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RESUME

Dans un monde en évolution continue, les différemt®urs de
I'industrie ont besoin d’'étre réactifs pour restempétitifs et pour
conquérir de nouveaux marchés. Pour y arrivesdig contraints
d’améliorer leur fagon de gérer les processus tniélsau niveau
stratégique pour s’adapter aux progrées de la téabigoet suivre
les évolutions du marché. Au niveau stratégiquei cenduit les
industriels a mettre a jour et adapter leurs moygmsgestion
productique, afin d'améliorer la performance deocpssus
industriels et réduire les délais de productionrpiaire face a
l'arrivée de nouveaux produits et certainement daveaux
concurrents. L'objectif de la réactivité en prodoct est de
pouvoir mettre a jour les processus industrielsjodwd’hui, il
existe quelque solution innovante sur le marchéehajui traite
les différentes étapes du PLM (Product Life Cyclansigement),
ces solutions se basent sur des techniques de [@A&hnologie
3D et encore la réalité virtuelle. Dans cet arfidleus proposons
une premiéere approche qui a pour objectif de mettrplace un
systeme de réalité virtuelle immersif et interackile permet
d’interagir avec une simulation de flux industrieh réalité
virtuelle (RV). La mise en ceuvre de cette approobreduit & la
création d’'une couche d’abstraction entre les kfies méthodes
et techniques de la simulation de flux. Ces deesi@écessitent le
plus souvent une expertise industrielle importateda part des
acteurs concernés par I'exploitation des donnéesplaxe issue
de ce type de simulation.

Keywords: Réalité virtuelle, Interfaces sensori-moteurssiDe
industriel, Simulation des processus industrieisuslisation 3D,
Interactions 3D.

1 INTRODUCTION ET MOTIVATION

Depuis les années 1990 I'accroissement de la di#ezsde la
complexité des produits a progressivement coneésiiridustriels
a utiliser des progiciels informatiques dans |gintes étapes
de la production, pour que les industriels puisseattriser leurs
systemes de gestion, aussi pour qu’ils puisseet &tpables de
simuler les différents processus des systemesatkigtion. Avec
le développement considérable de I'informatiques peogiciels
sont maintenant disponibles dans toutes les étdypegcle de vie
d’un systeme industriel. Les progrés de l'informag ont permis
I'’émergence de technologies innovantes comme pempbe la
réalité virtuelle (RV). La RV est une technologi@ gombine des
outils logiciels et d’autres matériels pour mette place une
expérience immersive et interactive. Elle permetsiaeuler un
scénario réel en mode virtuelle. Cette technolegteutilisée dans
différents domaines tels que: la médecine, la Isitian
mécanique et la simulation des processus industedt... La
simulation des processus industriels est un domaiste, car elle
est applicable a tous les flux de l'industrie etnmedes services, a
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tous les niveaux hiérarchiques et a toutes lesgshds cycle de
vie d’'un systéme de production [1]. Souvent, lesgmiels de

simulation industrielle sont utilisés lors de ladatisation et la
simulation des processus de production. La sinaratde flux

peut également étre utilisée en stade d'exploitati@n

complément d’outils de planification ou d’ordonnament pour
estimer des délais par exemple. Elle permet awssiéderminer
les valeurs optimales d’une configuration logiségiiun systéme
de production [2]. Dans la suite on s’intéressasenrtiellement a
la simulation de flux des systémes de production tyee

manufacturier en nous appuyant sur un simulateurflde a

évenement discrets dans lequel les variables détangent
seulement lors d’événement tels que : le début ufén d'une

opération, la libération d’'un poste de travail,ctarrence d’'une
panne, la mise en attente des piéces dans unetéild3].

Le probléme typique avec la représentation d’'umeukition
d'un systéme de fabrication est la compréhensian résultats
issue de cette simulation, ces résultats ne sonérgiement
compréhensible que par des experts du domaine.idrexiste
des outils permettant de représenter ces donnéaplexes en
visualisation 2D, la compréhension de ces derniéesse un
exercice difficile. Des travaux de recherche mengar
Dangelmaier [4] permettent la mise en place d'ustésype de
réalité virtuelle pour la visualisation 3D de ce®ndées
complexes facilitant ainsi l'interprétation. La li&a virtuelle
permet également de simuler la configuration dédhation des
machines. Des études effectuées par Lindskog [Spwmontrer
qu’un modeéle de RV peut étre utilisé comme suppisdel lors
de la modélisation ou la conception des systemegsralduction.
Une telle approche permet également de tester ifé&remtes
configurations d’installation avant la mise en ceugffective de
celle-ci. Aujourd’hui, les outils de RV et d'imager3D, les
simulations immersives en RV, sont de plus en plilsés dans
les activités industrielles. Particulierement ddes projets de

conception ou pour la mise en place des modeéles CAO

« Conception Assistée par Ordinateur » dans la ymtazh
industrielle [6, 7]. L'approche RV est égalementest présente
pour la conception de systemes dans les domainksutiemobile
et l'aérospatiale.

Dans cet article, nous proposons de traiter la topresde
I'apport de la RV pour la simulation des flux deoguction via
une architecture qui permet de mettre en placesohgion de
simulation interactive et immersive.

2 CONTEXTE INDUSTRIEL

L’objectif de cette section est de présenter letede général
dans lequel s’inscrit notre travail ainsi qu’ungraauction aux
terminologies et concepts majeurs abordées dapayier.

Pour rester compétitif sur des marchés de pludienipstables,
les industrielles ont besoin d'étre réactif. lisivdmt souvent
chercher des solutions innovantes pour améliotarpgeoduction,
aider a la décision, mettre a jour et adapter lenoyens de
gestion de production etc. Ceci nécessite d’avas aultils
logiciels permettent de contrdler et de simuler fliex d'un
systeme de production. Il existe plusieurs outiigables d’aider &
la conception et a la simulation des systéemes daelugtion



industriels. Nous nous intéressons plus particei®nt aux
simulateurs de flux a événements discrets. Ceslsostnt

généralement utilisés que par des ingénieurs iridissspécialiser
en gestion et simulation de processus industrietaitefois il

apparait que les autres acteurs industriels, copanexemple les
décideurs, sont le plus souvent démunis pour camipee
interpréter et exploiter les résultats d'une sirtiafa (e.g.

simulation de flux d’une ligne de production), etison du haut
degré d'abstraction sous lesquelles les donnéépsésentées.

Parmi les outils les plus utilisé dans ce domaitiapfes les
statistiques de SEGULA — fin 2012), on cite « AREMNA8]. Ce
logiciel utilise une conception orientée objet pmattre en place
un modeéle graphigue du systeme de production.
fonctionnement de Arena est simple, il suffit dacgl des objets
graphique appelé module dans la scéne de Arenalafiéfinir
les différents composants du processus industelsl que les
machines, les opérateurs, les appareils de maronestc. Arena
se base sur le langage de simulation SIMAN pour piem et
exécuter les modeles.

En deuxiéme position, on trouve « WITNESS » [9]pdrmet
de simuler différents type processus industriehgipalement les
lignes de production, depuis le processus de ceiocepmitiale
vers une usine entierement fonctionnelle. La sofuilVitness se
compose de plusieurs modules tel que : MATFLOW gystéme
de planification des flux) et Witness Optimizer.
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Figure 1. Exemple de simulation avec WITNESS.

On peut également citer QUEST [10], qui est tolgoassocié
avec Delmia de Dassault Systéemes. La combinaisooti
Delmia/QUEST est présente dans I'aéronautique,duigtrie
automobile ainsi que dans le domaine universit@MeEST offre
un environnement collaboratif unique pour les ingérs
industriels et surtout les ingénieurs de méthoddEST fournit
des techniques et méthodes en gestion de fluxatiuption tout
au long du cycle de vie d'un produit. Cet outil pet de
visualiser en 2D ou en 3D la simulation d'une usame mode
virtuelle.

Figure 2. Simulation d’une ligne de production avec QUEST.

Ces outils existent aujourd’hui dans les différergeapes d'un
PLM, ils sont utilisés dans les phases de la msaldtin,
I'optimisation et la simulation des différents pessus industriel.
Les utilisateurs de ces progiciels ont un role ipalierement
déterminant dans ce domaine: ces experts peuvenoip
I'évolution des charges d’'un systéeme de productgar au long
de son fonctionnement, ce qui permet de mettrevategce les
points de blocage du systeme de production [1néémble de
ces produits tend & améliorer les rendus 3D a chaguvelle
version, ce qui confirme la demande du marché avgou
vulgariser les résultats des simulations vers uslipyplus large.
Notre objectif principal est de concevoir un systede réalité
virtuelle qui interagit avec un simulateur de fldg production,
tout en affinant progressivement la performancenthdéle de
simulation grace a I'échange dynamique des donegagilisant
les techniques de linformatique ainsi que les igeeds et
méthodes de la RV.

L’enjeu est d’appliquer le concept de dimensior lateraction
-Immersion-Imagination » [12] pour faire une abstien entre les
techniques spécifique de la simulation et les astenon
spécialiste de l'industrie en intégrant les métisogovantes de
la réalité virtuelle. Ces techniques de RV pernmettEimmerger
I'utilisateur dans une scéne industrielle virtuadi@i présente les
résultats de simulation des différents processualtéecation.

3 ETATDEL’ART

3.1 Latechnologie de la RV

La réalité virtuelle comme définie par Arnaldi [13st : «un
domaine scientifique et technique exploitant I'mfatique et des
interfaces comportementales en vue de simuler danmonde
virtuel le comportement d’entités 3D, qui sont eteiiaction en
temps réel entre elles et avec un ou des utilisaten immersion
pseudo-naturelle par I'intermédiaire de canaux seiRmoteurs»
L'immersion et l'interaction présentent les phénae® les plus
importants pour les applications de RV, pour cefalit mettre en
place des techniques permettent d'immerger I'atitar dans un
monde virtuel via des interfaces sensori-moteurg tobut est de
traiter des processus virtuels.

L'utilisateur recoit un ensemble d'informations ravers ces
interfaces sensori-motrices comme : retour imme3§if sur un
grand écran, retour d’effort a travers un brasigaptqui traduit
la collision avec des objets virtuel, etc. L’intetian avec la scéne
virtuelle nécessite une interface de contrdle semsoteur
comme (les bras haptiques pour la saisie des obijeteel, le
systeme de capture de mouvement qui permet dedbemuin
avatar virtuel, les gants de données etc.). Lantdolgie de RV est
utilisée dans plusieurs domaines tels que les yalBo, la santé,
la biologie, les opérations militaires, I'éducatidiapprentissage
et la formation etc. Aujourd’hui en trouve plusigutypes
d’applications de réalité virtuelle telles que kgplications de
télé-présence pour les conférences virtuelle [la4i¢lé-opération
[15] et des applications industriels (e.g. validatiergonomique
des postes de travail [16]), des applications drualisation
immersive des résultats spécifiques destinés panalise des
données complexe et I'aide a la décision [17].

3.2 Simulation des processus de production

Les modeles de simulation peuvent étre programmes e
utilisant des langages spécialisés ou avec |'aileprbgiciels
spécifigues de simulation. Les modéles de simulatsmnt



aujourd’hui développer avec ces langages qui dfiuee mise en
ceuvre rapide. Parmi les langages qu'on trouve us pans la
littérature on cite SIMAN [18], ce langage permetdagvelopper
des modeéles de simulation d'une facon rapide dbpeante, ce
langage ne peut étre utilisé que par des dévelopjden former,

et les modeéles ainsi produits sont difficile a coemglre pour les
acteurs non formés. Aujourd’hui, il existe des dateurs

spécialisés ayant intégré des composants de maiilghis ces

composants permettent de développer facilementraeiles de
simulation via une interface graphique. La plupgketces outils de
simulation offre un module de génération de mo@&ea partir

du modele de simulation (e.g. Taylor ED de Flexif] et Quest

de Delmia [10]). Ces outils permettent aussi d’'éeales résultats
d’'une simulation via différents types de présentaiiie données
complexe tels que les tableaux ou les graphiqugls [th modele

de simulation est une représentation simpliste ghatessus réel,
si le modéle de simulation présente une base psueXpériences
alors le modeéle doit étre réaliste, pour cela plwus méthodes
existe [21]. En cas de validation d'une solutiocht@que, un

modeéle de simulation peut étre développé, perntettgvaluer

ses performances. Si le modéle ne donne pas sétisfaon peut
changer les paramétres afin d’obtenir un systéenméoome aux

exigences.

3.3 Réalité virtuelle pour la conception industriel le

La conception assistée par la réalité virtuelle este
terminologie de l'industrie moderne. Ce conceptté iatroduit
par P.Fuchs en 2003 [22]. Aujourd’hui il existe gpburs projets
de recherche dont I'objectif est de trouver desutsmis pour
satisfaire les besoins de la conception virtueDe peut par
exemple citer VR4D : Virtual Reality for Design d& ARTE
[23] qui est une solution d’aide a la création éalité virtuelle
pour le design. Le projet VR4D présente un outiftudl
permettant 'aménagement d'espaces restreints paiedes lieux
de vie intégrés a des batiments terrestres ounséreprésentent
un enjeu industriel important.

Plusieurs organismes industriels aujourd’hui fasemt
I'utilisation des systémes de réalité virtuelle sldes différentes
étapes de la conception et de la validation desétasdlIl existe
d’'autres projets qui traitent la conception virteelcomme
VirtualiTeach [24] : ce projet intégre d’'une pareuplateforme
matérielle compléte basée sur les technologies adeédlité
virtuelle et augmentée et dautre part dun ensembl
d’'applications logicielles mettant en oeuvre des temms
pédagogiques inhérents aux enseignements concéronésdes
objectifs de ce projet est d'assurer le suivi dedaception de
pieces mécaniques et leur montage sur une auteendlgla est
fait en situation immersive dans des
d’apprentissage permettant la visualisation l'iat¢ion avec ce
qui est d’habitude invisible comme par exempledpartition de
la chaleur dans une piéce grace a un procédé deatioh. Il y a
d'autres chercheurs qui utilisent la technologie d&lité
augmenté pour traiter des problématiques de coioceptt
simulation virtuelle. Lee [25] propose une méthdéeconception
des environnements de production numérique baséelasu
technologie de réalité mixte. Cette méthode peutietégrer des
composantes virtuelle avec d’autres réelles dansysteme de
production virtuelle avec pour objectif de mettne glace une
meilleure configuration d'un systéme de producti@iautres
travaux de recherche ciblent les projets collalifsrabur l'aide a
la conception dans un environnement PLM (Produé-tycle
Management). Cette approche intégre des connassdrasées
sur l'ingénierie de processus industriel, elleisgildes systémes
multi-agent dans des plates-formes de réalité elldu Les

environnements

chercheurs du LSTB (laboratoire des systéemes aspmats de
Belfort) travaillent sur développement de cette rappe. Ils
proposent une architecture de systémes collaberfd6] qui

permet l'aide a la conception des processus inglsainsi que
'analyser et la simulation de ces processus dams
environnement virtuelle on utilisant des technigeesutils de la
réalité virtuelle. Lindskog [5] a utilisé la tecHogie de la réalité
mixte (virtuelle et augmentée) ainsi que des teples d'imagerie
3D pour étudier la conception des systemes indist(e.g. les
lignes de production et les postes de travail) fil@ms mise en
ceuvre réelles. Cela permet ainsi d’évaluer la mrselace d'une
nouvelle machine et sa configuration avant de thilhar

réellement.

Il existe d’autres types de systéme qui permetfaide a la
conception des prototypes. Choi [35] présente dansarticle un
systeme de prototypage virtuel PV pour la fabrisathumérique
des prototypes multi-matériaux pour faciliter leveléppement
rapide des produits. Ce systéeme se base sur unoengment
immersif « CAVE » dont I'objectif est de permetéraine équipe
de concepteurs d’analyser la qualité de concepmtioproduit, de
se concentrer et de collaborer sur leur travataeeption. Grace
a un module de simulation, ce systéme permet diévatt de
modifier les modéles de produit sans aucune perteatériaux de
prototypages. Ce type de systéeme améliore |la aolidion et la
communication d'une équipe de concepteurs qui iilamisur le
développement d’un produit.

3.4 Reéalité virtuelle et mixte pour
numérique

Pour bien gérer les différents processus de la ystamh
industriel, les acteurs de lindustrie utilisendjaurd’hui une
nouvelle génération de technologies et d'outils ouants.
Plusieurs travaux de recherche en réalité virtuetlimixte traitent
les problématiques liées a la production industérieh générale,
ainsi qu'a la visualisation, la manipulation, laégentation et
I'exploitation des modeéles de production. On petérgarmi les
travaux dans ce domaine, un projet qui se baskgachnologie
de la réalité mixte qui a été lancé par le géantdectronique
Canon [27]. Ce travail présente un systeme poudd'a la
conception et le développement des nouveaux peoohdtistriels,
il permet aux concepteurs de visualiser et d'irgeraen
collaboration avec des objets virtuels en troisatigions placés
dans un environnement réel. L'objectif principaladesystéme est
de réduire le nombre de prototypes nécessaireg\aiagbpement
d’'un nouveau produit destiné a la production deestout en
compressant les couts et en minimisant 'impactrenmemental.

la production

Figure 3. Canon MR System.



D’autres travaux traitent les problématiques dpléification
des processus et des lignes de production. Lesclohas de
Boeing ont utilisé la technologie de réalité migtaur la mise en
place d’une solution d’aide a la conception deskpits [28].
D’'une maniere générale, ces travaux de recherchmepent
d’optimiser les méthodes de production industriéllela peut étre
fait en permettant par exemple aux opérateurs aepEndre
facilement les procédures d’'assemblage en affichdas
informations sur les piéces avec des images quguedt I'ordre
d'assemblage dans une ligne de fabrication.

3.5 Réalité virtuelle et augmentée pour la simulati  on
des processus industriels

L'utilisation des outils, existant aujourd’hui pola simulation
des différents processus industriels, nécessiemntdnnaissances
et une bonne expertise du domaine concerné. Beputaateurs
industriels ne possédent pas cette expertise puatetaehnique.
Donc pour leur permettre de participer aux analysakdation et
optimisation des modéles de simulation des diffésrgmocessus,
plusieurs travaux de recherche visent a mettre lecepdes
solutions innovantes qui permettent d’avoir unetrals§on entre
les méthodes et techniques de simulation et lesuectnon
techniques. Dangelmaier [4] propose un systeme WedRi
permet de visualiser en 3D la simulation d'une digde
fabrication en temps réel comme le montre la Figdreles
objectifs de ce systétme sont d'assister les u#lisa dans la
phase de conception des modéles de productionaliider ces
modeles et d’aider a optimiser un systeme de ptamuc

Figure4. Visualisation d’'une simulation d’un systéme de
fabrication.

Il existe d'autres travaux qui traitent des prokédioues
spécifigues comme la simulation de la productionnsda
'aéronautique. Caggiano [29] propose une solutiorovante de
simulation numérique. Il présente des outils lmgiatilisés pour
I'aide a la conception et la simulation d'une cllexistante de
fabrication de composants de moteurs d’'avions pétre
améliorée par ébavurage robotique automatisé. Rela les
chercheurs on mit en place une application de sitiom des
mouvements en 3D pour illustrer la conception destésnes de
manutention des matériaux. Ce systéeme utilise umalation a
évenement discret pour analyser les différents st et
améliorer la performance de la cellule de fabrarati

De multiples approches et méthodes spécifiquegéfirerie de
conception et de simulation des processus de ptiodusont
possibles aujourd’hui grace a divers outils tecbgigjue. Tolio
[30] cherche & mettre en place un nouveau conagipbfére la
possibilité d’intégrer les différents outils de ception, de

simulation et d’analyse dans une solution unique. d@ncept
permet de soutenir I'interopérabilité entre ceslsubut au long

du cycle de vie de la production. Les chercheurs da domaine
de larchitecture s'intéressent généralement aukitisas de

simulation et d'apprentissage des modes de comisinuc
Goulding [31] propose une solution de RV pour kadation et

I'apprentissage des principales méthodes et teaksigde

construction des batiments. L'objectif principal ciette solution
est de fournir un environnement de travail perméttaux

différents acteurs industriels (e.g. les chefs dgeps, directeurs
de travaux, les architectes, les concepteursolesisseurs et les
fabricants) d’avoir un apprentissage multidiscigiie via une

simulation en RV d’un chantier de construction.

Lee [25] travail sur un systéme de simulation tmgéa réalité
mixte pour simuler des opérations industriellessdane usine
virtuelle, ce systéeme permet aux industriels decdandes
opérations virtuelles dans le but d’analyser lsdhilité d'une
solution dans un contexte réel et de voir leur éoh au cours du
temps. Leu [33] présente dans son article un étdiad qui décrit
les différentes méthodes utilisé pour le dévelopgr@mdes
modeéles de CAO et des systemes de simulation famseimblage
des prototypes, la planification et la formation’adlteur a
également présenté des méthodes pour la génédaionodéles
CAO a partir des données numérique acquise. Celaetoe la
capture de mouvement, la modélisation d’assemblaigsj que
les interfaces homme machine. Leu a introduit uséhode pour
I'’échange de données entre un systeme de CAO jstéme de
RV. Cette article décrit la mise en ceuvre de cethodés et
fournit des exemples d’application de simulatiorsésa sur un
modele virtuel pour I'assemblage des prototypegldaification
et la formation. Des travaux récents traitent deifiaulation et du
contréle des différentes étapes du PLM. Fillatrg2®] propose
une solution de réalité virtuelle qui permet auxiustriels de
naviguer dans une scéne 3D, et de manipuler depasants
virtuels, dans le but de simuler et valider lesédéntes opérations
d'une étape du PLM. L’objectif principale de ce tgéyse est de
permettre aux entreprises d’améliorer la tracabiies revues de
projet, des décisions et de la documentation dauteg les étapes
de la PLM.

Mujber [34] propose dans son article une clasgificades
applications industrielles en RV, suivant trois ypes: la
conception (modélisation et prototypage), la gestides
opérations (planification, simulation et formationgt les
processus de fabrication (usinage, assemblagenétbts). Cela
démontre un large éventail de la demande du RV Hadsstrie.
Aujourd’hui la RV est loin d'atteindre toutes lesges du PLM
(e.g. la validation des exigences de produit, lidaton des
modeéles de simulation, la simulation de flux etdeptation de
produits : ne sont pas vraiment abordé par lescgtjuns de RV).
Les études existant dans la littérature qui traitemégration de
la RV dans les différentes étapes du PLM se coreentoujours
sur une étape particuliere.

Aujourd’hui, sur le marché actuel on trouve desilsutle
simulation et de planification des plates-formedustrielle qui
sont déja commercialisé et utilisent la technologieé. Ces
systemes sont souvent utilisés pour la simulat®fetrication et
la mise en place des plans d'usine dans une matesf
industrielle. On présente dans la Figure 5 troi©dpits
commerciaux, Tecnomatix Factory FLS [36] par Siesnen
Teamcenter Manufacturing Plant Simulation [37] p#BS et
MPDS4 Factory Layout [38] par CAD Shroer. Ces pitsdont
une bonne part du marché de l'industrie. Tousyegmes de RV
cité dans cet état de I'art sont assez similaiggsils fournissent
une plate-forme visuelle avec un rendu 3D. Cedosbint congus



pour satisfaire les besoins industriel suivang cénception des
prototypes, la conception des processus de mamtenat
d’'usinage, la simulation des plans d’aménagemensjrhulation
des processus de fabrication, I'évaluation de lsenein place des
composants industriels sur une plate-forme virgéfl simulation
des opérations d’assemblage et d'usinage etc... ¥3énses de
RV sont utilisés pour visualiser et affiner lesuléats théoriques
avant de mettre en place les processus réels.

Figure5. Outils de simulation des processus de fabrication.

(a) Tecnomatix factory layout simulation [36].
(b) Teamcenter manufacturing plant simulation [37].
(c) MPDS4 factory layout [38].

Des chercheurs commencent & mettre en ceuvre ldgatésie
leurs travaux de recherche dans la conceptioréealliation des
systemes de fabrication a travers des applicatasréalité
augmentée. Gausemier [39] a mis en place un sysien®A qui
permet aux concepteurs de définir et d’évaluerslenodéles de
systemes de fabrication on utilisant une webcadestmarqueurs
dans un environnement réel, comme le montre la r€igh
D’autres systemes similaires sont présentés @aiis[40]. Ces
systemes de RA suivent le méme concept des systisnéR.

Figure 6. Conception des systémes de fabrication en RA.
(a) Outil de planification en RA [39].
(b) Outil de conception et maintenance industriaiRVIKA [40].

4 NOTRE PROPOSITION DE SYSTEME

Dans ce contexte, notre contribution se base swplbitation
de différentes technologies, outils et méthodestante dans le
monde industriel (e.g. la technologie de la RV, neSthodes et
techniques de simulation, I'évaluation et la plaaifion des
processus industriels) pour développer un systemeérd qui
permet de simuler les flux de production, d’évallesr processus
de fabrication, de valider les opérations d'assegil et
d'interagir en temps réel avec une simulation de f&n cours
d’exécution. Ce systéme sera implémenté sur nddte-forme de
réalité virtuelle, ou l'utilisateur sera totalemeémmergé dans une
scéne virtuelle en 3D. Ce systéme permet a I'atdisr de se
déplacer dans la scéne virtuelle et de changesite ge vue de la
caméra virtuelle a travers la capture de mouvem®&uur
manipuler et interagir avec les objets de la scérneelle on
utilise le Flystick de ART. Notre systeme sera @mté avec un
simulateur de flux, ce qui permettra a Il'utilisatele visualiser
une simulation des flux de production en cours édexion et

d’interagir avec cette derniére en changeant sigeoation et ses
parameétres sur la plate-forme de réalité virtuele systeme
démocratise ['utilisation des outils de simulati@m rendant
accessible aux acteurs non-technique de l'indukgsieechniques
et méthodes de la simulation des systémes de produtJne
telle approche doit permettre aux industriels diawme vision
globale de leurs systéemes de productions afin é\emduer les
point faibles pour ainsi étre en mesure d'appodes actions
correctives.

4.1 Architecture proposée

L'environnement de réalité virtuelle est un mélande
systemes sensori-moteurs, de technologie 3D et de
développements de programmes informatiques. Lea@yement
d’un systéme innovant qui se base sur la réalitéelle nécessite
la conception d’'une architecture qui décrit ledédéntes parties
du systéme, l'intégration globale des modules stpgiphériques
de la plate-forme de réalité virtuelle et d’assuiiateropérabilité
dans le systeme.

Nous présentons dans la Figure 7 un schéma arthiecui
résume la structure générale du systeme a réaliSette
architecture permet de décomposé le systéeme emeqgiEndes
parties : le simulateur de flux productique, letpcole d’échange
de données, le modules 3D et la plate-forme de RV.

< Simulateur de flux productique Les ingénieurs
industriels utilisent des outils spécifiques pour
concevoir et simuler les processus de production.
Dans notre approche, I'outil Arena sera intégrésdan
le systeme de réalité virtuelle proposé, dans le bu
d’avoir des simulations immersives et interactives.
L’intégration de cet outil nécessite le développeme
d’'une couche de communication entre Arena et notre
systeme de RV.

< Protocole d’échange de donnée#our une bonne
exploitation des résultats d'une simulation de fhax

le systéme de RV, il est nécessaire de développer u
protocole de communication permettant d’assurer
I'’échange de données en temps réel entre I'outil
Arena et le systéme de RV.

< Modules 3D :La mise en ceuvre d'une simulation
immersive et interactive dans un environnement de
RV, nécessite le développement de modules de
traitement d'objets virtuels (Déplacement avatar,
Suivie de I'axe de vue de caméra, Manipulation des
objets 3D via Flystick, Menu-virtuel, Animer objets
3D et Interaction-scénario). Ces modules s’exécute
autour d’un moteur 3D (e.g. Unity3D, Virtools).

< Contrleurs VRPN :c'est la partie logicielle de la
plate-forme de RV. Cette partie integre les diffése
contréleurs qui permettent la connexion entre les
périphériques de RV et le moteur 3D. Le
développement de ces contrdleurs se base sur le
framework VRPN (Virtual Reality Peripheral
Network : ce framework permet de connecter les
périphériques de RV sur un cluster). Par exemple le
« Contrdleur-Mouvement » présente un connecteur
entre le « ART Motion Capture » et le Moteur 3D, ce
connecteur permet de transmettre et de reprédester
données de capture de mouvement dans le moteur 3D
via le réseau.

< Périphériques RV Ce bloc intégre la partie sensori-
motrice de la plate-forme de RV. Ainsi que le mentr
la figure 7, ce module comprends les différents
périphériques et leur connections.
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Figure7. Architecture de notre systéme de RV pour la simiades processus productique.

4.2 Fonctionnement du systeme

L’architecture présentée a la Figure 7 fourni uargp globale
du systéme qu’on nous souhaitons développer. @gttetecture
présente également les différentes connexions lpessentre les
divers modules du systeme. Ce systéme permettraniger
I'utilisateur dans une simulation virtuelle en 3Dd&nteragir avec
cette derniere via les périphériques de la platedo RV.
L'application permet a [I'utilisateur de se déplacg@ans un
environnement virtuel en utilisant un systéeme detwa de
mouvement (capteurs et caméras IR de la marque ARNr la
saisie et la manipulation des objets industrielsnsdaun
environnement virtuel, on peut utiliser un flysti(kRT) ou un
Wiimote. La fonctionnalité principale de notre syse est de
lancer une simulation de flux productique dans snéne de
réalité virtuelle. Pour cela, nous avons dévelopgs modules de
traitement 3D qui permettent de représenter ledteds issus de
'outil de simulation (Arena) dans un environneme3D en
passant par un module de transmission et de symshtion de

données. Ce systeme permet de plus d'interagir avec

I'environnement 3D pour modifier et re-parameétersimulation
gérer par le moteur de l'outil « Arena ». L'intetiaa avec la
scene 3D pourra étre réalisée a I'aide d'un brasiduee a retour
d’effort « Haption ». L'utilisation de ce type dterface apporte
en effet une bonne fluidité d'interaction avec dégets virtuels et
ajoute de la sensation a I'expérience de simulatiduelle.

4.3 Environnement de développement

Le développement de cette approche nécessitadatidn des
outils matériels et logiciels spécifique a la réaliirtuelle. Nous
présentons dans cette partie les outils princigauidseront utilisé
tout au long de ce projet.

4.3.1 Ouitils matériels de la plate-forme RV
La plate-forme de RV de notre laboratoire comprdes
éléments suivants :
e WorkBench : c’est un périphérique de réalité vilteiqui
permet une visualisation en relief sur un dispbditiuble

écran comme le montre la Figure 8. Cet équipement
permet d'immerger I'utilisateur dans une expérienee
réalité virtuelle de tres bon niveau. Ce périphégiq
facilite le travail sur les prototypes virtuels poles
fonctions de formation, de test d’assemblage deepgié
technique ou encore daide & la maintenance. Le
WorkBench est constitué de deux écrans perpendiesia
dont I'un, horizontal, est situé environa 1 mdu s

* ARTrack « systeme de capture de mouvement » : congu
par l'entreprise « ART ». Ce systétme se compose de
guatre caméras infrarouges, une tenue « mocapipé&gu
d'un ensemble de marqueurs passifs retro-réfledtfe
figure 8) et un ordinateur contréleur. Ce concepimet
de récupérer la position et l'orientation 3D destdas
marqueurs dans la scéne de la plate-forme. Pour le
controle des objets virtuels, le systeme nous oifne
flystick équipé de : boutons, deux axes analogwes &
contrble d'orientation et un marqueur actif pour sa
localisation dans I'environnement réel.

* Virtuose 6D « Haptic arm » : ce systéeme est corepu p
I'entreprise « Haption », il se compose d'un ortioa
contrdleur et un bras a retour d’effort. Ce périfinée est
un sensori-moteur bidirectionnel, il permet a ligéteur
d’exercé une force sur le bras et aussi d’avoiretour
d’effort suite a une action.



Figure 8. WorkBench de la Plate-forme de RV a 'ENISE.

4.3.2 Ouitils logiciels de la plate-forme RV

Pour le développement de notre systeme, les pabgisuivant
seront utilisés : Arena®, Unity3D® et Microsoft e C++,
ainsi que des bibliotheques spécifiques a la Ftalittuelle
comme VRPN pour le développement des différentsutlesdde
ce systéme.

¢ Arena®: progiciels de conception et simulation des

processus de production industriel, cet outil sselsur le

moteur SIMAN pour simuler des processus a événesment

discrets.
e Unity3D® : c’est un moteur 3D, on peut I'appelerssiu
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