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Résumé :

Le pilotage d’une cellule robotisé¢ simulée a 1’aide d’un automate programmable industriel est
I’objet du présent document. Ce travail consiste a réaliser une plateforme virtuelle pour
commander un bras de robot de modele KUKA & travers des automates programmables siemens
ET 200SP décentralisés et les centralisent par un S7 1500 sous le logiciel TIA PORTAL avec le
SIMATIC S7-PLCSIM Advanced qui permet de créer des contrdleurs virtuels. La solution
proposée est basée sur la technique HIL « Hardware In the Loop » qui permet de tester un systeme
physique virtuellement sans utiliser une installation réelle. Les mouvements du bras sont visualisés
en trois dimensions sur le logiciel simulateur V-REP ou les programmes fonctionnels de la plate-

forme sont écrits.

Mots clés : Cellule robotisée, APl ET200SP, APl S7-1500, Commande, Plateforme virtuelle, le
logiciel TIA PORTAL, le SIMATIC S7-PLCSIM Advanced, Technique HIL « Hardware In the
Loop », Systeme physique, V-REP.

Abstract-

Piloting a robotic cell using an industrial programmable logic controller is the subject of this
document. This work consists of creating a virtual platform to control a KUKA robot arm via
decentralized ET200SP programmable controller and centralize them with an S7 1500 through the
TIA PORTAL software with SIMATIC S7-PLCSIM advanced which allows to create virtual
controllers. The proposed solution is based essentially on the HIL technique “hardware in The
Loop", that allows you to test a physical system virtually without using a real installation. The arm
movements will be visualized in three dimensions on the V-REP simulator software where the

functional programs of the platform are written.

Keywords: Robotic cell, ET200SP PLC, S7-1500 PLC, Command, Virtual Platform, TIA
PORTAL software, SIMATIC S7-PLCSIM Advanced, The HIL technique “hardware in The
Loop", Physical System, V-REP.
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Introduction générale

De nos jours, le développement des systemes industriels de la production se localise sur
I’évolution de la logique cablée a la logique programmée, précis€ément sur I’automatisation qui
est I’'une des technologies moderne la plus recherchée dans la rénovation des équipements
industriels. Ceci dans le but de simplifier et d’améliorer les conditions de travail, éliminer les

taches répétitives, et d’assurer la sécurité et notamment d’augmenter la production.

L’ensemble du secteur industriel est entré dans une phase de profonde mutation qui voit
les technologies numériques s’intégrer au coeur des processus industriels. C’est I’industrie 4.0
« quatriéme révolution industrielle » qui apparut aprés « la production automatisée avec les
automates et les robots ». Cette intégration industrielle offre un extraordinaire champ
d’innovation, de progres et de croissance. Elle est caractérisée par la fusion du monde virtuel et
le monde réel des installations industrielles. L’industrie 4.0 devient la référence incontournable

pour la production industrielle.

Parmi les techniques qui permettent le développement et les tests de contrdle de systemes
complexes utilisés pour le fonctionnement des machines, on trouve les techniques HIL

« Hardware In The Loop ».

La réalisation de ce projet au sein du CDTA « Centre de Développement des
Technologies Avancées », il consiste a piloter une cellule robotisée sur le logiciel simulateur

V-REP et de la commander a I’aide d’un automate programmable industriel (SIEMENS).

A cet effet, le présent mémoire est réparti en quatre chapitres décrivant les volets

principaux :

Le premier chapitre présente le concept de I’industrie 4.0, suivie d’une description des
systemes automatisés et les différentes structures de base et aspects des automates

programmables industriels (APIs).

Dans le deuxiéme chapitre, le logiciel simulateur V-REP sera présent¢ en expliquant son
utilité et principe de fonctionnement qui sera semblable a la plateforme réelle. Et nous montrons
la nécessité d’utiliser les techniques Hardware-In-The-Loop (HIL) pour sa validation avant de

passer a I’'implémentation réelle est démontrée.

Ensuite, dans le troisieme chapitre sera présenté les composants de la partie contrdle

(physique) de la cellule qui est constituée d’un automate central SIMATIC S7-1500 et quatre
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entrées/sorties (E /S) décentralisée SIMATIC ET 200 SP. Nous présenterons aussi le logiciel
TIA PORTAL qui permet la programmation pour atteindre le principal objectif de ce projet,
ainsi qu’une IHM SIMATIC IFP2200.

A la fin, Le dernier chapitre présentera les étapes suivies pour 1’architecture de pilotage
adoptée pour la commande de la plateforme virtuelle et traitera la partie programmation de ce

projet en explication détaillée.

En fin, ce mémoire se termine par une conclusion générale.



Chapitre | Geéneralités sur les systemes automatises

1.1 Introduction :

Les technologies numériques permettent au monde entier d’accélérer le développement
socio-économique, de rapprocher leur habitat des services et des opportunités d’emploi, et de
batir un avenir meilleur. Cette transformation appelée « Industrie 4.0 » ou « Quatrieme

Révolution Industrielles ».

L’intégration de I’informatique dans tous les domaines et plus particulierement dans
I’industrie a considérablement accéléré le développement de I’automatisation. Cette derniere

est assurée généralement par des Automates Programmables Industriels (API).

L’automatisation industrielle a connu, au cours de ces dernieres décennies, une évolution
importante consécutive a croissement des exigences de qualité, de flexibilité et de disponibilité
dans les procédés industriels. Dans I’esprit de I’époque, toutes les taches du processus de
production étaient automatisables et devaient étre automatisees entrainant I’évolution forte des

architectures d’automatisme [1].

Ce chapitre est dédié a la présentation de I’industrie 4.0 suivie d’une description des

systémes automatises et des automates programmables industriels (API) en générale.

1.2 Industrie 4.0 :

Aujourd’hui, il n’est plus question qu’un moyen de production produise a la chaine (ou
plutdt reproduise) un produit des milliers de fois. Nous sommes entrés dans I’ére de la
personnalisation des produits. Le consommateur veut un produit complétement personnalisé,
qui ne ressemble pas a celui de son voisin. L’industrie 4.0 s’engage a répondre a cette exigence
de produits uniques et personnalisés tout en conservant des codts équivalents, et cela malgré les
faibles volumes de production engendrés. C’est pourquoi I’un des défis de cette 4éme révolution
industrielle est de réussir a connecter le besoin du client a I’organe de production. Cette
connexion ne peut se faire sans I’apport des nouvelles technologies, qui devront étre exploitées

dans cette “nouvelle usine”... [2]

1.2.1 Définition :

Le terme ‘‘Industrie 4.0 ou “‘Industrie Futur’’ fait référence a une 4°™ révolution
industrielle, aprés la mécanisation, la production de masse au 19°™ siécle et I’automatisation de
la production au 20°™ siécle, elle se caractérise par I’intégration des technologies numériques
dans les processus de fabrication. Cette nouvelle industrie s'affirme comme la convergence du

monde virtuel, de la conception numérique, de la gestion (opérations, finance et marketing)
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avec les produits et objets du monde réel. L’industrie 4.0 vise a réaliser de nouveaux gains de
compétitivité et a optimiser des consommations par I’efficacité énergétique.

La figure suivante représente les quatre révolutions industrielles.
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Figure 1.1 Les quatre révolutions industrielles [2]

1.2.2 Avantages de I’industrie 4.0 [3] :
Les principaux points forts de cette 4°™ révolution industrielle :

e L’usine numérique 4.0 se caractérise par une communication (M2M) continue et
instantanée entre les différents outils et postes de travail intégrés dans les chaines de
production et d’approvisionnement.

¢ Des outils de simulations et de traitements de données puissants pour créer des répliques
virtuelles, former les ouvriers et techniciens, faciliter la maintenance...

e Une usine économique d’énergie et matieéres premiéres grace a une meilleure

coordination des besoins et disponibilités...

1.3 Les systemes automatises :

Dans un systeme automatique, les opérations programmeées s'exécutent et s'enchainent sans
I'intervention de l'utilisateur. Un opérateur suit I'évolution du systeme et contr6le le bon
déroulement du cycle de fonctionnement. 1l assure la programmation, le démarrage et I'arrét du

systeme (en cas de probleme).

Le systéme automatisé est composé d’une partie commande et d’une partie opérative.
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1.3.1 Echange d’information :

Le systéme attend les consignes de I’opérateur (personne qui va faire fonctionner le
systéme).

L’opérateur donne les consignes a la partie commande du systeme.

La partie commande traduit ces consignes de I’opérateur en ordre.

Ces ordres sont alors transmis a la partie opérative du systéme qui va les exécuter.

La partie opérative rend compte a la partie commande de son état de fonctionnement.

La partie commande signale a I’opérateur de I’état du systéme.

1.3.2 Avantages et inconvénients de I'automatisation [4] :

Avantages :

Eliminer les taches répétitives.

Simplifier le travail de I’humain.

Augmenter la sécurité.

Accroitre la productivité.

Economiser les matieres premieres et I’énergie.
S’adapter a des contextes particuliers.
Maintenir la qualité.

Inconvénients :

Incidence sur I’emploi (chémage) : la mise en place d’une machine se substituant a 10
salariés n’aboultit pas la création de 10 emplois.

Co(t de maintenance.

Les pannes.

Investissement pour I’achat des machines.

1.3.3 Structure et organisation générale d’un systéme automatisé :

La figure suivante montre un schéma général d’un systeme automatiseé.
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Figure 1.2 Structure d’un systéme automatisé

1.3.3.1 Partie Opérative (PO) [5] :
> Elle exécute les ordres qu’elle recoit de la partie commande grace aux Actionneurs.

> Elle posséde des Capteurs qui permettent de recueillir des informations.

> Elle recoit des messages et envois des consignes vers la partie commande.

Elle comporte les éléments suivants :

1- Pré-actionneur : est un constituant dont le réle est de distribuer, sur ordre de la partie
commande, I'énergie utile aux actionneurs. Les pré-actionneurs les plus utilisés sont les

contacteurs (pour les moteurs électriques) et les distributeurs (pour les vérins pneumatiques).
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Figure 1.3 Les prés-actionneurs. [5]

2- Actionneur (moteur...) : Objet technique qui transforme I’énergie d’entrée qui lui est
appliqué en une énergie de sortie (généralement mécanique) utilisable par un Effecteur pour
fournir une action definie.

%
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Moteur électrique Moteur pneumatique Vérin pneumatique

Figure 1.4 Les actionneurs. [5]

3- Effecteur : qui agit sur la matiere d'ceuvre (pales de ventilateurs...), (tout organe en contact

avec la matiere d'ceuvre).

4- Capteur : est un élément de prélévement et de codage d’informations sur un processus ou
sur I’environnement du systéme. Il convertit une grandeur physique (position, vitesse, ...) en
une information appelée compte-rendu et compréhensible par la Partie commande.

Capteur de pression Capteur de position Détecteurs de fumée
industriel

Figure 1.5 Les Capteurs. [5]
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1.3.3.2 Partie Commande (PC) :

Elle joue le r6le ‘cerveau’ du systeme, elle pilote la partie opérative et recoit des informations

venant des capteurs.

La partie commande peut-étre mécanique, €lectronique, ou autre. Sur de gros systemes elle peut

se composer de trois parties : un ordinateur, un logiciel et une interface.
1.3.3.3 Partie Relation (PR) ou pupitre de commande :

Le pupitre de commande permet a I’opérateur de commander le systeme (marche, arrét, départ
cycle ...). Il permet également de visualiser les différents états du systéme a I’aide de voyants,
et par le dialogue ou d’Interface Homme-Machine (IHM).

1.3.3.4 Interfaces :

Les interfaces assurent une compatibilité entre les signaux qui circulent entre la partie

commande et la partie opérative. On en distingue deux types :

- Celles qui permettent un changement de niveau d’énergie : relais instantané, Contacteurs
auxiliaires...

- Celles qui permettent un changement de type d’énergie : interface électro- pneumatiques,
contacts a pression...etc.

1.4 Automates Programmables Industrielles (API) :

1.4.1 Historique :

Les Automates Programmables Industriels sont apparus aux Etats-Unis vers la fin des
années soixante, a la demande de l'industrie automobile américaine (+General Motors) qui

réclamait plus d'adaptabilité de leurs systemes de commande.

Les ingénieurs américains ont résolu le probléme en créant un nouveau type de produit
nommee automates programmables. lls n’étaient rentables que pour des installations d’une
certaine complexité, mais la situation a changé trés vite, ce qui a rendu les systemes cablés

obsolétes.

De nombreux modéles d'automates sont aujourd'hui disponibles ; depuis les nano automate
bien adapté aux machines et aux installations simples avec un petit nombre d’entrées/sorties,
jusqu'aux automates multifonctions capables de gérer plusieurs milliers d’entrées/sorties et

destinés au pilotage de processus complexes. [6]
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1.4.2 Définition :

L’automate programmable industriel est un dispositif électronique programmable destiné a la
commande de processus industriels par un traitement séquentiel des donner. 1l envoie des ordres
vers la partie puissante ou bien opérative (contient des actionneurs) a partir des pré-actionneurs
en fonction des données d'entrée (capteur ou boutons poussoirs) de la partie commande ou
Systeme de Controle / Commande (SCC), qui sont dirigés par un programme informatique. [7]

1.4.3 Structure d’un automate programmable industriel :

1.4.3.1 Description générale :
Un automate programmable industriel se présente sous la forme d’un ou plusieurs profilés

supports (racks) dans lesquels viennent s’enficher les différents modules fonctionnels [8]:

- L’alimentation 110/220 VCA ou 24 VCC

- L’unité centrale de trainement a base de microprocesseur,

- Des cartes d’entrées/sorties logiques (TOR),

- Des cartes d’entrées/sorties analogiques (ANA),

- Des cartes de comptage rapide,

- Des cartes de communication (CP),

- Des cartes spécifiques pour : réseaux, asservissement, régulation commande d’axe....

Bornier des
sorties

Alimentation
générale

Gl

Visualisation état
automate

2

Visualisation état
des entrées/sorties

Mémoire
EPR.OM ou
EEPROM

Bornier des
entrées

Alimentation Batterie

capteurs

Figure 1.6 Structure détaillée d’un API. [8]
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1.4.3.2 La structure interne d’API :

La structure interne d’API se présente comme suit :

Figure 1.7 Structure interne d’un API

L’automate programmable recoit les informations relatives a I’état du systeme et puis
commande les pré-actionneurs suivant le programme inscrit dans sa mémoire.

Un API donc se compose de trois grandes parties :

1- Le processeur [9] :
Le processeur a pour réle principal le traitement des instructions qui constituent le programme

de fonctionnement de I’application. Mais en dehors de cette tache de base, il réalise également
d’autres fonctions :

e Gestion des entrées/sorties.

e Surveillance et diagnostique de I’automate par une série de tests lancés a la mise sous
tension ou cycliqguement en cours de fonctionnement.

¢ Dialogue avec le terminal de programmation aussi bien pour I’écriture et la mise au point
du programme qu’en cours d’exploitation pour des réglages ou des vérifications de
données.

Le processeur est organisé autour d’un certain nombre de registres, ce sont des mémoires
rapides permettant la manipulation des informations qu’elles retiennent, ou leur combinaison

avec des informations extérieures.
Les principaux registres existants dans un processeur sont :

- L’accumulateur : C’est le registre ou s’effectuent les opérations du jeu d’instruction, les
résultats sont contenus dans ce registre spécial.

10
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- Le registre d’instruction : Il recoit I’instruction a exécuter et décode le code opération. Cette

instruction est désignée par le pointeur.

- Le registre d’adresse : Ce registre recoit, parallélement au registre d’instruction, la partie
opérande de I’instruction. Il désigne le chemin par lequel circulera I’information lorsque le

registre d’instruction validera le sens et ordonnera le transfert.

- Le registre d’état : C’est un ensemble de positions binaires décrivant, a chaque instant, la

situation dans laquelle se trouve précisément la machine.
2- Les piles [9] :

Une organisation spéciale de registres constitue une pile, ces mémoires sont utilisées pour
contenir le résultat de chaque instruction aprés son exécution. Ce résultat sera utilisé ensuite

par d’autres instructions, et cela pour faire place a la nouvelle information dans I’accumulateur.

3- Zone de mémoires [9] :
Un systéme de processeur est accompagné par un ou plusieurs types de mémoires. Elles
permettent :

- De stocker le systeme d'exploitation dans des ROM ou PROM,

- Le programme dans des EEPROM,

- Les données systeme lors du fonctionnement dans des RAM. Cette derniére est
généralement secourue par pile ou batterie. On peut, en régle générale, augmenter la

capacité mémoire par adjonction de barrettes mémoires type PCMCIA.
4- Interface d’entrées/sorties [10] :

Ils assurent le réle d'interface entre la CPU et le processus, en récupérant les informations sur

I'état de ce dernier et en coordonnant les actions.
Plusieurs types de modules sont disponibles sur le marché selon I'utilisation souhaitée :

- Modules TOR (Tout Ou Rien) : l'information traitée ne peut prendre que deux états
(vrai/faux, 0 ou 1 ...). C’est le type d'information délivrée par une cellule photoélectrique, un

bouton poussoir ...etc.

- Modules analogiques : I'information traitée est continue et prend une valeur qui évolue dans
une plage bien déterminée. C'est le type d'information délivrée par un capteur (débitmetre,

capteur de niveau, thermometre...etc.).

11
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- Modules spécialisés : l'information traitée est contenue dans des mots codes sous forme
binaire ou bien hexadécimale. C'est le type d'information délivrée par un ordinateur ou un

module intelligent.

Capteur

Table image des entrées

Actionneur

Table image des sorties

Figure 1.8 Les interfaces d'entrées/sorties [10].

- Cartes d'entrées :
Elles sont destinées a recevoir I'information en provenance des capteurs et adapter le signal en
le mettant en forme, en éliminant les parasites et en isolant électriquement I'unité de commande
de la partie opérative.

+24V ISV

V(‘ape ur
fin de cowrse R2

]Rl R3

Dzl

LA A

Figure 1.9 Exemple d'une carte d’entrée typique d'un API. [10]

- Cartes de sorties :
Elles sont destinées a commander les pré-actionneurs et éléments des signalisations du systéeme
et adapter les niveaux de tensions de l'unité de commande a celle de la partie opérative du

systeme en garantissant une isolation galvanique entre ces derniéres

12
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Figure 1.10 Exemple d'une carte de sortie typique d'un API. [10]

1.4.4 Langages de programmation des API [11] :
Il existe plusieurs types de langages de programmation :

- Grafcet : Ce langage de programmation de haut niveau permet la programmation aisée
de tous les procédés séquentiels.

- Schéma FBD : Le langage FBD permet de programmer graphiquement a I’aide de blocs,
représentant des variables, des opérateurs ou des fonctions. Il permet de manipuler tous
les types de variables.

- Schéma Ladder : Ce langage graphique est essentiellement dédié a la programmation
d’équations booléennes.

- Texte structuré : Ce langage est un langage textuel de haut niveau. Il permet la
programmation de tout type d’algorithme plus ou moins complexe.

- Liste d’instructions : Ce langage textuel de bas niveau est un langage a une instruction
par ligne. Il peut étre comparé au langage assembleur.

L’automate programmable industriel traduit le langage de programmation en langage
compréhensible directement par le microprocesseur. Ce langage est propre a chaque

constructeur, il est lié€ au matériel mis en ceuvre.
Chaque instruction du programme est composée :

- de I’opération a effectuer (la nature de I’opération est codée 1 ou 0).
- de la variable sur laquelle I’opération va étre effectué (variable de sortie, variable
d’entrée, variable interne...)

- de la nature de la variable (binaire, numérique, texte, ...)

13
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Chaque instruction est écrite dans une partie de la mémoire appelée adresse.

1.4.5 Critéres de choix d'un automate [12] :

Le choix d'un automate programmable est généralement basé sur :

Nombre d'entrées/sorties : le nombre de cartes peut avoir une incidence sur le nombre de

racks dés que le nombre d'entrées/sorties nécessaires devient élevé.

Type de processeur : la taille mémoire, la vitesse de traitement et les fonctions spéciales

offertes par le processeur permettront le choix dans la gamme souvent trés étendue.

Fonctions ou modules spéciaux : certaines cartes (commande d'axe, pesage ...)
permettront de "soulager" le processeur et devront offrir les caractéristiques souhaitées

(résolution, ...).

Fonctions de communication : l'automate doit pouvoir communiquer avec les autres
systemes de commande (API, supervision ...) et offrir des possibilités de communication
avec des standards normalises (Profibus ...).

1.4.6 Domaines d’utilisation des automates programmables industriels :

Pour les raisons qui viennent d’étre évoqueées, les API s’adressent a des applications que

I’on trouve dans la plupart des secteurs industriels. Ces machines fonctionnent dans les

principaux secteurs et dans de I’enseignement. Parmi ces applications on trouve [13] :

Mécanique et automobile.
Industries chimiques

Industries pétrolieres

Industries agricoles et alimentaires

Transport et manutention

1.5 Les automatismes centralisés et décentralisés :

1.5.1 Les automatismes centralisés [14] :

Dans les années 80, les automatismes s’appuyant sur les automates programmables

industriels (API), traitaient essentiellement des fonctions séquentielles. En simplifiant, les API

de I’époque avaient pour réles de :

Geérer les demandes d’exécution et d’état de I’automatisme (image des entrées).
Elaborer les demandes d’exécution d’actions (positionnement des sorties).

14
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Par la suite, les APl ont été amenés a gérer de nombreuses fonctions complémentaires comme

des fonctions métier, des fonctions de diagnostic systeme et application, etc.

Les automatismes centralisés (voir figure 1.11) géraient tout un ensemble de fonctions qui
n’avaient pas forcement d’interactions entre elles. Lorsqu'il y avait déja un automate dans
I’usine, les automaticiens qui devaient intégrer une fonction supplémentaire se posaient
simplement la question : I’automate ou le systéme d’automatisme en place peut-il gérer les E/S
supplémentaires et quelle est la capacité de mémoire disponible ?

Bien souvent, I’automatisation supplémentaire était réalisée avec cet automate existant, méme
si elle n’avait aucun rapport avec I’automatisme résident. Ces automatismes centralisés

amenaient des nombreuses contraintes, citions :

- Aucune autonomie des différents sous-ensembles.

- Mise en service et maintenance lourdes et difficiles a effectuer du fait de la quantité d’E/S
géreées.

- Arrét de I’ensemble des fonctions gérées par I’API en cas de défaut systeme de cet API
ou d’arrét pour la maintenance du moindre élément de I’outil de production.

Un exemple d’une structure d’automatismes centralisés est illustré par la figure suivante :

Usine Automate
AN
Atelier 1 / \ﬁteh

Machine Machine Machine
<
. . A
Machine Machine Machine

Figure 1.11 Les automatismes centralisés.

1.5.2 Les automatismes decentralisés [14] :

Du fait des contraintes imposées par les systemes centralisés, les utilisateurs se sont orientés
vers une segmentation de l'architecture. Celle-ci a été faite en découpant I’automatisme en
entites fonctionnelles.

15
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Elle permet de simplifier les automatismes en réduisant le nombre d’E/S gérées et présente donc
I'avantage de faciliter la mise en service et la maintenance. Cette segmentation a généré le
besoin de communication entre les entités fonctionnelles. La fonction de communication est
devenue la clef de vodte de la conception des architectures d’automatismes.

Les constructeurs d’API ont donc créé des offres de Réseaux Locaux Industriels (RLI) afin
d’assurer une communication efficace entre les différents API

La figure montre un exemple d’une structure des automates décentralisés.

Usine
Atelierl Atelier2
Automate Automate
Automate Automate Automate
Y Automate |V
Figure 1.12 Les automatismes décentralisés
1.6 Conclusion :

L’objectif du premier chapitre est d’avoir une idée sur I’industrie 4.0 et les systémes
automatisés et les notions de bases sur les API. Nous avons notamment mis en évidence le role
de I’automatisme qui a pour objectif d’améliorer la productivité, la qualité, la sécurité et tout

variable qui influence positivement a I’entreprise.

16
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11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter [’utilitt de la Plateforme Virtuelle
d’Expérimentation Robotique (V-REP), ensuite la plateforme d’assemblage robotisée qu’on
veut concevoir dans notre projet et la complexité de sa réalisation sont expliquées. Enfin, la
nécessité d’utiliser les techniques Hardware-In-The-Loop (HIL)pour sa validation avant de

passer a I’implémentation réelle est démontrée.

11.2 La Plateforme Virtuelle d’Expérimentation Robotique V-REP :
11.2.1 Description :

La plateforme V-REP est un simulateur de robot 3D basé sur une architecture de contréle
distribuée : les programmes de contréle (ou scripts) peuvent étre directement attachés aux objets
de la scéne et s'exécuter simultanément de maniére filetée ou non filetée. Cela rend le V-REP
tres polyvalent et idéal pour les applications multirobots, et permet aux utilisateurs de modéliser
des systemes robotiques de la méme maniere qu'en réalité - ou le contrdle est la plupart du
temps également distribué. V-REP vous permet d'éditer et de simuler des systémes robotiques
complets ou des sous-systemes (capteurs, mécanismes, etc.). Il offre une multitude de
fonctionnalités qui peuvent étre facilement intégrées et combinées grace a une API et une

fonctionnalité de script exhaustive. [15]

Le logiciel V-REP simule un grand nombre de lois physiques pour se rapprocher de la
réalité. Voici une vue typique de I’application V-REP.

17



Chapitre Il Modélisations de la cellule en utilisant le logiciel V-REP

barre de batre de exploratenr herarchie de barre
1" application menu du modéle la scéne doutl 1 les mformations
©
V- PR LA P T i - FgeflaTi
Fia [dt kad Geciston Too Pugra Ao oy viglp

it 3 r = 'm” = 4
ol 3B Qg

Miogiel Ercwar il

$ﬂ " 3 comporani oot sty -
B camuciens & new scema (soene 1] 5] 0L
Q. S [ favena L o
. mseon o & (s ]
: S
byt =5 et : E -
1 0GR
@ B vl (b B0l _viniie
. B rokurty
(il ‘%- (3 RN 40_manpulstonSphene
1 = =]
-]
o &, .'-
=] & & 7
m P A IR 30k visitle
2 -

-

- =
o () FEN4D k3 vinikin
q_\ DijretSoem TrardationPasiton

= Fume Toralpson | FosSon | Trarslaton  Pou Soaleg
jti Firialrer foo * W Parert Face

7 Dl marepaiaior. e oo, fu] ek Aoy 8. o el

&
=
*' voswd f5] LTRet gy * . <
" Towrd ) A0 TRD | | dpeiydimed
X' \ subate
HETIG: ] ree printe S vinte bl ratad of the s (use et =i ol oosce’ i reverd]
\ \ \ i

Diputil 2 de status boite de dialogue lz scéne modéles et objets

Figure 11.1 L application V-REP

L'application V-REP est composée de plusieurs éléments. Ses principaux éléments sont :

Une fenétre d'application : la fenétre d'application est la fenétre principale de I'application. Il
est utilisé pour afficher, éditer, simuler et interagir avec une scéne.

Boites de dialogue : a coté de la fenétre de I'application, I'utilisateur peut également modifier
et interagir avec une scene en ajustant les paramétres ou les parameétres de la boite de
dialogue. Chaque boite de dialogue regroupe un ensemble de fonctions connexes ou de

fonctions qui s'appliquent a un méme objet cible.

Barre d'application : la barre d'application indique le type de licence de votre copie V-REP,
le nom de fichier de la scene actuellement affichée, le temps utilisé pour une passe de rendu
(une passe d'affichage) et I'état actuel du simulateur (état de simulation ou type du mode
d'édition actif).

Barre de menu : la barre de menu permet d'accéder a presque toutes les fonctionnalités du
simulateur. La plupart du temps, les éléments de la barre de menu activent une boite de
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dialogue. Le contenu de la barre de menu est sensible au contexte (c'est-a-dire qu'il dépend de
I'état actuel du simulateur).

Barres d'outils : les barres d'outils présentent des fonctions auxquelles on accede souvent (par
exemple, changer le mode de navigation, sélectionner une autre page, etc.). Certaines fonctions
de la barre d'outils 1 et toutes les fonctions de la barre d'outils 2 sont également accessibles via

la barre de menus ou le menu contextuel.

Modele de navigateur : le navigateur de modele est visible par défaut, mais peut étre basculé
avec son bouton de barre d'outils correspondant. Il affiche dans sa partie supérieure une
structure de dossier de modele V-REP, et dans sa partie inférieure, les vignettes

des modéles contenus dans le dossier sélectionné.

Hiérarchie des scénes : la hiérarchie des scénes est visible par défaut, mais peut étre basculée
avec le bouton correspondant de la barre d'outils. 1l affiche le contenu d'une scene (c'est-a-dire
tous les objets de scéne composant une scéne). Depuis les objets de scene sont construits dans
une structure de type hiérarchique, la hiérarchie des scénes affiche un arbre de cette hiérarchie,
et les éléments individuels peuvent étre développés ou réduits. Un double clic sur une icéne
ouvre / ferme une boite de dialogue de propriétés liée a I'icone cliquée. Un double-clique sur
un nom d'objet permet de I'éditer.

Texte d'information : le texte d'information affiche des informations relatives a la sélection
actuelle d'un objet/élément et a I'exécution d'états ou de parametres de simulation. L'affichage
de texte peut étre basculé avec I'un des deux petits boutons en haut a gauche d'une page. L'autre
bouton peut étre utilisé pour basculer un fond blanc, donnant un meilleur contraste en fonction

de la couleur de fond d'une scéne.

Barre d'état : la barre d'état affiche les informations relatives aux opérations effectuées, aux

commandes et affiche également les messages d'erreur de l'interpréteur « Lua ».

11.2.2 Lutilisation de logiciel V-REP :

Le logiciel V-REP peut étre utilisé pour la surveillance a distance, pour le contrdle du
matériel, pour le prototypage et la vérification rapides, pour le développement rapide
d'algorithmes/ajustement de parametres, pour le double controle de sécurité, pour la formation

en robotique, pour les simulations d'automatisation industrielle, etc.
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11.2.3 Le langage de programmation de V-REP :
Le langage de script sur la plateforme V-REP est « Lua», qui est un langage de
programmation par extension congu pour prendre en charge la programmation procédurale

générale.

11.3 Fonctionnement de la cellule :

On appelle une plateforme d’assemblage I’ensemble d’éléments (machine, capteurs,
actionneurs...) interconnectés dans le but d’assembler plusieurs piéces et donner a la fin un
produit prét a la commercialisation. On dit qu’elle est robotisée lorsque celle-ci contient des
robots ou des bras robotisés dans sa constitution. Dans notre projet, le systeme sur lequel on

va travailler est une cellule de ce genre.

11.3.1 Présentation d’un modeéle de la cellule et son fonctionnement :

La cellule robotisée (voir figure 11.2) va contenir un convoyeur circulaire qui contient
quatre palettes et quatre capteurs photoélectriques et autour de lui il y a quatre postes de travail
qui contiennent des robots. Dans chaque poste, il se trouve un stock de piéces chargées sur deux
autres convoyeurs contiennent aussi des capteurs et un robot qui placera la piece sur la palette

apres I’avoir prise du convoyeur.

Dans cette application, on veut réaliser un fonctionnement automatisé de cette plateforme
d’assemblage. En appuyant sur un bouton poussoir qui mettra le convoyeur circulaire en marche

bien aprés avoir initialisé les quatre robots.

Apreés le lancement du systéme, le convoyeur s’arrétera automatiquement devant chaque poste
du travail a la détection de la palette par le capteur photoélectrique pour permettre au robot de
prendre la piéce et la mettre sur son espace du travail ou il fera sa tache d’assemblage.

Lorsque I’assemblage (piece/palette) est fait. Un signal est donné par le capteur pour que

le convoyeur circulaire marche de nouveau.
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Figure 11.2 Un model représentant de la cellule

11.3.2 Cahier de charge de I’application :

= Mise en marche du systéme en appuyant sur un bouton poussoir.

= Arrét du convoyeur a la présence d’une palette devant le poste.

= Prise de la piéce du convoyeur simple par le robot et accomplissement de son assemblage
avec la palette.

= Redémarrage du convoyeur circulaire aprés avoir recu un signal donné par le capteur.

= Pour que le robot puisse faire sa tache, le bras manipulateur descendra a un point précis
puis il marchera quelque pas jusqu’a I’arrivé a la piece pour la tenir avec sa pince
(gripper). 1l retournera au point de descendre et il tournera de 180° apres il déplacera
directement pour mettre la piece a sa place.

1.4 Les techniques de validation en environnement émulé (Hardware-In-The
Loop) :

En général, la conception des systemes automatisés nécessite d’abord une analyse puis des
tests de validation pour passer a I’implémentation réelle. Dans ce cadre, les techniques de

validation en environnement émulé sont tres répandues.

La réalisation de la cellule dont on a parlé dans les éléments précédents nous incite a
utiliser ces environnements, mais commencons d’abord par expliquer comment et pourquoi les

utiliser ?
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11.4.1 Définition de Hardware-In-The-Loop (HIL):

La simulation Hardware-In-The-Loop (HIL) est un type de simulation en temps réel. On
utilise la simulation HIL pour tester les caractéristiques des contrbleurs (vitesse du traitement
de processeur, fonction de communication...etc.). La simulation HIL montre comment le
contréleur répond, en temps réel, a des stimuli virtuels réalistes. On peut également utiliser HIL
pour déterminer si un modele de systéme physique est valide.

Dans la simulation HIL, on utilise un ordinateur en temps réel en tant que représentation

virtuelle de modele d'installation et d'une version réelle de contrdleur qu’on désire tester. [16]

11.4.2 L intérét de la simulation HIL [16] :

e Elle est considérée comme un outil trés puissant car elle permet de tester une partie
physique du systeme dans un environnement virtuel complétement controlé.

e Elle permet aussi de tester des éléments en simulation dont les modeéles ne paraissent pas
assez précis pour subvenir au besoin de la simulation.

o |l est possible d’effectuer des essais sur les effets de défauts et pannes des actionneurs,
capteurs et ordinateurs sur I’ensemble du systeme.

e Elle permet I’économisassions de temps et d’argents dans le processus de développement.

e Enfin, selon la complexité des cas et du matériel disponible, réaliser plusieurs émulations

peut faciliter différentes validations partielles permettant une validation finale rapide.

11.4.3 Utilisation de HILS (Hardware In The Loop Simulation):
Le HILS est devenue une technique indispensable pour la vérification et la validation des
systemes dans diverses disciplines, telles que, I’automobile, I’aéronautique et de

I'environnement industriel.

Dans le contexte de I'automobile : par exemple, le HILS permet aux développeurs de valider
de nouvelles solutions matérielles et logicielles automobiles, en respectant les exigences de
qualité et de délais de mise sur le marché des restrictions. Dans un simulateur typique HIL, la
dynamique du moteur est émulée a partir de modéles mathématiques et exécutés par un
processeur en temps réel dédié. En outre, une unité d'E / S permet de connecter des capteurs et
actionneurs du véhicule (qui présente en général un haut degré de non-linéarité). Enfin, l'unité
de contréle électronique (ECU) en cours de test est connectée au systeme et stimulé par une

série de manceuvres de véhicules exécutées par le simulateur.
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Dans I'électronique de puissance : la simulation HIL utilisée pour réduire le cycle de
développement augmente I'efficacité et améliore la fiabilité et la sécurité de ces systemes pour
un grand nombre d'applications. Dans l'industrie, I'approche HIL présente de nombreux
avantages, car la simulation est réalisée avec le programme réel en cours d'exécution dans le
controleur réel. Cela peut étre trés important, surtout lorsque différentes échelles de temps sont
considérées d'un point de vue réel, principalement en ce qui concerne I'évolution réelle du
contréleur et de son calendrier, en cours d'exécution dans des conditions réelles de travail. Dans
ce contexte, le modele du systéeme de fabrication est en cours d'exécution dans le PC et contr6lé
par PLC réel.

11.4.4 Spécification sur le réle des techniques HIL dans notre projet :

La réalisation de la plateforme robotisée qu’on a décrite auparavant est réellement tres
complexe, parce que c’est nécessaire d’étudier chacun de ses éléments a part, le tester avant de
I’inclure dans I’ensemble, puis analyser I’interaction mutuelle des composants pour établir un

automatisme a la fois efficace, rapide et sécurisé.

La partie sur laquelle on se focalise est la partie des contréleurs (les PLC). On veut tester
les contrdleurs dans des situations qui refletent la réalité et cela sans utiliser le matériel réel ou
le systeme physique (I’installation) dont on ne dispose pas de la majorité des éléments
constituants a I’heure actuelle. Mais cela est toujours possible grace aux techniques de
validation en environnement émulé. Il nous suffit alors de se disposer de ces controleurs et d’un

logiciel de simulation sur lequel on peut concevoir un modele représentant la cellule réelle.

En I’occurrence le choix d’un logiciel de simulation bien adapté a la réalisation réelle est
tres important, d’abord il faut en choisir un, qui est dédié aux systemes de production et
d’assemblage, qui dispose des éléments constituants de la cellule dans sa bibliotheque et bien

sOr qui a la capacité de communiquer en temps réel avec d’autres logiciels et matériels.

Notre réalisation a été réalisée au CDTA (Centre de Développement de Technologie
Avancée). Donc on a choisi un logiciel qui répond aux exigences qu’on avait précisées
auparavant, il s’agit du logiciel de simulation 3D nommé V-REP (Virtual Robot
Experimentation Platform) qu’on a déja présenté. C’est lui le logiciel dont on a besoin par la

suite.
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1.5 La simulation :
Avant de passer a la programmation du V-REP, on explique d’abord c’est quoi une

simulation, et a quoi elle sert ?

11.5.1 Définition de la simulation :

La simulation est une technique de modélisation largement utilisée dans I’évaluation de
performances des systemes informatiques et réseaux de communication. Il s’agit d’implanter
un modele simple du systeme a I’aide d’un programme de simulation adéquat. Cela permet de
modéliser des situations tres complexes que I’on ne peut résoudre analytiquement. De plus, le
comportement transitoire des systemes peut étre évalué alors que les modéles analytiques sont

généralement utilisés pour étudier le comportement stationnaire d’un systéme. [17]

11.5.2 Domaines d’application de la simulation :
Les applications de la simulation sont incomptables. Parmi les domaines dans lesquels elle est

plus utilisée, on peut citer :

e L’informatique : recherche de configurations, réseaux, architecture de bases de données,

e La production : gestion des ressources de fabrication, machines, stocks, moyens de
manutention, ...

e La gestion : marketing, tarification, prévisions, gestion du personnel, I’administration :
gestion du trafic, du systéme hospitalier, de la démographie, ...

e L’environnement : pollution et assainissement, météorologie, catastrophes naturelles.

11.5.3 Les avantages et les inconvénients de la simulation [18] :
Avantages :

- Observations des états du systéme.
- Etudes des points de fonctionnement d’un systéme.
- Etudes de I’impact des variables sur les performances du systéme.

- Etude d’un systéme sans les contraintes matérielles.

Inconvénient :

- La conception de modéles peut nécessiter des compétences spéciales.
- Reésultats pas forcément généralisable.
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- Les résultats peuvent étre difficiles a interpréter, en raison du caractére stochastique de la
majorité des modéles. Ainsi, I’analyse des résultats demande certaines connaissances en
statistiques.

- Lasimulation est parfois utilisée a tort dans des cas ou une solution analytique est possible
et méme préférable. Cela est particulierement vrai dans certains systemes de files
d’attente ou des modeles analytiques existants déja.

11.6 La mise en place et la programmation de la plateforme simulée :
Apreés avoir choisi le logiciel simulateur V-REP pour la conception de la plateforme, on
passera par la suite a la mise en place.

On va suivre les étapes suivantes :

Importer les éléments nécessaires du logiciel V-REP

1. Capteurs :

Un capteur est un dispositif permettant de détecter un phénomeéne physique sous la forme
d'un signal, généralement électrique. Le capteur se différencie du détecteur et du senseur par sa
possibilité de délivrer une grandeur physique directement utilisable pour une mesure ou une

commande.

Le type de capteurs qu’on a utilisé, ce sont des détecteurs photoélectriques, ils permettent la
détection d’objets de toutes natures.

2. Convoyeurs :

On a utilisé un convoyeur cercle pour le transport des palettes et huit autres convoyeurs simples
d’une taille et de forme réglable pour les piéces ou on a inséré des capteurs qui font le role de
la détection photoélectrique.

La figure ci-dessous représente le programme de convoyeur simple.
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Figure 11.3 Le programme du simple convoyeur.

La figure ci-dessous représente le programme de convoyeur circulaire.

Figure 11.4 Le programme du simple convoyeur circulaire.

Les instructions qu’on a utilisées pour les programmes de convoyeur simple et circulaire a
base de script Lua sont :
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- Sim.getScriptSimulationParameter : Récupere le paramétre d'un script principal ou d'un
script enfant de sa liste de parametres de simulation.

- Sim.getObjectHandle : Récupére un descripteur d'objet en fonction de son nom.

- Sim.readProximitysensor : Lit I'état d'un capteur de proximité.

- Sim.getintegerSignel : Obtient la valeur d'un signal entier.

3. Robots industriels :

Un robot est une machine capable d’effectuer des taches et de manipuler des objets selon un
programme de fagon automatique. Ils sont généralement utilisés pour remplacer les humains
dans des situations ou ces derniers sont incapables d’effectuer le travail, des situations plus

dangereuses, de haute précision ou répétitives.
Les robots sont de plus en plus utilisés en industries, car ils sont trés rapides, et précis

Les robots qu’on va utiliser est le LBR IIWA (Leicht Bau Roboter Intellegent Industrial Work
Assistant)7 R800 de KUKA a 6 degrés de liberté.

Le LBR IIWA est le premier robot sensitif et donc apte a la collaboration homme-robot
(homme et machine travaillent main dans la main). L'homme commande et surveille la
production, le robot se charge des taches corporelles fatigantes. Les deux apportent des
compétences spécifiques, c’est un principe décisif pour Industrie 4.0 fabriqué en série. LBR
signifie « Leicht Bau Roboter » (robot léger), IIWA signifie « Intelligent Industrial Work
Assistant » (assistance intelligent de travail industriel). La base pour des processus de
production nouveaux et sdirs pour I’avenir et pour plus de rentabilité et une efficacité plus élevée

sont bien assures par ce robot. [19]

La figure ci-dessous représente le programme de la pince du robot
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Figure 11.5 Programme de la pince de robot sur V-REP.

Les instructions qu’on a utilisé pour le programme de la pince sont :

- Sim.getJointPosition : Récupére la position intrinséque d'un joint.
- Sim.setJointTargetVelocity : Définit la vitesse cible intrinséque d'une articulation non
sphérique.

La figure si dessous représente le programme de position de robot réel.

Figure 11.6 Programme de position de robot.

La figure si dessous représente la tache du robot.
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Figure 11.7 Le programme de la tache du robot.

Les instructions qu’on a utilisées pour le programme de taches de robot sont :

- Sim.setThreadlsFree : Les threads créés par V-REP ne s'exécutent jamais simultanément,
ils se comportent plutét comme des coroutines.

- Sim.rmIMovelJointPositions : Déplace (actionne) plusieurs articulations en méme temps.

- Sim.getObjectParent : Récupére le handle de I'objet parent d'un objet.

- Sim.wait : Attend un certain temps.

Le probleme qui se pose par la suite est la commande de cette plateforme, comment la
commander, ou plutét comment faire passer les commandes du PLC a la plateforme virtuelle et

en contrepartie comment suivre I’évolution du systéme.

1.7 La communication socket [20] :

Le logiciel V-REP posséde la capacité de communiquer avec I’environnement extérieur
(d’autres matériels et logiciels), cela se fait grace a son systeme d’interfacage. Il a une interface
appelée interface socket sur laquelle on peut créer une logique pour lui-méme afin de permettre
la communication requise. Mais ¢’est quoi un socket ?

Un socket est un élément logiciel qui est aujourd’hui répandu dans la plupart des systémes
d’exploitation. Il s’agit d’une interface logicielle avec les services du systeme d’exploitation,

grace a laquelle un développeur exploitera facilement et de maniere uniforme les services d’un
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protocole réseau. Il lui sera ainsi par exemple aisé d’établir une session TCP, puis de recevoir
et d’expédier des données grace a elle. Cela simplifie sa tache car cette couche logicielle, de
laquelle il requiert des services en appelant des fonctions, masque le travail nécessaire de
gestion du réseau, pris en charge par le systéme.

La communication par socket est souvent comparée aux communications humaines. On

distingue ainsi deux modes de communication :

» Le mode connecté (comparable a une communication téléphonique), utilisant le protocole
TCP (Transmission Control Protocol). Dans ce mode de communication, une connexion
durable est établie entre les deux processus, de telle facon que I’adresse de destination n’est pas

nécessaire a chaque envoi de données.

« Le mode non connecté (analogue a une communication par courrier), utilisant le protocole
UDP (Protocole de datagramme utilisateur.). Ce mode nécessite I’adresse de destination a

chaque envoi, et aucun accusé de réception n’est donné.

11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le logiciel V-REP qui a pour but de réaliser la
plateforme virtuelle d’expérimentation. Nous avons aussi développé bien I’idée de notre projet
qui consiste essentiellement a créer une plateforme virtuelle sur V_REP et la commander par
un PLC en expliquant le fonctionnement qu’on veut établir dans la cellule d’assemblage
robotisée. Dans le chapitre qui se suit on s’intéressera a la partie physique du systeme qui est le
PLC utilisé.
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I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera la partie matérielle (physique) de systeme étudié, cette
partie constituant des contréleurs utilisés pour le pilotage de la cellule S7-1500 CPU 1515 et
leur fonction avanceée, en plus on présentera aussi, le logiciel de programmation associé TIA
PORTAL V15 utilisé dans le cadre de ce projet.

111.2 Objectifs du projet :

Le but principal de ce projet de fin d’étude est la réalisation d'un programme via " TIA
Portal V15 " qui est le dernier logiciel d'ingénierie de SIEMENS pour l'automatisation d’une
cellule robotisée, puis tester ce programme dans un automate programmable industriel S7-1500,
afin de vérifier son bon fonctionnement.

111.3 Automate Siemens S7-1500 :

L'automate Siemens S7-1500 sorti le 27 novembre 2012 est un contrdéleur pour les machines de
moyenne et haute de gamme. Cette nouvelle génération de contrdleurs est caractérisée par une
haute performance avec une grande efficacité. Il comporte une multitude de fonctions intégrées
en standard, y compris le Motion Control, les fonctions sécurité pour garantir une sécurité
maximale en production et en développement. Les fonctions de diagnostics configurables
permettent de superviser I'état de l'installation, son intégration dans portail TIA permet de
concevoir simplement des projets en optimisant les codts de développement. [21]

Figure I11. 1Automate Siemens S7-1500. [21]

Initialement, le portefeuille d'automates comprendra les trois types de CPU 1511, 1513 et 1516
pour la gamme de la puissance moyenne, chaque CPU est également disponible en version F
(sécurité) pour les applications de sécurité, avec des caractéristiques de performance graduées.
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Celles-ci different, par exemple, du nombre d'interfaces, performances de bit et la taille de la
mémoire d'affichage et des données. Selon les tches d'automatisation a effectuer, la CPU dans
la configuration centrale peut &tre complété par 32 modules supplémentaires, par exemple avec

les nouveaux modules de communication ou des modules 10.

Simatic S7-1500 a été orientée vers la performance et l'efficacité. En ce qui concerne la
performance globale, la technologie, la sécurité et les performances du systeme ont été
considérablement améliorées. Afin d'accroitre I'efficacité, de nouveaux développements ont été
réalisés spécifiquement dans les domaines de la conception et de la gestion, le diagnostic du
systeme et le logiciel I'ingénierie portail TIA Portal. Le Simatic S7-1500 a un bus de fond de

panier avec un temps de réponse inférieur a 500ms.

111.3.1 Les différents composants de notre automate S7-1500 [21] :

- L’alimentation : Le module d’alimentation assure la distribution d’énergie électrique aux
différents modules. Il délivre a partir du 220 V alternatif, des sources de tension nécessaires a
I’automate tels que : +5V, 12Vet 24V en continu.

- Unité Central CPU 1515-2PN : La CPU 1515-2PN version 2.1est dotée d'une mémoire de
programme et de données moyennes qui convient pour des applications contenant non
seulement une périphérie centralisée, mais aussi PROFINET 10 qui sont des structures

d'automatisation décentralisées.

Figure 111.2 CPU 1515-2PN. [21]

La CPU 1515-2PN contient deux interfaces qui sont :
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- L'interface intégrée : qui se présente sous forme d'un commutateur a 2 ports.

- L'interface PROFINET intégrée : qui est une interface supplémentaire avec adresse IP
séparée qui peut étre utilisée par exemple pour la séparation des réseaux, pour le
raccordement d'autres périphériques PROFINET ou pour une communication rapide en tant
que périphérique I.

La CPU offre en outre de nombreuses fonctionnalités de régulation ainsi que la possibilité

d'intégrer des entrainements via des blocs PLC-open standardisés.

- Les modules d’entrés sorties : Les modules d’entrées/sorties TOR (Tout ou Rien) sont des

interfaces de communication entre I’unité centrale et les différents capteurs et actionneurs. Ils

assurent le filtrage et I’adaptation des signaux électriques. Pour I’instant, il n’y a que deux
modules installés tels que :
- Module d'entrées : Il permet a I’automate de recevoir des informations provenant des
capteurs (Tout ou Rien).
- Module de sortie : Le module de sorties assure le raccordement de I’automate aux
différents actionneurs et pré-actionneurs tels que les moteurs et les relais.
L’emplacement sur le chassis de I’automate S7-1500 de la CPU et des différents modules

d’entrées/sorties est présenté par la figure suivante :

>$°\b° s
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Figure 111.3 Constitution de I’Automate S7-1500

111.4 Automate ET-200SP [22] :
L’automate ET-200SPest un systeme d’E/S décentralisé qui permet un raccordement

facile a un automate central via la liaison PROFINET.
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SIMATIC ET-200SP est un systeme d’E/S décentralisées multifonctions qui convient pour
différents champs d’application. Ce systeme est approuvé pour un degré de protection IP 20 et
congu pour étre utilisé dans une armoire de commande. La figure ci-dessous montre I’automate
ET-200SP :

Figure 111.4 L’automate ET-200SP. [22]
111.4.1 Les différents composants de notre automate ET-200SP [22] :
L’alimentation

Pour une alimentation performante de I’installation, une entrée d'alimentation stabilisée est
ajoutée a I’armoire, il s’agit de SITOP PSU100S (DC 24V/10A). (Figure I11.5).

SITOP PSU300S

Figure 111.5 L’alimentation SITOP PSU100S [22]

Les modules d’entrées sorties

- Le module d’entrer numérique.
- Le module de sortie numérique.

Unité central CPU 1512-SP1PN
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La CPU 1512SP-1 PN est dotée d’une mémoire de programme et de données. Elle possede
notamment une interface PRFINET qui a trois ports : le port 1 et le port 2 se trouvent sur le
BusAdapter (Adaptateur de bus) et le port 3 se trouve sur la CPU. On peut aussi raccorder ce
systeme d’E/S a une PG / un PC ou un appareil HMI via le port 3.

&
NN

"
3
2

9 |17 | 25|33 |41 |49 |57

I

16 | 24 | 32 ( 40 | 48 | 56 | 66

Figure 111.6 Constitution d’un automate ET-200SP.

I11.5 Interface Homme-Machine « IHM » SIMATIC IFP2200 [20] :

L'interface homme-machine (IHM) est l'interface utilisateur qui relie I'opérateur au dispositif
de commande d'un systeme industriel. L’écran plat industriel SIMATIC IFP2200 est
parfaitement adapté en tant que moniteur industriel avec un temps de réponse rapide pour la
mise a jour d’image en temps réel, par exemple pour le mode travail ou I’affichage des

tendances.

Les SIMATIC IFP sont connectés via la nouvelle interface Display Port ou DVI-D au PC
industriel, qui peut étre éloigné de 30 métres. La figure ci-dessous indique une SIMATIC

IFP2200 (Industrial Flat Panel):
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Figure 111.7 L’interface homme-machine IHM SIMATIC 1FP2200.[20]

Caractéristiques du SIMATIC IFP2200 :

- Robuste fagade en aluminium

- Peut étre livré comme moniteur ou pupitre tactile
- Installation déportée possible jusqu'a 5 m de I'lPC
- Interface DVI-D et interface DisplayPortV1.1

- Prise en charge du multi-monitorage

- Rétro éclairage réglable par logiciel

- Alimentation 24 V CC

- Jusqu'a 16 millions de couleurs.

111.6 TIA Portal (Totally Integrated Automation):

Totally Integrated Automation apporte une réponse optimale a toutes les exigences et offre un
concept ouvert vis a vis des normes internationales et de systémes tiers. Avec ses principaux
caractéristiques et robustesse, Le TIA Portal accompagne I'ensemble du cycle de vie d'une
machine ou d'une installation. L'architecture systéme compléte offre des solutions complétes

pour chaque segment d'automatisation sur la base d'une gamme de produits compleéte. [6]

111.6.1 Description du logiciel TIA Portal :

La plateforme « Totally Intergrated Automation Portal » est le nouvel environnement de
travail Siemens qui permet de mettre en ceuvre des solutions d’automatisation avec un systeme
d’ingénierie intégre comprenant les logiciels SIMATIC Step7 et SIMATIC WinCC.

111.6.2 Les avantage du logiciel TIA portal [6] :
- Programmation intuitive et rapide : avec des éditeurs de programmation nouvellement
développés SCL, CONT, LOG, LIST et GRAPH.
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- Efficacité accrue grdce aux innovations linguistiques de STEP7 : programmation
symbolique uniforme, Calculate Box, ajout de blocs durant le fonctionnement, et bien plus
encore.

- Performance augmentée grace a des fonctions intégrées : simulation avec PLCSIM,
télémaintenance avec Télé Service et diagnostic systeme cohérent.

- Technologie flexible : Fonctionnalité motion control evolutive et efficace pour les automates
S7-1500 et S7-1200.

- Seécurité accrue avec Security Integrated : Protection du savoir-faire, protection contre la
copie, protection d'acces et protection contre la falsification.

- Environnement de configuration commun avec pupitres IHM et entrainements dans

I'environnement d'ingénierie TIA Portal
111.6.3 Vue du portail et vue du projet:
Lorsqu’on lance TIA Portal, I’environnement de travail se décompose de deux types de vue :
- Vue du portail : elle est axée sur les taches a exécuter et sa prise en main est trés rapide.

- Vue du projet : elle comporte une arborescence avec les différents éléments du projet, les
éditeurs requis s’ouvrent en fonction des taches a réaliser. Données, parameétres et éditeurs

peuvent étre visualisés dans une seule et méme vue. [23]

- Vue du portail : Chaque portail permet de traiter une catégorie de tache (action), la fenétre
affiche la liste des actions peuvent étre réalisées pour la tache sélectionnée. La vue de portail

TIA PORTAL est représentée par la figue ci-dessous.
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T4 Siemens

$
&

Choix du
portail

) Project view

Implémentation de la commande en utilisant I’ API

- C:\Users\haf\Documents\New folder (2)\ET200SP\ET200SP

]§ Liste des actions

Totally Integrated Automation

Fenétre de sélections

First steps

J

Project: "ET200SP" was opened successfully. Please select the next step:
Open existing project

Create new project
O

Migrate project

®
®
®
@ Close project

N | Configure a device

Welcome Tour
Write PLC program

First steps

Configure
technology objects

Installed software =
Configure an HMI screen

Help

User interface language

Open the project view

Opened project: C:\Users\haf\Documents\New folder (2)\ET200SP\ET200SP

Figure 111.8 Vue du portail

- Vue du projet : L’élément « Projet » contient I’ensemble des éléments et des données

nécessaires pour mettre en ceuvre la solution d’automatisation souhaitée. La figue suivante
montre la vue de projet TIA PORTAL

Projet

Project Edit View Jf Insert  Online

Cf i H seveprojffr & X 22

4 Siemens - C:\User \haf\Documents\New folder (2)\ET200SP\ET200SP
Options.
X D 5 MG ER Y coonline

Fenétre de travail

Onglets de sélection des taches

Tools Window Help

Totally Integrated Au'

ooffiine * gz [ W8 3 ] [[] [seorcr oject>

ET200SP » PLC_2 [CPU 1512SP-1 PN] » “rogram blocks » Main [OB1]
Devices Options
G Es L, E0E [ Tel Wt o % _\_J 9 (3
] > JFavorites \ 5
v [ ] ET200! ~ = 5 s
B Adf new device — 4 - —0— — = N J Basic instructions _ ‘i
T 5 Name Description
d ces & networks ~ Block title: “Msin Progragffsweep (Cycle)” » [7] General &l
» (g PLC_1 [CPU 15125P1 PN] e — - 2l
5 | < » [5i] Bitlogic operations =
~ [m pLc_2 [cPu 15125P1 PN] = - 3
- » [&] Timer operations a
I Device configuration ¥  Network 1: » = =3
E - : » [+1] Counter operations s
Q! Online & diagnostics Cor = = e
X » [<] Comparator operations
v g Program blocks R = -
. » [£] Math functions =
B Add new block = 2 5
- » 5] Move operations =
4 Main [0B1] B 2 = o
. » & Conversion operations 2
» [ Technology objects = 3
= » & Program control operati...
» [ External source files - - ;
e » &4 Word logic operations |—!
- 9 » &5 shiftand rotate L
» g PLC data types = E.
= » [tic Legacy &
» (3l Watch and force tables 3
» [ig Online backups 3
» [Z Traces
3. Device proxy data e
Program info [v]
v | Details view
< W LB
e > |Extended instructions
> | Technology
100% -l v |> | Communication
> |"d Properties |} Info & Diagnostics | > | Optional packages
4 Portal view 3 Overview o PLC2 | main (081 B v 005P opened

Vue détaillée

Barre de taches Fenétre s’inscription

Figure 111.9 Vue du projet
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- La fenétre de travail permet de visualiser les objets sélectionnés dans le projet pour étre
traités. Il peut s’agir des composants matériels, des blocs de programme, des tables des
variables, des interfaces hommes machines (IHM)

- La fenétre d’inspection permet de visualiser des informations complémentaires sur objet
sélectionné ou sur les actions en cours d’exécution (propriété du matériel sélectionng,
message d’erreur lors de la compilation des blocs de programme, ...).

- Lesonglets de sélection de tches ont un contenu qui varie en fonction de I’objet sélectionné
(configuration matérielle — bibliothéques des composants, bloc de programme —

instructions de programmation).

Cet environnement de travail contient énormément de données. Il est possible de masquer ou
réduire certaines de ces fenétres lorsque I’on ne les utilise pas et de redimensionner, réorganiser,

désancrer les différentes fenétres.[23]

111.6.4 Création d’un projet et configuration d’une station de travail :

Pour créer un projet dans la vue du portail, il faut sélectionner I’action « Créer un projet ». On
peut donner un nom au projet, choisir un chemin ou il sera enregistré, indiquer un commentaire
ou encore définir I’auteur du projet. Une fois que ces informations sont entrées, il suffit de

cliquer sur le bouton « créer », la figure ci-dessous indiquée comment créer un projet.

i Siemens - X

Totally Integrated Automation
PORTAL

Démarrer ﬂ$ Créer un projet

Nom du projet: | Pilotage d'une cellule robotisée

P Ouvrir un projet existant
Chemin : | C:Wsersisofia\Documents\Automation

@ Créer un projet Version: | Y15

Auteur : | sofie]

Migrer un projet
e = Commentaire :

Présentation de bienvenue

Logiciels installés

Aide

Langue de l'interface

) Vue du projet

Figure 111.10 Création d’un projet
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111.6.5 Configuration matériel (hardware) [23] :

Une configuration matérielle est nécessaire pour :

- Les paramétres ou les adresses préréglés d’un module.

- Configurer les liaisons de communication.
Une fois un projet est créé, on peut configurer la station de travail. La premiére étape
consiste a définir le matériel existant. Pour cela, on peut passer par la « vue du projet » et

cliquer sur « ajouter un appareil » dans le navigateur du projet.

La liste des éléments qu’on peut les ajouter apparait (API, IHM, systeme PC). On commencera
par faire le choix de notre CPU pour ensuite venir ajouter les modules complémentaires
(alimentation, E/S TOR ou analogiques, module de communication, etc.). La premiere méthode

de la configuration et paramétrage du matériel est représenté par la figure suivante.

Projet  Edition  Affichage

Appareils

ol [ ~ [l Contraleurs [~]  Appareil:
o » [l SIMATIC 57-1200 (il

N II. SIMATIC 57-1500
' ET200SF ot - ':I'. CFU

» (@ cPUTE11 PN
» (@ cPUIE11CT PR

» [ PLC_1 [CPU15128P-1 PN]
» [ig PLC_2 [CPUI 15128P-1 PN]
» [ PLC_3 [CPU 15125P-1 PN]

» [ CPU 151251 P
D » [ cPU15134 P i
=
i » [@ cruts16:3 PHIDR ersion N

» F_h CPU 15173 PNIDP
r—— » [ cPU 15184 PHIDP Desaription :
Q » [ CPU 15184 PNIDP ODK Modules de la gamme SIMATIC 57-1500

E‘
[ sanbewiongE £ sauagﬂwl—\r

»
»
» [3]) Paramérres de la documentation
» [ig Langues & Ressaurces

» [ Accés en ligne
[ Card ReadenMémoire USB

» [ CPU 15181 PNIDP MFP
- » (8 CPUISTIF1 PN
Systémes FC » [ cPU1513F1 PN
» (@ cPU1STSF2 P

» [ CPU 1516F-3 PHIDP

» [ CPU 1517F-3 PHUDP

» [ CPU1578F<1 PHIDP

» [l CPU 1518F4 FDP ODK
» [l CPU1518F-4 FIUDP MFP
» [ cPUTE1IT P

» [ cPU1EIET2 Py

» (i CPUI 1516T-3 PN/DP

Document complet

= TS
Vue détaillée A partirde I3 pasition actuel

Sélection

[ remplacer | [Remplacarto.

» [ CPU 151773 PRIDP
» W CPU1511TF1 PN

L o= e

[W] Ousrir lawue des appareils

Figure 111.11 Premiére methode de configuration et paramétrage du matériel
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Les modules complémentaires de I’API peuvent étre ajoutés en utilisant le catalogue. Si on
veut ajouter un écran ou un autre API, il faut repasser par la commande « ajouter un appareil »
dans le navigateur du projet. Lorsque I’on sélectionne un élément a insérer dans le projet, une
description est proposée dans I’onglet information, La figure ci-dessous représente la deuxieme

méthode de la configuration et du paramétrage du matériel.

T4 Siemens - C:WUsers\acer\Documents\Automation\supervision\supervision
rojet  Edition  Affichage  Insertion  Enligne  Outils

5 )l ewegitreriepoit & X % 5 X 9 4

Totally Integrated Automation
PORT,

supervision » PLC_1 [CPU 1515-2 PN] -0 EX

Appareils |§ Vue topologique Hé Vue du réseau |mf Vue des appareils Options (22]
] R | d [rcricuisiseen o] & R (g H[0 Qs g [ g
. - o mET :

o [Fecherchers |k ]| ©
v _] supervision E 5 p— S—
I Ajouter un appareil @i‘lm Profil: | <Tous> |v @ E

h Appareils & Réseaux | 4 ;ﬂ PM 4

» [ PLC_1 [CPU 15152 PN] » rJI PS ®

» [Q Station PC [SIMATIC PC station] » ;ﬂ CPU

» [i2 Appareils non groupés 6 )?DI E

» 5 Réglages Security Chassis_0 'i | | » ;ﬂ DQ 3

» [§§ Données communes ; 4 ;ﬂ DIiDQ £

» [5] Paramétres de Ia documentation ‘ | » ;ﬂ” @

» [ Langues &Ressources | ] ) Ll AQ g

» [ Accés en ligne =
= T : A4 ) 2

b [ CordResderémore Uss Contient tous les éléments que I'on  |?
o N =

peut ajouter a la CPU 5

;

\ a
|

=

g

z

-4

B

5

®

@

4
<[ w ] [>] [100% 52 I rers arrerii |

> | Vue détaillée |3 Propriétés  |%}Info @) | % Diagnostic | > |Information
4 Vue du portail 2 Vue d'ensem... IEE-_;, PLC_1 K . .

Figure 111.12 Deuxiéme méthode de configuration et paramétrage du matériel

111.6.6 Adresse Ethernet de la CPU :
Toujours dans les propriétés de la CPU, il est possible de définir son adresse Ethernet, un
double clic sur le connecteur Ethernet de la station fait apparaitre la fenétre d’inspection

permettant de définir ses propriétés.

Pour établir une liaison entre la CPU et la console de programmation, il faut affecter aux deux
appareils des adresses appartenant au méme réseau. On utilisera comme adresse pour
I’automate 192.168.0. N° de I’automate. L’adresse Ethernet de la CPU est représentée dans la

figure ci-dessous.
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Permet d’avoir une information sur le
matériel sélectioné

Ut Siemens - C:WsersisofiaiDesktop\DesktopET200SMET2005P
Frojer Edition Affichage Insertion Enligne  Outils  Accessoires Fenrre  Aide

U (%l Ervegister leprojer @ ¥ 55l 02 X ) (2 T M MG B B Usisonen ligne ¥ incenompre s lisisonenligne - o M 8 % H ] *

Jotally Integrated Automation
PORTAL

ET200SP » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] E

Appareils ‘; Vue topologique ”ﬁg‘h Vue du réseau ‘m'f Vue des appareils | Options (SE]
R =] =3 i E o I =l
&5 | dr [Fcicruisiaseen]  [v] gl B Ed Qs =H ‘ Vue d'ensemble de | ¥
= > 2

\ 4 & ¥ [Module hd ‘ Catalogue LE

=] = R [Af[echercher | (i fia]|©

£

e @i o T ]S

T » [ ET 2005P CPU ES

odu o

=9 Listes de textes de messs + [ Busadapter z

» (@ Madules lazaux - » L coupleurs

» [l PLC_2 [0PU 15723P41 P] = »[mol =|

» [ PLC_3 [CPU 15125P-1 PN] » (@ Do %

» [ PLC_4[CPU 15125R1 PN] » s £

» I3 4ppareils non groupés rl@se 5

» Bg Réglages Security » [l Modules de communi E

» 5§ Données communes + [l Extension de station =

S

» 5] Parameérres de la documenta... & ] » @i Modules technologiques | &

I i . 1 » (@ péparrmot

» [ Lengues & Ressources Ll Departmateur |
s < v ] [Ca— e Ee e (I i B
» [ Card Readermémaire UsE ] [ Propriétés " Info )| % Diagnostic | » [l €7 20080 =
o

J Général ‘l Variable 10 H Constantes systéme ‘l Textes | z

b

v o
E Général [ Ajouter un sous-réseau |

< 1l ] 5 o - i}
T G (]

V‘Vue détaillée de 'heure Protocale IP B £
Mode de fonctionnement b B

» Options avancées A (@ Deinir I'adresse IP dans = projet S

: 3

e LR R : Adresse Py [192 . 168.0 .7 =
Masque s3.rés. 1
[ utiliser un routeur IP 2] m > b

Adresse routeur: [0 0 0 0 «|* |Information
=2 vuedenzem... |q, PLCT =

Figure 111.13 Adresse Ethernet de la CPU

111.6.7 Compilation et chargement de la configuration matérielle :

Une fois la configuration matérielle réalisée, il faut la compiler et la charger dans I’automate,
la compilation se fait a I’aide de I’icne « compiler » de la barre de tache. On sélectionne
I’API dans le projet puis cliquer sur I’icbne « compiler ». En utilisant cette maniere, on
effectue une compilation matérielle et logicielle. Une autre solution pour compiler est de faire
un clic droit sur I’APIl dans la fenétre du projet et de choisir I’option Compiler «
Configuration matérielle et logicielle », La figure ci-dessous montre I’étape de compilation
et chargement de la configuration matérielle.
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|Généra| || Références croisées || Compiler |

@[ﬂ [ Afficher tous les messages F\

Compilation terminée (erreurs : 0 ; avertissements : 0)

1 Chemin Description Allerd ? Erreurs | Avertisse... | Heure
® -~ rc A 0 0 15:59:19
° v Blocs de programme P 0 0 15:59:20
(] v Blocs systéme A 0 0 15:59:20
Q ¥ Ressources program... A 0 0 15:59:20
° PLC_1_Connectio... Le bloc a été compilé avec succés. P 15:59:20
Q TCON_DB_1 (DB... Le bloc a été compilé avec succeés. A 15:59:21
Q TDISCON_DB (DB9) Le bloc a été compilé avec succés. P 15:59:21
Q TRCV_DB_2 (DB8) Le bloc a été compilé avec succés. P 15:59:22
° TRCV_DB_1 (DB7) Le bloc a été compilé avec succés. P 15:59:22
° TSEND_DB_1 (DB6) Le bloc a été compilé avec succeés. P 15:59:22
Q TRCV_DB (DBS5) Le bloc a été compilé avec succes. A 15:59:22
° TSEND_DB (DB3) Le bloc a été compilé avec succés. A 15:59:22
Q Bloc de données_1 (DB4) Le bloc a été compilé avec succés. A 15:59:22
Q Bloc de données_2 (DB... Le bloc a été compilé avec succés. Pl 15:59:22
Q Main (OB1) Le bloc a été compilé avec succes. A 15:59:22
Q Compilati inée (erreurs : 0; i :0) 15:59:24

Figure 111.14 Compilation de la configuration matérielle

Pour charger la configuration dans I’automate, on effectue un clic sur I’icdne « charger dans
I’appareil ». La fenétre ci-dessous s’ouvre et vous devez faire le choix du mode de connexion
(PN/IE, Profibus, MPI). Si vous choisissez le mode PN/IE, I’ API doit posséder une adresse IP,
la figure suivante indique la compilation et le chargement en mode de connexion PN/IE.
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Extended download to device X

Configured access nodes of "PLC_1"
Device Device type Slot Interface type  Address Subnet
PLC_1 CPU1512SP-1PN  1X1 PNIIE 192.168.0.7 PN/IE_1
Type of the PGIPC interface:  |®_PNIIE ||
PGIPCinterface: Rl Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter [~] © @
Connection to interface/subnet: | Please select... |+ ©
istgateway: | [~] ©
Select target device: IShc'.vallccmpazible devices I'I
Device Device type Interface type Address Target device
Flash LED
Startsearch
Online status information: [] pisplay only error messages
| Load | I Cancel

Figure 111.15 Compilation et chargement en mode de connexion PN/IE.

Pour une premiére connexion ou pour charger I’adresse IP désirée dans la CPU, il est plus facile
de choisir le mode de connexion MPI et de relier le PC a la CPU via le « PC Adapter ». Si le
programme trouve un appareil, ce dernier figurera dans la liste en bas de la fenétre. La touche
« Clign. DEL » permet de faire clignoter une LED sur la face avant de I’appareil afin de
s’assurer que I’on est connecté a I’appareil désiré. La compilation et le chargement en mode de

connexion MPI est indiquée dans la figure ci-dessous.
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9 Check before loading
Status ! Target Message Action
| ® ~ pPca Ready for loading. Load 'PLC_1"
(v] Simulated module The download will be performed to a simulated PLC.
(V) » Different modules Differences between configured and target modules (online)
(v] » Software Download software to device Consistent download
(V] Text libraries Download all alarm texts and text list texts to device Consistent download...
Q| 5]
[ Refesh |
| Fnsh | Load || cancel |

Figure 111.16 Compilation et chargement en mode de connexion MPI.

Une fois la configuration terminée, on peut charger le tout dans I’appareil, des

avertissements/confirmations peuvent étre demandés lors de cette opération. Si des erreurs sont

détectées, elles seront visibles via cette fenétre. Le programme ne pourra pas étre chargé

tant que les erreurs persistent. L’automaticien se doit de les corriger en modifiant le programme

ou la configuration matérielle,
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ET200SP » PLC_1 [CPU 1512SP-1 PN] - EX
E Vue topologique Hﬁﬂh Vue du réseau H[lf Vue des appareils Llals
raml ©
¢ [PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] = )
——— g
[ Hi‘H *H*H»i"\\_ \’77\\_\ E g
1 2 3|la 5| e 7 o [EEZENETESE = H
Chéssis_0 =
3
2
3
b a N
0% [
(o]
3
@
o
=
E
=
E °
<] [ 3] [100% v —s— 4
6, Propriétés n'ﬁl Info IILE.J Diagnostic I -E
-d
J Général || Variable 10 | Constantes systéme |[ Textes | 8
= o
Général [E Sous-réseau : [PNIIE_l m EJ @
e S— I
Synchronisation de I'heure ELL
Mode de fonctionnement 2
i Protocole IP =
w Options avancées §'
Options d'interface (®) Définir I'adresse IP dans le projet E
Redondance des supp... | e H
» Paramétres temps réel ) - - - o
» BA2RUS o Mesque ss. rés. L

v
Utiliser un routeur IP
&L —0] s S B
ah PLC_1 I.- Main (OB1) I @ 1500 (DBS) 1 Lesous-réseau local et le sous-réseau p..

Figure 111.17 Confirmation de chargement de la configuration matérielle.

111.6.8 PLCSIM Advanced V2.0 :
L’automatisation peut commencer a étre testée pendant la phase de conception.
L’interaction entre conception et automatisation permet des tests initiaux et une mise en service

virtuelle sans recourir a une machine réelle.

Ce programme peut simuler un véritable dispositif de la série PLC S7-1200, S7-1500,
etc. Cependant, les caractéristiques avancées du S7-1200, S7-1500 ne sont pas encore simulées.
Par conséquent, le SIMATIC S7-PLCSIM Advanced est né et nous permet de créer des
contréleurs virtuels pour simuler les controleurs S7-1500 et ET-200SP et fournir une simulation
complete des fonctions.[24]

111.7 Compatibilité avec TIA Portal et les versions du microprogramme de la CPU :
Le microprogramme utilisé dans PLCSIM Advanced V2.0 correspond a celui d’une CPU S7-

1500 V2.5. Les versions suivantes sont compatibles [25] :
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PLCSIM Advanced TIA Portal Supported CPU firmware version
V1.0 SP1 V14 to V15.1 V1.8to V2.0
V2.0 V14 to V15.1 V1.8to V25
2.0 SP1 V14 to V15.1 V1.8to V2.6

Tableau I11.1 Compatibilité avec TIA PORTAL et les versions du microprogramme
de la CPU

111.8 Réseau PROFINET [26] :

PROFINET est un réseau de haut niveau utilisé pour les applications d'automatisation
industrielle. 1l est basé sur des technologies Ethernet standard. Il utilise un matériel et des
logiciels Ethernet traditionnels pour définir un réseau qui structure la tache d'échanger des
données des alarmes et des diagnostics avec des contrbleurs programmables et d'autres
controleurs d’automatisation. Nous donnons ci-apres la définition de la technologie Ethernet et
le sigle TCP/IP :

- Ethernet : est la technologie de réseau local la plus largement installée. C’est un protocole
de couche liaison dans la pile TCP/IP, décrivant comment les périphériques en réseau peuvent
formater les données pour la transmission a d'autres périphériques réseau sur le méme segment
réseau et comment mettre ces données sur la connexion réseau d'erreurs pour détecter les
problémes de transmission.

- TCP / IP : est un sigle qui recouvre deux protocoles utilisés par de nombreuses sociétés
commercialisant des équipements de réseau. Ces deux protocoles sont IP (Internet Protocol) et
TCP (Transmission Control Protocol) forment respectivement la couche réseau et la couche
transport qui ont été développées pour les besoins d’interconnexion des divers réseaux
hétérogenes. L’idée de base est de rendre ces réseaux homogeénes en leur imposant un protocole
commun qui est le TCP. Et pour passer d’un sous-réseau a un autre, il faut passer par le
protocole IP qui gére le routage.

111.8.1 Spécification sur le PROFINET 10 [26] :

Les derniéres gammes des PLC SIEMENS possedent des interfaces PROFINET 10 qui
représente une couche d'application Ethernet industrielle unique. Il offre de nombreux
avantages par rapport a PROFIBUS qui est le réseau utilisé par les gammes S7-300 et S7-4000n
cite certains de ces avantages :
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v’ Fonctionnement a grande vitesse : le canal de communication en temps réel fournit un
échange des messages a haute vitesse en évitant le temps requis pour traiter la pile TCP/
IP.

v' Prise en charge des applications de contréle de mouvement a temps critique.

v' Démarrage court.

v’ Facilité d'installation.

PROFINET IO utilise trois canaux de communication différents pour échanger des données

avec des automates programmables et d'autres appareils :

- Le canal TCP/IP standard : qui est utilisé pour le paramétrage, la configuration et les
opérations de lecture / écriture acycliques.

- Le canal RT ou Real Time : qui est utilisé pour le transfert de données cyclique standard
et les alarmes. Cette communication contourne I'interface TCP/IP standard pour accélérer
I'échange des données avec les automates programmables.

- Le canal, Isochro Real Time (IRT) ou temps réel isochrone : c’est un canal a trés haut

débit utilisé pour les applications Motion Control.

111.9 Conclusion :
L’automate programmable (S7-1500 et ET-200SP) adoptée pour le pilotage de notre
cellule et le logiciel de programmation utilisé pour la commande (TIA Portal V15) sont

présentés dans ce chapitre.
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Chapitre IV Interfacage et expérimentation

IVV.1 Introduction :
Dans ce qui précéde, on a parlé de la plateforme virtuelle, de son fonctionnement, et des
contréleurs qui feront sa commande, mais sans préciser la maniére de lier tous ces éléments

pour avoir un systeme automatisé.

Afin de piloter notre cellule robotisée, nous allons réaliser un programme que nous allons
implanter dans I’automate centrale S7-1500 et les quatre ET200SP décentralisés grace au
logiciel de conception et d’automatisation TIA PORTAL V15 de SIEMENS.

Dans ce chapitre nous allons définir les types de communication exploités, ensuite décrire
I’implantation du programme d’automatisation élabore a partir de I’analyse fonctionnelle et on

terminera par la présentation du systéme superviseur de la plateforme.

IVV.2 Architecture de pilotage de la cellule et systeme de communication :

Avant d’entamer la programmation de la cellule, on décrit d’abord la partie commande
de ce systeme, elle contiendra un automate S7-1500 et quatre ET200SP. On va adopter une
architecture de pilotage centralisée, tel que I’automate S7-1500 qui sera I’automate central sur
lequel on établira le programme complet qui commandera la cellule, mais on va utiliser les
systemes d’E/S (ET200SP) décentralisées avec leurs fonctionnalités de CPU pour des raisons

qu’on expliquera par la suite.

Pour connecter les quatre ET 200 SP a I’automate central, on va les mettre sous un réseau
PROFINET. La figure suivante représente la connexion des différents éléments de la partie
commande sous un réseau PROFINET.
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PLC 4
CPU 15125P-1 PN

PLC 1

PLC 3
CPU 15125P-1 PN CPU 1512SP-1 PN

PLC 2
CPU 15125P-1 PN

PN/IE_1: 192.168.0.9 PN/IE_1: 192.168.0.10

PN/IE_1: 192.168.0.8

PN/IE_1: 192.168.0.7

PLCS
CPU 1515-2 PN

HMI_1
TP2200 Comfort

i

: o
192.168.1.2[|PN/IE_2: 192.168.0.2 PIIEJ: 192.168.0.40

Figure IV.1 Schéma représentant la connexion des différents éléments de la partie commande
sous un réseau PROFINET

Remarque : Pour connecter ces appareils sous le méme réseau, il suffit de le configurer dans
la vue de réseau de logiciel TIA PORTAL, et puis lier chacun d’eux avec un cable Ethernet a
un switch qui est un matériel d'interconnexion de type concentrateur, on dispose d’un au

laboratoire, ¢’est un switch TP-LINK a huit ports.

Figure 1V.2 Switch TP-LINK

Maintenant qu’on a expliqué la mise en réseau des éléments physiques de la partie commande,
on doit expliqguer comment la lier a la plateforme virtuelle, donc on revient sur la
communication socket qu’on a défini dans le chapitre 11. On donnera les détails de la création
des interfaces socket tout en expliquant comment que I’échange de données se déroulera entre

la partie physique (controleurs) et la partie cyber (la plateforme virtuelle).
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IVV.3 Communication SOCKET :

Notre but c’est de faire communiquer la partie commande avec la plateforme virtuelle
congue sur V-REP via une communication socket du type client/serveur. Donc deux
programmes sont nécessaires, un sur V-REP I’autre sur le PLC (ET 200SP), de telle sorte qu’un
d’eux sera le serveur et I’autre sera le client, c’est le client qui demandera la connexion en

premier, et puis par la suite I’échange de donnée sera bidirectionnel.

On rappelle qu’on a quatre postes de travail sur la plateforme virtuelle qui sont semblables
(ils effectuent la méme tache), donc on pourra programmer un seul poste, et le copier sur les
trois autres. Mais pour différencier entre la provenance et la destination des données, on doit
créer quatre interfaces sur V-REP, une interface pour chaque poste, et quatre interfaces sur la
partie commande. C’est 1a qu’on va utiliser la fonctionnalité CPU des quatre ET 200SP pour
créer dessus des interfaces socket, chacun des ET 200 SP est spécifié pour un seul poste.

}: v-rep Socket

Figure 1V.3 Communication socket direct entre VREP et API

IV.4 La creation d’une communication socket sur V-REP :
La bibliothéque de commande de V-REP possede les instructions nécessaires pour la création
d’un socket. Il suffit de créer un script sur lequel on le programme. Les instructions qu’on a

utilisées pour I’établissement de cette communication socket sont les suivantes :

-— socket--
local socket=require ( )
local client=socket.tcp()
sim.setThreadIsFree (true) |
local result=client:connect ( 1 2232)
sim.setThreadIsFree (false)
--fin socket --

Figure 1V.4 Communication socket sur V-REP (connexion avec I’automate ET 200SP)
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local returnData=client:receive (1)
if (returnData==nil) then

break —-—- Read error
end
if (returnData~=nil) then
print ( , returnbData)
var=tonumber (returnData)
print ( s returnbData)
end

sim.setThreadIsFree (false)

Figure 1.5 Communication socket sur V-REP (réception des données)

IV.5 Création du tableau des variables API :

Le tableau des variables API permet de définir la liste des variables qui seront utilisées lors de
la programmation comme la désignation de I’ensemble des capteurs photoélectriques, les
différents transmetteurs et récepteurs des signaux, les retours de marche et d’arrét des
convoyeurs et du robot, la fin de cycle et les fins des taches.

Table de variables standard
Nom Type de données Adresse Réma... Acces.. Ecritu.. Visibl.. Surveill.. Commentaire
1 @  conecte | Bool E\ %M0.0 [+] ™ ™ ™
2 @ Tagl Bool %M0.1 =) ™ ™
i @ o Bool %M0.2 ™ ™ ™
4 @ Tag.2 Bool %M0.3 ™ ™ ™
S @ send Bool %M0.4 ™ ™ ™
6 4@ Tag.3 Bool %M0.5 ™ ™ ™
7 @ Tag4 Bool %MO.6 ™ ™ ™)
8 @ TagS Bool %M0.7 ™ ™ =)
9 a capteur3 Bool %M1.0 ™ ™ ™)
10 <@  dépan Bool %M1.1 ™ ™ ™)
1M1 @ dd Bool %M1.2 ™ ™ ™
12 40  capteur Bool %M1.3 ™ ™ ™
13 4@  depan Bool %M1.4 ™ ™ =)
14 <Ajouter=

Figure 1V.6 Tableau de variable

V.6 Ajout des blocs d'organisation (OB) :

Ils commandent le traitement du programme, il est possible par l'intermédiaire des OB
de réagir aux événements cycliques, la figure 1V.7représente I’ensemble des réseaux de nos
blocs OB.
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w Titre du bloc fonctionnement d'un seul poste
Commentaire
Réseau 1 : BLOC DE COMUNICATION
Réseau 2 : SIGNAL DE COMUNICATION
Réseau 3 : CAPTEUR 3 (pallat)
Réseau 4 : signal de capteur
Réseau 5 : conection + capteur
Réseau 6 : départde cycle
Réseau 7 : signal de démarage 1ere tache
Réseau 8 : fine de 1ere tache
Réseau 9 : signalde fin1
Réseau 10 : démarage de 2eme tache
Réseau 11 : signal de 2eme tache
Réseau 12 : finde 2eme tache
Réseau 13 : signal
Réseau 14 : finde cycle

v v Vv Vv Vv Vv Vv VvV VvV VvV VvV Vv Vv Vv v

Réseau 15 : signal de fin de cycle

Figure 1V.7 Réseaux de blocs OB réalisé.

IV.7 La création d’une interface socket sur I’'ET 200 SP :

L’ET 200 SP possede la capacité d‘établir une communication socket et d’échanger des données
avec d’autres appareils en utilisant des instructions existantes sur la bibliothéque de
communication du logiciel TIA portale. La figure si dessous représente la bibliotheque

communication.
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> | Favoris
> |Instructions de base
> |Instructions avancées
> | Technologie
v | Communication
Nom Descti...
¥ || Communication 57 A
& GET Lire des d
& PUT Ecrire des
» || Autres
¥ [ 7] Communication Open U... )
4 TSEND_C Etablirla |~
3 TRCV_C Etablir la
& TMAIL_C Transférer
v [ Autres
4 TCON Etablirun |
3 TDISCON Couper ut
3 TSEND Envoyer d
3 TRCYV Recevoir
3 TUSEND Envoyer d
3 TURCY Recevoir ¢
3 T_RESET Réinitialis
3 T_DIAG Veérifier la
3 T_CONFIG Configure
» [ ] OPCUA
<| i |

Figure 1V.8 La bibliotheque communication.

Les instructions qu’on a utilisées pour I’établissement de cette communication socket sont les

suivantes :

e TCON : pour I'établissement de la liaison.[27]

L'instruction "TCON" permet de définir et d'établir une liaison de communication. Une fois
définie et établie, la liaison est maintenue et surveillée automatiquement par la CPU,
I'instruction TCON est exécutée de maniéere asynchrone. La figure ci-dessous représente le bloc
d’instance de I’instruction TCON.
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%OB1
“TCON_DB"
TCON ‘_
&%
EN ENO
FALSE FALSE
"TCON_DB" REQ == REQ DONE ==t "TCON_DB".DONE
= FALSE
BUSY == "TCON_DB".BUSY
%DB2 FALSE
"PLC_1_ ERROR ==t "TCON_DB" ERROR
Connection_DB" .
N EONNECT 1647000
"TCON_DB".
STATUS = STATUS

Figure 1V.9 Bloc d’instance de I’instruction TCON.

La figure suivante représente le paramétre de liaison de TCON, la ou on précise le client, le
serveur, I’adresse IP et le port de I’appareil partenaire :

Local Partenaire ‘
Neeud d'extrém. : | PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] | | Non spécifiée [+]
g }? |
L
Interface : | PLC_1, Interface PROFINET_1[X1] [+] | [+]
Sous-réseau : | PN/E_1 | | I
Adresse : |192.168.0.7 | [192168.05 |
| Type de lisison : | TCP [+]
| ID de liaison (déc) : [1 |
»
H Données liaison : |PLC_1_Connection_DB [+]
() Initialisation de la liaison (+) Initialisation de la liaison
Détails de I'adresse
Port local Port partenaire
Port (décimal) : | 2232 |

Figure 1V.10 Paramétrage de I’instruction TCON.

Dans notre cas, I’appareil partenaire est le PC qui contient le programme V-REP. Donc, on lui

donne son adresse IP et le port du client avec qui il est sensé se connecter.

e TSEND : pour I'émission des données.[27]
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L'instruction "TSEND" permet I'envoi de données via une liaison de communication existante.
Et elle s’exécutée de maniere asynchrone. La figure ci-dessous représente le bloc d’instance de

I’instruction TSEND.
wDB4
"TSEND_DB"
TSEND
&%)
EN ENO
FALSE FALSE
%M0.0 "TSEND_DB".
“conecte” == REQ DONE == DONE
T—D FALSE
0 BUSY == "TSEND_DB".BUSY
"TSEND_DB".LEN — LEN FALSE
- "TSEND_DB".
- ERROR
"Bloc de ERROR ==
données_1". | 1647000
ENVA —I DATA "TSEND_DB".
STATUS = STATUS

Figure 1V.11 Bloc d’instance de I’instruction TSEND.

Les parameétres les plus importants a configurer pour cette instruction sont :

- ID : Référence a la liaison établie avec TCON.

- DATA : Pointeur sur la zone d’émission qui contient I’adresse et la longueur des données

a envoyer.

e TRCV : Pour la réception des données.[27]
L’instruction "TRCV" permet la réception de données via une liaison de communication
existante. Et elle s’exécutée de maniere asynchrone. La figure suivante représente le bloc
d’instance de I’instruction TRCV.
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%DB3
"TRCYV_DB"
TRCV
A
EN ENO
FALSE FALSE
WO .4 NDR == "TRCY_DB".NDR
"send" ==lEN_R FALSE
T=—ID BUSY == "TRCY_DB".BUSY
0 FALSE
"TRCY_DB".LEN — LEN ERROR == "TRCY_DB".ERROR
" 16&87000
"Bloc de " STATUS = "TRCY_DB".STATUS
données_1"fff — paTA .
"TRCY_DB".
- RCYD_LEN =— RCYD_LEN

Figure 1V.12 Bloc d’instance de I’instruction TRCV.

Les parameétres les plus importants a configurer pour cette instruction sont :

- ID : Référence a la liaison établie avec TCON.

- DATA : Pointeur sur la zone de réception. Les structures doivent étre identiques du coté
émission et du coté réception. Dans notre cas on va envoyer et recevoir des données de
type char.

e TDISCON : pour la fermeture de liaison.[27]
L’instruction "TDSCON™" interrompt une liaison de communication de la CPU a un partenaire
de liaison. La figure ci-dessous représente le bloc de I’instruction TDISCON.

%DB9
"TDISCON_DB"
TDISCON
&%
EN ENO
FALSE FALSE
%MO 4 "TDISCON_DB".
“nn® -=|REQ DONE —-1DONE
e FALSE
"TDISCON_DB".
BUSY ~=1BUSY
FALSE
"TDISCON_DB".
ERROR~= ERROR
1627000
“TDISCON_DB".
STATUS = STATUS

Figure 1V.13 Bloc d’instance de I’instruction de déconnexion.
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IV.8 La Création d’une communication socket entre Les quatre ET200 SP :

La méme chose que la communication socket entre V-REP et ET200 SP, on établit les liaisons
par les instructions TCON, TSEND, TRCV, TDISCON. La figure ci-dessous représente les
blocs d’instance de TCON des quatre ET 200 SP.

¥ Réseau2:

Commentaire

%DB1
"TCON_DB"
TCON
&%
EN ENO
"“TCON_DB" REQ == REQ DONE —i "TCON_DB".DONE
3—ID BUSY —i "TCON_DB".BUSY
ERROR —1"TCON_DB".ERROR
%DB4
"PLC_1_ "TCON_DB".
Connection_DB_ STATUS — STATUS
2" — CONNECT

Figure 1V.14 Les blocs d’instance de TCON de quatre ET 200 SP.

Dans les parametres de liaison de TCON, on précise I’adresse IP et le port de serveur d’ET

200 SP partenaire. La figure ci-dessous représente la configuration de I’instruction TCON.

N [SFB |l Propriétés I"_i.'.lnfo yl&] Diagnostic |
Général Configuration I
Paramétres .. @] Local Partenaire (4]
Paramétres .. @ Neeud d'extrém. : | PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] | [PLc_2[cPu15125P1 PN] [~
Bl HEi g
Interface : | PLC_1, Interface PROFINET_1[X1] [v]  |PLC_2, Interface PROFINET_1[X1] [+
Sous-réseau: |PNAE_1 | = [PNAE_Y | [
Adresse : [192168.0.7 | [192168.08 |
‘
b Type de liaison : | TCP |+
: ID de liaison (déc): |3 [ |
Données liaison : |PLC_1_Connection_DB_2 |+ v
(@) Initialisation de la lisison () Initislisation de la lisison
Détails de I'adresse
Port local Port partenaire
Port (décimal) : | | 200 |

Figure 1V.15 Paramétrage de TCON.
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IVV.9 Communication S7 [28] :
Le S7Comm (S7 Communication) est un mode de communication propre a Siemens. Il permet
de faire communiquer des automates Siemens de la famille S7-300 /400/1200/1500, et les

ET200 qui possedent la fonctionnalité CPU.
Les deux instructions qui nous ont servi sont les suivantes :

e GET : est une instruction qui permet de lire des données dans une CPU distante. Ses

parametres principaux :

ADDR_1 : c’est pointeur désignant les zones a lire dans la CPU partenaire.

RD_1 : c’est le pointeur désignant les zones de la propre CPU ou stocker les données lues.

v  Réseaul:

Commentaire

%DB100
"GET_DB"

GET

Remote - Variant @

EN ENO

"GET_DB".REQ — REQ NDR —i "GET_DB".NDR
WE16#101 — D ERROR —i "GET_DB".ERROR

P#DB66.DBXO0. STATUS — "GET_DB".STATUS

0INT1 ADDR_1

PR#DB30.DBX0.
0INT1 RD 1 -

Figure 1V.16 L’instruction GET

e PUT : est une instruction qui permet d’écrire des données dans une CPU distante. Ses

parametres principaux :

ADDR_1 : c’est un pointeur désignant les zones ou écrire dans la CPU partenaire (ET
200SP).

SD_1: c’est un pointeur désignant les zones de la propre CPU (S7-1500) qui contiennent

les données a envoyer.
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v Réseau3d:

Commentaire

EN
"PUT_DB_1".REQ =— REQ
WH16#101 — D
P#DB30.DBX0.
0INT1 — ADDR_1

PRDEB66.DBX0.
0INT 1 — SD_1

Interfacage et expérimentation

%DB101
"PUT_DB_1"

PUT
Remote - Variant @

ENO
DONE — "PUT_DB_1".DONE

"PUT_DB_1".
ERROR —i ERROR

"PUT_DB_1".
STATUS == STATUS

Figure V.17 L’instruction PUT

La figure suivante représente un schéma qui résume les différents types des communications.

m

SINMATIC S7-1500

/

Ecramd'IHM

(S Uoneauntiwo)
(S Uoneauntiwo)

Figure 1V.18 Schéma résumant les différents types de communication utilisés.
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IVV.10 Pilotage de la cellule :
1V.10.1 GRAFCET du systéeme complet :

Ce GRAFCET permet la clarification et la compréhension de différents comportements du

systéme réalisé suivant son cahier de charge.

Entrées

Sorties

Dcy : départ cycle.
C1 : capteur 1 de palettes sur le convoyeur

circulaire.

Robot-M1 : robot a I’initiale prise.
Robot-M2 : robot a I’initial dépot.
Robot-D : robot a la position droite.
Robot-G : robot a la position gauche.
Pince-F : pince fermée.

Pince-O : pince ouverte.

PPCC : piece sur la palette (convoyeur circulaire)

CP1 : capteur 1 de piéces sur le convoyeur simple.
CP2 : capteur 2 de piéces sur le convoyeur simple.

Conv-C : convoyeur circulaire marche.
Conv-S : convoyeur simple marche.
Robot-DC : robot descendre.
Robot-TD : robot tourne droite
Robot-TG : robot tourne gauche.
F-Pince : fermeture de pince.

O-Pince : ouverture de pince.

Robot-Re : robot recule.

Tableau V.1 Les entrées sorties du GRAFCET.
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Dcy

L1 Conv-C

Conv-S

CI(CP1.CP2) CI(CP1.CP2) — CI(CP1.CP2)
3 [_]| Conv-C || Robotl-D 4 | | Conv-S | Robotl-D
- Robotl-M1 I~ Robot1-M1.(CP1+CP2)
14 5 || Robotl-
[‘ X14/5 Robot1-D
15 || F-Pince 6
. X6/5
Pince-F
7 || F-Pince
16 | | Robot1-TD
I~ Pince-F
Robot1-M1
8 | _| Robotl-TG
17 |_| Robotl-Re 000
Robot1-M2 C1(CP1.CP2)
9 | | Robotl-Av
18 [ | Robotl-Av
+ c1 C1(CP1.CP2)
10 | | O-Pince
19 |_| O-Pince
Pince-O.PPCC
~  Pince-0.PPCC
11 | | Robotl-Re
20 || Robotl-Re
Robot1-M2
Robot1-M2
12 || Robotl-TD
21 [ | Robotl-
Robot-M1
— Robot1-M1
13 || Robotl-TG
22 | lc:=ct1
Robotl-G
—+Cc=4 + C=4
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Ce GRAFCET représente le fonctionnement du premier poste. Les autres postes seront
identiques a celui-la en changeant les capteurs C1, CP1, CP2 et le Robotl par le capteur et le
robot correspondants au poste.

IVV.11 Conclusion :
Dans ce chapitre on a présenté le pilotage de la cellule réalisée et les différents types de
communication qu’on a utilisé pour établir un bon échange de données entre la partie

commande et la partie opérative, et on a résumé le déroulement du systeme par un GRAFCET.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail consiste a connaitre de pres la démarche de résolution des
problémes et la mise en ceuvre de la Quatrieme Révolution Industrielles d’une unité de

production.

Le pilotage d’une cellule robotisée virtuelle congue sur le logiciel simulateur V-REP
commandé par un automate programmable industriel PLC (S7-1500) en se basant sur les
techniques Hardware In The Loop (HIL) a nécessitait d’une part, la création de plusieurs
interfaces socket pour la réception et la transmission de données, d’autre part la mise en place
d’un réseau local industriel reliant les quatre entrées/sorties décentralisées (ET 200 SP) avec le
PLC central (S7-1500) pour assurer un bon déroulement d’échanges de données et alléger les

taches de 1’automate central.

La prise de connaissance du SIMATIC STEP 7 intégré a TIA Portal V15, nous a permet
de programmer le fonctionnement de la plateforme d’assemblage robotisée et de récupérer les

états des variables intéressent pour le systéme.

En effet, tout au long de cette période, nous avons fait face a de nombreux problémes, et
des difficultés majeures autours de la compréhension du systeme et 1’établissement des

séquences de son fonctionnement.

Pour atteindre 1’objectif de ce projet, nous avons commencé par prendre connaissance de
I’installation puis identifier les €léments qui la constituant. Le déplacement sur site nous a
nettement aidé a mieux assimiler I’envergure du projet et nous a permis d’avoir un avant-gout

des responsabilités qui incombent aux ingénieurs.

Enfin, nous espérons pour les prochaines promotions d’améliorer le travail réalisé sur le
pilotage des systemes robotisés et leur commande par APIs en le rendant rapide et plus précis

pour le développement industriel.
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