doit créer une « GOTO » pour tracer une trajectoire de marche
pour le mannequin et lui amener devant la piéce gu'il va la prendre.

I:ﬂt_GoTo. 1

EXPLICATION : a l'aide du BOX qui s’apparait on peut Modifier les parameétres de
marche (vitesse, Avance/recule, position des mains lors de la marche...).
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placer le falsque su ... * -
@ GoTo.1 '*«-}Geu g7 Put

Sélecti | ou utiliser le robot
-nmm“pmdsmmhhmdemidm

| Marcher

Marche vers emplacement Emplacement manuel2

Type de marche Avancer -

Foulée Foulée moyenne ¥

Balancement de bras Les deux e

Position de la partie supérieure du corps | o cerver courant ™

Libre de collision

Désactive 3

Déplacement de base Vitesse -
100,00% -

Fa oK Annuler

2. Apres le déplacement du mannequin on a créé une macro-activité « GET » qui permet
d’obtenir I'objet a positionner :

¢ Get. 1 )

[l sélectionner un objet pour GET

| Marcher | Approche | Obtenir | Suivre

Objet a obtenir

FAD - Flasque adaptatr
 Détails de I'interaction

3 . | Target | side || Skill
Pour’ pa‘rametrer |0pt|0n GET on a Interface humai... A gauche Grande préhens
l'accés a 4 volets pour avoir le bon
paramétrage
« »
Déplacement de base Vitesse -
100,00% -

Comportements de cinématiques inverses

A oK Annuler
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MARCHE :
ce volet nous permet
d’ajouter un tracé

pour que le manne-
quin  puisse avoir
'accés a la piece s'il
ne pourrait pas lat-
teindre lorsqu’il est

APPROCHE :

a travers laquelle
on peut mettre la
main dans sa po-
sition préte et ap-
propriée avant de
prendre la piéce.

OBTENIR :

dés quon sélec-
tionne Il'objet a
prendre I'option
‘obtenir nous fait
apparaitre un re-
pére qui localise la
surface de contact
désiré.

SUIVRE :

cette option nous
permet de d’enre-
gistrer des pos-
tures pour obtenir
une position de
relachement avec
lagquelle il va con-
tinuer de marcher

dans sa position ini-
tiale. aprés la com-

mande GET.

3. Pour mettre la piéce dans sa bonne position on a la macro-activité « PUT » qui fait

I'affaire :
Put.1 )
Créer des postures manuellement en
selectionnant le segment ou charger a partir
de la bibliothéque
| Marcher | Approche | Placer Suivre
Pour paramétrer I'option PUT
aussi on a l'accés a 4 volets Créer des postures Manuellement ¥
pour  avoir le bon Déplacement de base P .
paramétrage.
100,00% | :
Effacer toutes les postures
.Y OK Annuler

80



s

SuUpPrnec= Conception d'un Atelier d’Assemblage

_IN

Hannachi ¢ Araujo Soares

Ben Moallem ¢ Montanari

MARCHE : APPROCHE : | PLACER: SUIVRE :
ce volet tou- | a travers des  sion déplace la piece selonle | comme celui du
jours nous per- | empilements | repére on peut aboutir a pla-  GET le ‘suivre’
met de faire un | de postures | cer la piéce ... pour avoir une | nous permet d’en-
tracé pour que  on peut = méthode plus précise on peut | registrer des pos-
le mannequin = mettre la main | utiliser la commande « ali- | tures pour obtenir
se positionne | dans sa posi- gnements avec contraintes | une position de
devantlaplace | tion préte et  multiples ». relachement avec
ol on va  appropriée laquelle il va con-
mettre la | pour placer la tinuer de marcher
piece. piece dans la aprés la com-
position  dé- mande GET
siré. Dans notre cas on
a choisi la position
« décontracté ».

A.1.7 LES DIFFICULTES AVEC LE MODULES « ERGONOMICS AT WORK »

Bien qu’on ait a la disposition des tutoriaux sur l'aide en ligne du logiciel 3DExperience et le
« compagnon » de Dassault Systemes, on se trouve toujours face a des problemes qu’ils ne
sont pas détaillés dans les tutos. Et donc, on se retrouve devant des questions, auxquelles on
n’a pas forcément la réponse.

Pour ce module nos doutes c’étaient :

¢ Comment faire la simulation de deux activités (et non pas deux macro-activités) suc-
cessives.

¢ Comment simuler deux taches de deux opérateurs au méme temps (celui-ci est trés
importante puisque on compte beaucoup sur la notion du temps masqué pour optimi-
ser les taux d’utilisation dans I'atelier)

A.2 Module « Ergonomics Evaluation »

A.2.1 OBJECTIF DE L’APP

L’évaluation ergonomique est une application qui permet a l'utilisateur d’obtenir des informa-
tions sur le matériel humain dans I'atelier, qui n’existe pas encore dans la vie réelle, mais dans
un projet numérique.
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Il vous permet également de créer des interfaces homme-produit, des interactions, utiliser la
cinématique inverse pour manipuler vos modeles, ce qui conduira & des mouvements plus

naturels plutdt que robotiques. Avec le Forward Kinematics, vous pouvez vérifier les collisions
possibles en contrélant les mouvements prédéfinis du mannequin.
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A.2.2 FONCTIONS PRINCIPALES

Anthropométrie a’ﬂ}g et analyse de posture »";JUFJI

Il'y a deux sections principales pour créer vos travailleurs, Anthropométrie et analyse de la
posture. Le premier est celui que vous utilisez pour créer ’humain, avec des options de natio-
nalité, qui est basé dans les 5, 50, 95% pourcentages de 8 populations différentes, vous pou-
vez également choisir de genre et les postures — debout, atteindre, envergure. Par contre,
l'analyse de posture peut vous fournir tous les outils nécessaires pour simuler l'interaction
réelle entre les travailleurs et les produits, tels que les gestes des mains, 'amplitude des mou-
vements dans chaque partie du corps etc.

Edition de variable b4

47/103

Centre du poignet de la longueur de préhension
Circonférence de |'aisselle

Circonférence de |'avant-bras, fléchi a 90°
Circonférence de la cheville

Circonférence de la dorsiflexion du pied
Circonférence de la main

Circonférence de la poitrine

Circonférence de la poitrine au niveau des aisselles

Options pour créer I'étre humain que vous désirez

L’analyse pareillement vous fournit des données sur I'exécution des taches en tenant compte
des effets de levage, d’abaissement, de poussée, de traction et de transport, en fournissant
suffisamment d’informations pour valider le modéle.

Utilisation du noeud « corps »

Commencant par des outils vraiment basiques, des parametres simples peuvent étre définis
en cliquant droit sur le nceud corps et en sélectionnant les propriétés. L’apparence, les limites
d’angle et les angles préférés seront demandés. Vous pouvez également réinitialiser les pos-
tures, swap (ce qui a été défini sur la gauche, ira a la droite et vice versa).

Aussi, si vous ne voulez pas perdre de temps a contréler chague partie du corps et que vous
voulez des postures par défaut, vous pouvez choisir entre quelques positions normalisées
pour chaque partie du corps.

Utilisation du noceud « Parameétres »

Pour vous faciliter la tache, c’est une bonne idée de choisir un bon référentiel. Le tutoriel pro-
pose les options suivantes : par exemple, si vous concevez une voiture, vous utilisez « H-
Point » ; pour une ligne de fabrication, vous pouvez sélectionner « Entre les pieds » ; et pour
un avion cockpit la norme est d'utiliser « Eye point ».

C’est nécessaire car chaque fois que vous appliquez une posture, elle sera liée au référentiel.
Donc si votre référentiel est entre les pieds, et que vous sélectionnez la position assise par
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exemple, les pieds resteront prés du sol ; sinon, ils iront aux bases du référentiel et des déca-
lages peuvent se produire, ce qui rendra les choses plus compliquées.

Conception d’un Atelier d’Assemblage

Par contre, si vous choisissez le référentiel pour étre un « point-H » etle 0 étant 'emplacement
du siége, si vous choisissez la position assise, 'humain sera aligné avec le siége, donc vous
devez choisir selon la situation.

=
Manipuler },?'

Dans cette fonction, des contraintes dans chaque partie du corps peuvent étre créées
puis activées sur des segments dédiés. La contrainte pourrait étre une fixation géomé-
trique ou la liberté de mouvement d’'une certaine maniére.

Atteindre '/,

A I'aide de cet outil, il est possible d’atteindre n’importe quelle courbe ou surface sou-
haitée, nécessitant quelques ajustements raffinés pour fixer la posture. Seuls certains
segments peuvent étre sélectionnés, comme le montre la photo ci-dessous.

Zones possibles pour la sélection du mouvement

, . . g
Créer une interface humaine ,fﬁ]

Cela est une étape nécessaire pour faire fonctionner d’autres outils dans I'application. D’abord,
cliquez sur la commande « Interface humaine », puis le produit ou une interface humaine. La
boite de dialogue demandera « Target », « Propriétaire », « Type » et « Compétence préfé-
rée ». Remplissant cela selon votre besoin, maintenant vous avez une interface créée.

Interagir '/,

Tout d’abord, vous avez besoin d’'un mannequin avec des interfaces déja créées (juste une
forme géométrique pour créer une relation entre un segment et un objet) et aussi des compé-
tences définies telles que le contact d’un objet avec cette partie du corps.
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Relation géométrique a été définie entre la canne et la main

Une tache temporaire sera affichée a I'écran, en surbrillance par une étoile blanche a c6té du
« Target ».

Autres outils importants

@ La barre d’outils lorsqu’'un segment est sélectionné montre quelques options assez
= ' faciles pour obtenir la configuration souhaitée. Le premier montre 4 formes de déten-
»._ tion, qui sont suffisantes pour atteindre presque toutes les configurations. Le deu-
?I‘_* xieme symbole signifie le niveau des mains ouvertes que vous voulez. Le troisieme
L ¥ symbole montre deux options sur la fagon d’atteindre I'objectif : 'une consiste sim-
) -':; . 5 plement a considérer la position, tandis que dans le second
@z 3 &‘ 7-5 I'orientation est également prise en compte. Le dernier bouton
7 7 signifie fixer ou libérer un segment concernant la position ou la

tache précédemment effectuée.

A.2.3 ERGONOMIC ANALYSIS

L’objectif de cette application est I'utilisation de régles normalisées, pour vérifier si un travail-
leur effectue des charges excessives tout au long de ses heures de travalil. Il existe des rap-
ports produits par de multiples options d’analyse, sont-ils : les rapports Lift-Lower, Push-Pull,
Rapid Upper Limb Assessment (RULA), Biomechanics Single Action Analysis, dont le plus
important pour nous, compte tenu des efforts des taches, serait le premier et le dernier.

Lift-Lower analysis n'ﬁ

Cette analyse tient compte de I'équation de levage du NIOSH pour les taches uniques, qui se
compose de nombreux facteurs qui pourraient influencer une charge de travail et entrainer
des problémes pour les travailleurs. La photo ci-dessous montre les paramétres nécessaires.
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Paramétres nécessaires pour utiliser I'équation

RWL = LC (51) * HM = VM * DM « AM * FM x CM

Ou les différents symboles signifient :

e Le poids de charge transporté par le sujet (RWL)
e Une constante de charge (LC) = 51 livres

e Le multiplicateur horizontal (HM)

e Le multiplicateur vertical (VM)

e Le multiplicateur de distance (DM)

e Le multiplicateur asymétrique (AM)

e Le multiplicateur de fréquence (FM)

e Le multiplicateur de couplage (CM)

Biomechanics Single Action Analysis @ 3

Cet outil ergonomique mesure les données biomécaniques d’un travailleur dans une pose
donnée. A partir de la posture actuelle du mannequin, la boite de dialogue Biomechanics
Single Action Analysis calcule une information de sortie. Il peut s’agir des charges lombaires
(force abdominale, pression abdominale, mouvements du corps) et des forces et moments sur
les articulations du mannequin. Tous les extrants intégrés au modéle sont fondés sur les ré-
sultats de recherche et les algorithmes publiés par la communauté scientifique.

Les forces (charges) agissant sur les mains du mannequin sont prises en compte dans I'ana-
lyse biomécanique. Ces forces représentent la charge de transport, de poussée, de le-
vage/abaissement ou de traction, selon le scénario, et sont disponibles pour les mains seule-
ment. Les boites de dialogue « Load Properties » et « Biomechanics Single Action Analysis »
peuvent étre ouvertes en méme temps. La derniére analyse est mise a jour lorsque le charge-
ment est modifié.
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