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Résumé

Depuis la révolution industrielle, une discipline a marquer I’évolution du monde
technologique : la Robotique. L’avénement des robots dans 1’industrie a permis de
soulager I’homme des travaux répétitifs et difficiles tels que : le déplacement d’objets
lourds, les taches d’assemblages, les microsoudures... etc.

Ce projet a pour but de concevoir et réaliser un bras manipulateur de type RRR
avec 4 degrés de liberté, ce robot aura pour taches de faire déplacer des objets coloré en
utilisant un API pour le contrdler et une interface HMI pour superviser en temps réel et un

capteur de couleur pour détecter la piéce coloré

Abstract

Since the industrial revolution, a discipline to mark the evolution of the world
technological: Robotics. The advent of robots in industry has made it possible to relieve
humans of repetitive and difficult work such as: moving heavy objects, assembly stains,
micro welds, etc.

This project aims to design and produce an RRR type manipulator arm with 4 degrees of
freedom , this robot will have the task of moving colored objects using an API to control it

and an HMI interface to monitor in real time and a color sensor to detect the colored part
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Le robot manipulateur grace a sa versatilité, sa dextérité et devenu un outil de travail par
excellence dans divers secteurs qui couvrent un large spectre des activités humains, en
passant par l'agriculture, le nucléaire, jusqu'a la médecin la présence trés remarquable du
robot manipulateur dans ces nombreux domaines peut étre expliquée par sa précision et
plus d’efficacité dans l'exécution des différentes taches considérées comme aliénantes,
fatigantes ou dangereuse pour I'étre humain.

.Cependant, I’utilisation des machines dans 1’industrie ou la recherche est de plus en
plus importante. En effet, I’automatisation des systéemes permet une conception plus rapide
et plus slire que certains ouvrages.

L’objectif principal de notre travail est de concevoir et réaliser et commander un bras
Manipulateur a 4 degrés de libert¢ commandé par un Automate Programmable Industriel
s7 1200. Ce dernier a pour fonction de traiter les informations entrantes pour émettre des
ordres de sorties en fonction d’un programme. C’est un automate programmable a usage
industriel destiné a commander les systémes en temps réel.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres qui peuvent étre résumés comme suit :

Chapitre 1: GENERANLITES SUR LES ROBOTS INDUSTRIELS

Dans le premier chapitre on décrira d’une fagon générale sur les robots et les bras
manipulateurs dans plusieurs domaines et plus précisément les bras manipulateurs
industriels et leurs modélisations

Chapitre 2 : LES AUTOMATES PROGRAMMABLESINDUSTRIELS

Dans ce chapitre on présentera les automates programmables plus précisément 1’API S7
1200 aspect intérieur et extérieur ainsi que le logiciel de programmation TIA PORTAL
V15

Chapitre 3 : La supervision Industrielle HMI

Nous donnerons dans ce chapitre un détaille sur 1’Interface Homme/ Machine (IHM)
typeKTP700 Basic pour la supervision en temps réel.

Chapitre 4 : Partie pratique

Le dernier chapitre s’intéressera sur la partie pratique avec les différentes étapes de
construction du bras et les cartes électroniques d’interface entre le bras, capteur et

I’automate.Et au final on cloture notre travail avec une conclusion générale.
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Chapitre [ GENERANLITES SUR LES ROBOTS INDUSTRIELS

I.1. Introduction :

Quand on parle des robots, de diverses idées viennent a 1’esprit de chacun de nous,
Personnellement depuis mon jeune age, le mot robot me fait penser aux films de science-
fiction, humanoides et aux personnages de la mythologie en provenance d’autres planetes qui
vont venir envahir le globe terrestre.

Séparer la science de la science-fiction n’est pas une chose facile, surtout lorsque en
robotique nous cherchons parfois a faire réalité la fiction.

A TDorigine des robots ont été concus pour remplacer les travailleurs humains, qui
souffraient de problémes industriels a 1’époque, on pensait que les robots seraient des
machines universelles capables de la reprogrammation rapide pour une grande variété de
taches, et ces idées qui ont motivé leur développement.

La robotique est un ensemble de disciplines techniques (mécanique, €¢lectronique,
automatique, informatique) articulées autour d’un objectif et d’un objet commun. Cet objectif
est I’automatisation flexible de nombreux secteurs de I’activité humaine réputés jusqu’a tres
récemment comme ne pouvant se passer de la présence de ’homme, et 1’objet est le robot,
sorte de machine universelle dont ’homme réve depuis toujours (mais qui n’a pas encore la
forme de ce réve).

Dans ce projet de fin d’étude, nous nous sommes intéressés aux robots manipulateurs de

type rotoides (RRR) 3 articulations anthropomorphe.

1.2 Breéve histoire de la robotique [1]

C’est au siecle précédant que la révolution de la robotique industrielle a amorcé 1’explosion
des thémes de recherche. A cette époque les robots €taient congus en respectant les contraintes
imposées par le milieu industriel, comme la répétabilité, la précision dans la réalisation des
taches, le respect des cadences de production dans des ateliers flexibles, etc. afin de réduire le
lead time, assurer une qualité constante et pouvoir s’imposer dans un marché la ou la
concurrence est impitoyable.

- 1920 : Apparition du mot robot : I’origine du mot est la langue tcheque dans laquelle

son Ancétre ‘robota’ signifie travail forcé. Il a été introduit, en 1920, par I’écrivain

tcheque Karel Capek dans la piece de théatre Rossum’s Universel Robots.

- 1961 : Unimation, le 1er robot industriel : descendant direct des télémanipulateurs

développés pour les besoins du nucléaire. Il est vendu a partir de 1961 par la société
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American Unimation (devenu Staubi Unimation), crée par George Devol et Joseph
Engelberg. Il est utilisé pour la premicre fois sur les lignes d’assemblage de General
Motors. Ce robot, de 1,5 tonnes, était capable de manipuler des pieces de fonderie
pesant 150 kg.

- 1972 : 1er chaine de production robotisée :

Nissan ouvre la premiére chaine de production complément robotisée, selon une étude
I’IFR, 2142 de robots ont été fabriqués entre les années 60 et la fin 2010, les analystes
estiment qu’aujourd’hui entre 1 et 1,3million de robots travaillent pour nous dans les
usines dans le monde

* 1947 : premier manipulateur €lectrique télé opéré.

* 1954 : premier robot programmable.

* 1961 : apparition d’un robot sur chaine de montage de général Motors

* 1961 : premier robot avec contrdle d’effort.

* 1963 : utilisation de la vision pour commander un robot.
1.3 Définition générale

1.3.1. Le robot industriel

Un robot est un dispositif mécatronique (alliant mécanique, électronique et informatique)
accomplissant automatiquement des taches diverses. C’est une machine intelligente
fonctionnelle qui nécessite une autonomie de mouvements.

L’Organisation Internationale de Normalisation définit le robot comme étant un
manipulateur a plusieurs degrés de liberté, a commande automatique, reprogrammable,
multiplications, mobile ou non, destiné a étre utilisé dans les applications d’automatisation

industrielle. [2]

1.3.2 La robotique

La robotique est une science qui s’intéresse aux robots. En fait, il s’agit d’'un domaine
Pluridisciplinaire qui comprend la mécanique, I’automatique 1’¢électrotechnique, le traitement
de signal, I’informatique, communication [3].

En se basant sur I’Intelligence Artificielle naissante, dans son livre “Run-around” Asimov
présente les 3 reégles de la Robotique:

A. Un robot ne peut porter atteinte a un étre humain, ni rester inactif laissant ce dernier exposé
au danger.

B. Un robot doit obéir aux ordres donnés par les étres humains, sauf si de tels ordres sont en
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contradiction avec la Premiere Loi.
C. Un robot doit protéger sa propre existence dans la mesure ou cette protection n’est pas en
contradiction avec la Premiére ou la Deuxieéme Loi de la robotique [4].
1.4 Types de robots
Il existe deux types de robots : robots mobiles et robots manipulateurs.
1.4.1. Robots mobiles
Ce sont des robots capables de se déplacer dans un environnement comme le montre la
figure 1.2. Ils sont équipés ou non de manipulateurs suivant leur utilisation, (les robots

explorateurs, les robots de services...).

Figure 1.1: Robot agricole [6]

1.4.2. Robots manipulateurs
Des robots ancrés physiquement a leur place de travail et généralement mis en place pour

réaliser une tache précise répétitive, (tels que les robots industriels, médicaux...).

Figure 1.2 ascenseur de voiture géant robot Fanuc [7]
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1.5 Domaine d’application de la robotique
I.5.1 Le robot médical

Un robot médical est un systéme robotique utilis¢é dans le cadre d’une application
thérapeutique, par exemple lors d’une chirurgie ou au cours d’un programme de réhabilitation
neuromatrice.

Du fait des contraintes importantes en matiere de sécurité, ce type de robot est en général

doté d’un faible niveau d’autonomie.

Figure 1.3 Le robot médical [8]
1.5.2 La robotique militaire

Les robots sont beaucoup utilisés par I’armée pour simplifier la vie des soldats et limiter les
pertes humaines, en voici quelques catégories :
- Les robots démineurs.
- Les drones.
- Les robots de combat.
Le premier robot militaire étant le ‘Goliath’ utilisé par ’armée allemande durant la 2éme

guerre mondiale.

Figure 1.4 Caméléon, le robot démineur [9]
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1.5.3 La robotique domestique
Un robot domestique est un robot de service personnel utilisé pour des tiches ménageres.
Jusqu’a présent, il n’y a que des rares modeles.

Les robots domestiques sont utilisés par exemple en vaisselle, en nettoyage et en cuisine.

. .

Figure 1.5 Robot domestique [10]

1.5.4 Robots volants
Un drone désigne un aéronef sans pilote a bord, il peut avoir un usage civil ou militaire.

Les drones sont utilisés au profit des forces armées ou de sécurité.

Figure 1.6 Robot volant [11]
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I.5.5 Robot sous- marins
Un robot sous — marins autonome est un robot qui se déplace dans I’eau de maniere
autonome contrairement au ROV.

ROV : Un rov qu’on pourrait traduire par « véhicule sous-marins téléguidées ».

Figure 1.7 Robot sous- marin [12]

1.5.6 La robotique industrielle

La robotique industrielle est officiellement définie par 1‘los, comme un contrdle
automatique, reprogrammable dans trois ou plusieurs axes.Les applications typiques incluent
des robots de soudage de peinture et d’assemblage. Les robots industriels sont trés utilisés en
automobiles [6]
Classification :
— Soudage
— Peinture
— Assemblage
— Emballage et palettisation
— Industrie alimentaire
— Industrie biologique
1.5.7 Robots Industriels de Soudage
Une des applications les plus courantes de la robotique industrielle est le soudage.Le soudage
robotisé des chassis de voiture améliore la sécurité car un robot ne manque jamais son point
de soudure et les réalise toujours de la méme maniére tout au long de la journée. A peu pres

25 % des robots industriels sont impliqués dans différentes opérations de soudure.
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Figure 1.8 Robots Industriels de Soudage [11]

1.5.8 Robots Industriels d’Assemblage
L’assemblage occupe environ 33% des applications du parc des robots industries (1997).
Beaucoup de ces robots peuvent étre trouvés dans 1’industrie automobile et 1’industrie

¢lectronique.

A

Figure 1.8 Robots Industriels d’Assemblage [11]
1.5.9. Robots Industriels d’Emballage / Palettisation

L’emballage et la palettisation sont toujours des applications mineures des robots
industriels, comptant seulement pour 2,8% du parc en 1997. Les prévisions pour ce type
d’applications sont en croissance significative étant donné que les robots deviennent de plus

en plus faciles a manipuler.

1.5.10 Robots Industriels dans ’Industrie Agro-alimentaire
L’industrie agro-alimentaire est un champ d’applications voué a jouer un réle majeur dans

le futur.

- y
Figure 1.9 Robots Industriels dans 1’ Industrie Agro-alimentaire [11]
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I.5.11 Robots dans les Biotechnologies
Les applications dans I’industrie pharmaceutique et dans les biotechnologies constituent

¢galement un marché d’avenir encore presque vierge.

Figure 1.10 Robots dans les Biotechnologies [12]

1.6 Les bras manipulateurs

1.6.1 Définition

Un bras manipulateur est un robot généralement programmable, avec des fonctions similaires
a un bras humain. Les liens de ce manipulateur sont reliés par des axes permettant, soit du
mouvement de rotation (comme dans un robot articul¢) ou de translation (linéaire) de
déplacement. Il peut étre autonome ou contr6lé manuellement et peut effectuer une variété de
taches avec une grande précision. Les bras manipulateurs peuvent étre fixes ou mobiles (avec
ou sans roues) et peuvent étre congus pour des applications industrielles.

Les positions sont définies par des longueurs et des angles qui correspondent a des parametres
de constructions des bras. Ce sont donc des grandeurs constantes pour un bras donné, qui
caractérisent sa géomeétrie.

1.6.2 Description du robot manipulateur [6]

* Structure mécanique ou systéme articulé :

— membres rigides, liaisons articulées par des joints mécaniques.

— a son extrémité I’outil ou effecteur.

* Actionneurs ou actuateurs :

— pour lutter contre la gravité, I’inertie, les forces extérieures;

— modifier la configuration.

— de types électriques / pneumatiques / hydrauliques.

* Les systémes de transmissions mécaniques :

— connecter les actuateurs a la structure mécanique.
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— transmettre et adapter les sources d’énergie aux charges.

* Les capteurs :

— tactiles, optiques, €lectriques...

— capteurs proprioceptifs dont le but est de fournir I’information sur la configuration du
manipulateur.

— capteurs exteroceptifs dont le but est donné des informations sur 1I’environnement.

* Unité de controle :

—rdle d’information: collecter I’information venant des capteurs.

— role de décision: partant d’une tiche définie et tenant compte des donnés du systéme et de
I’environnement établir des actions.

—r6le de communication.

1.6.3 Structure mécanique des bras manipulateurs

-La Structure Mécanique Articulée (S.M.A.) [6]

* Un mécanisme ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras humain. 11 permet
de remplacer, ou de prolonger, son action

* Son role est d'amener l'organe terminal dans une pose (position et orientation) donnée, selon
des caractéristiques de vitesse et d'accélération données

» Son architecture est une chaine cinématique de corps, généralement rigides (ou supposés
comme tels) assemblés par des liaisons appelées articulations

» Sa motorisation est réalisée par des actionneurs ¢électriques, pneumatiques ou hydrauliques
qui transmettent leurs mouvements aux articulations par des systémes appropriés

La structure mécanique d’un robot se distingue par trois ensembles :

-Le véhicule

Le véhicule assure le transport de la structure mécanique vers la zone d’action

-Le porteur

Le réle du porteur consiste a mener un point du robot vers un lieu précis de I’espace. Il se
compose des trois premiers degrés de liberté

-Le poignet

Il assure I’orientation d’un vecteur passant par I’extrémité du porteur. Trois degrés de liberté
en rotation autour de trois axes concourant sont nécessaires pour atteindre toutes les
orientations possibles. Toutes les structures mécaniques ne possédent pas un poignet a trois

degrés de liberté, ce qui réduit leurs potentialités mais également leur cofit.

10
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vehicule l € porteur organe tefmmal

Figure 1.11 La structure mécanique articulée

Types de chaines de la SM A

On distingue trois types de chaines:

--Chaines ouvertes simples : aucun retour mécanique d’un segment a un autre dans la chaine.
--Chaines arborescentes: il existe plusieurs organes terminaux qui agissent en parallele
--Chaines fermées : il existe un retour mécanique d’un ou plusieurs segments a un autre dans

la chaine

chaine simple ouverte chaine structurde en arfre chaine fermée

Figure 1.12Types de chaines

1.6.4 Anatomie d’un robot manipulateur

La figure ci- dessous montre un exemple de robot industriel avec la nomenclature utilisée

pour désigner les différentes parties du robot.

( |Actionneur Actuator
(moteur)  (motor)

Articulati
/ / / iculation, SEEE

liaison

~Corps ou™ oll.axe

Organe termlnal SEGI’HEH'E
(ou effectuer, outil \ Link /

. pince/préhenseur) | = ]
End-effector f
(ou tool, gripper) , «— | Base
G Y Support

Figure 1.13 Anatomie d’un robot manipulateur [6]

11
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1.7 Symboles des articulations Rotoide et prismatique
Afin de symboliser les articulations d’un robot manipulateur les figures suivantes
schématisent les articulations Rotoide (rotation —R) et Prismatique (translation - P) utilisée

en robotique.

Un robot manipulateur compose de liaisons connectées par des articulations rotoide
(Revolute) et/ou prismatique (Translation) pour constituer une chaine cinématique. Une
articulation rotoide est notée par la lettre R, une articulation prismatique est notée par la lettre
P. les parties suivantes donnent les principales configurations connus dans le domaine
industriel.

1.8 Classification géométrique

On peut aussi classer les robots suivant leur configuration géométrique, autrement dit

L’architecture de leur porteur.

PR

”': f’j ‘H T_ _r-/’w-*-"-?'{ - P
[ [+ ] ]
g ; I [

Figure 1.14 Principales architectures du porteur [6]

12
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SCARA= Slective Complaint Articulated Robot for Assembly

il

Figure 1.

Caractéristique :

. 3 axes, série, RRP, 3 DDL.

. Espace de travail cylindrique.
. Précis.

. Trés rapide.

Exemple :
1.8.2 Le robot cylindrique [6]

15 Le robot scara

Figure 1.16 Le robot Seiko

Caractéristiques :

. 3axes, série, RPP, 3DDL.

. Espace de travail cylindrique.
. Trés rapide.

1.8.3 Le robot sphérique [6]:

—

Figure 1.17 Le robot sphérique

13



Chapitre |

GENERANLITES SUR LES ROBOTS INDUSTRIELS

Caractéristiques :

. 3 axes, série, RRT, 3 DDL.
. Espace de travail sphérique.
. Grande charge utile

Exemple

1.8.4 Le robot cartésien [6]:

-

B

Figure 1.18 Le robot Cartésien

Caractéristiques :
.3 axes 12 a2, série, ppp, 3 DDL.
. Tres bonne précision.

. Lent

1.8.5 Le robot Puma 3ddl[6] :

Figure 1.19 Le robot Puma

. Caractéristiques :

. 3 axes, série, RRR, 3 DDL.
.Bonne précision.

. Rapide.

14
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1.9 MODELISATION GEOMETRIQUE.

La modélisation de Systéme poly articulé a pour but de représenter au mieux le robot dans
son environnement pour ensuite lui programmer des trajectoires avec la Planification de
mouvement. La modélisation du robot consiste a représenter son comportement par des
équations algébriques, soit du point de vue des positions, c’est le modele géométrique, soit de
point de vue des vitesses, c’est le modele cinématique ou encore en considérant les efforts mis
en jeux, c’est le modele dynamique.

1.9.2 Modé¢le géométrique direct
Le modéle géométrique direct (MGD) d’un bras manipulateur exprime la situation de son
Organe Terminal (OT) en fonction de sa configuration. Donc il exprime la position
instantanée de I’OT par rapport au repere fixe 1ié au bati.
I N—=M

q:— x=f(q)

a) Approche géométrique
Dans le cas ou nous avons un nombre réduit d’articulations nous pouvons obtenir une relation
entre les coordonnées de I’organe terminal par rapport au repére fixe, I’exemple suivant

représente cette approche géométrique .

Figure 1.20 Approche géométrique

A partir de cette figure nous avons

Xp =al*cos (O1) +a2*cos (O1+02) (1.1)

Yp =al*cos (O1+ a2*sin (O1+02) (1.2)

Ainsi nous avons directement les coordonnées de 1’organe terminal (p) dans le repére fixe
(0,Xo, Yo) lorsque I’architecture du robot est plus compliquée, notamment en 3 dimensions,
les coordonnées de 1’organe terminal ne peuvent pas €tre calculées d’une maniére aussi
simple.

15
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b) Convention de Dénavit Hartenberg (DH 1955)

La convention DH consiste en un ensemble de régles qui permettent de simplifier I’analyse du
model géométrique directe. L’avantage de cette méthode dévient apparent lorsque le nombre
de liaison (prismatique et rotoide) devient important.

Ainsi I’application de cette méthode permet d’exprimer toutes les transformations homogeénes
en termes d’un produit de 4 transformations de bras comme suit :

Hi-1i=Transz ¢i-1) (di)*Rotz ¢-1) (©i)*Transx) (ai)*Rotxi (ai) (1.3)

=L J

Figure 1.22 Systémes de coordonnées et les parameétres de Denavit et Hartenberg [6]

Les variables O1, ai, di, ai, sont des parameétres associés au lien i et I’articulation i-1.

Cette matrice nous montre donc qu’avec cette méthode de 4 parameétres sont suffisants pour
caractériser une transformation homogene.

Les conditions essentielles qu’il faudra respecter sont :

1) I’axe Z est choisi dans la direction du mouvement (selon la variable de 1’articulation)

2) X est choisie perpendiculaire aux axes Zi et Zi-1

3) Y et choisie selon la régle de la main « droite »

4)I’axe Xi doit avoir une intersection avec 1’axe Zi-1

(]3

z2 Og

4 Z3
T3

Y3

Yo

Figure 1.23 La représentation des quatre paramétres DH [6]

16
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Pour ce cas les parametres de la convention DH représentent 1’opération suivante :

. di représente la distance entre les deux origines Oi-1 et Oi le long de axe Zi-1.

. Oi représente I’angle entre les deux axes Xi-1 et Xi autour de I’axe Zi-1.

. ai représente la distance entre les deux origines Oi-1 et Oi le long de I’axe Xi.

. ai représente 1’angle entre les deux axes Zi et Zi-1 autour de I’axe Xi.

Comme exemples nous avons pris un ‘three link cylindrical manipulator’’et apres avoir placé
les reperes relatifs a toutes les articulations il faut dresser un tableau contenant les variables

du robot comme suit :

Link a; Q; d; G,
1 0 0 d, o, *

0 -90 dy* 0

3 0 0 dy* 0

* joint variable
Tableau 1.1 les 4 parametres Denavit Hartenberg

1.9.3 Modéle géométrique inverse: étant donnée une pose de I’effecteur par rapport a la
base, trouver, si elles existent, ’ensemble de positions articulaires qui permettent de générer
cette pose. ce dernier consiste a calculer les variables articulaires (angles, distance) que
doivent atteindre les actionneurs connaissant les coordonnés (positions, orientations) de
I’organe terminale.

Exemplel :

Calcul de I’angle et 1’¢longation d’un robot de type RP [4]

Figure 1.24 Robot de type RP [6]

17
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La figure ci-dessus montre le cas d’un bras robotisé ayant 2 variables articulaires (O, a),
connaissant les coordonnées (Xp, Yp) de I’organe terminal P le probléme est de calculer O et

en fonction de xp et yp. Nous avons :

_ xp
O = arctan ( - ) (1.4)
a=yxp*+ yp?) (1.5)

1.10 Modéle cinématique :
1.10.1. Mode¢le cinématique direct :
Le mode¢le cinématique direct d’un robot -manipulateur décrit les vitesses des coordonnées

Opérationnelles en fonction des vitesses articulaires. Il est not¢ :

~dX =J(q)dq
X= f(q,9 (1.6)

J(q) : désigne la matrice jacobéenne de dimensions (m x n) du

, . ’ dy
mécanisme, et est égale -
a

En fonction de la configuration articulaire q.

Elle est a la base du mod¢le cinématique inverse, permettent de calculer de fagon initiative les
variables articulaires q connaissant les coordonnées opérationnelles P.

Intérét de la matrice Jacobéenne :

a) - Elle est la base du modc¢le différentiel inverse, permettant de calculer une solution locale
des variables articulaires q connaissant les coordonnées opérationnelles X.

b) - En statique, on utilise la matrice pour établir la relation liant les efforts exercés par
I’organe terminal sur I’environnement aux forces et couples des actionneurs.

c)- Elle facilite le calcul des singularités et de la dimension de I’espace opérationnel
accessible du robot.

1.10.1.2 Méthode de calcul de 1a matrice Jacobienne :

Le calcul de la matrice jacobéenne peut se faire en dérivant le MGD, X = f(q) a partir de la

relation suivante :

_ 9fi(q)
dqj

Tij
(1.6)
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Ou Jij est I’élément (i,j) de la matrice jacobéenne

Cette méthode est facile a mettre en ceuvre pour des robots a deux ou trois degrés de liberté

C'est-a-dire :

Py )8 1

aq, 7 oq; T aqy

apy oky 9By

e Tt oq T 241 (1.7)
J(@) = or, or; o,

9 T aq; " 0qn

Il existe une autre méthode basée sur calcul de la jacobienne de base qui est pratique pour les
robots ayant plus de degré de liberté

1.10.2 Modé¢le cinématique inverse :

L’objectif du modele différentielle inverse est de calculer, a partir de la configuration q
donnée, la différentielle articulation dq a commander pour satisfaire une différentielle des

coordonnées opérationnelles dX imposée

G= 1% (1.8)

Pour obtenir le modele cinématique inverse on inverse le modéle cinématique direct en

résolvant un systéme d’équations linéaires dont la solution est donnée par la relation :

/P"t r
3 6,
P) Pz 93
= , =J .
(W W, (q) 6, (1.9)
W\
W, O6

P : Représentant la vitesse liniere absolue par rapport a Ry, I
W : repreésentant le vecteur de rotation absolue par rapport a R,
J(q) : la matrice jacobienne en fonction des variables articulaire de dimension (m xn) Avec :
- n:le nombre de degré de liberté de la structure articulé
- m < 6 degrés de liberté de I’OT. Si m=6 c’est-a-dire 3 pour la vitesse de translation et 3

pour la vitesse de rotation.
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Les résultats obtenus dans le calcul du MG et du MC sont plus lourds a calculer, pour faciliter
ces calculs, nous utilisons un outil de calcul formel, permettant d’automatiser la procédure de
calcul. En utilisant le logiciel MATLAB pour le calcul des modéles géométrique et
cinématique directe et inverse par 1’utilisation des résultats obtenus dans le MG et le MC.

I.11 la singularité :

En robotique, la singularité est un point de I’espace que le robot ne peut atteindre. Contraint
par ses moteurs, la rigidité de ses axes et I’(im)puissance des €quations a multiples inconnues,
le robot n’a de cesse que d’atteindre et respecter les consignes données par son opérateur.

Si det(J(q))=0 (1.10)
Puisque le déterminant de la matrice jacobienne est nulle donc nous avons une singularité
dans ce cas

1.12 Le modele dynamique

Donc le modéle dynamique du robot est la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués
aux actionneurs et les positions, vitesses et accélérations articulaires.

Le robot manipulateur est généralement considéré comme un ensemble de corps supposés
rigides.

Le modéle dynamique d’un tel mécanisme est habituellement décrit par des équations sous

forme matricielles suivantes [***] :

D(@g+Clq.q+ g(@) =7

'
Effets Effets coriolis Effets dus
inertiels et centrifuge a la gravite

I : vecteur des couples généralisés.
Diq) matrice d’inertie de dimension (n x n) svinétrique et définie positive.
C(q.q) :vectewr de dimension (n x 1) spécifiant 'etfet centrifuge et de Coriolis.

g (@  :vecteur de dimension (nx 1) exprimant I'effet gravitationnel.
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1.13 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé de la robotique d’une maniere générale et la différente
architecture d’un robot ainsi les approches et diverses méthodes de calcul et modélisation
pour définir la position et les paramétres des positions des éléments du robot.

Le prochain chapitre sera consacré pour les automates programmables industriels et leurs

r6les dans 1’automatisation.
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II.1 Introduction :

Les procédés industriels ont connu un grand essor au cours des derniéres années grace a
I’automatisme. Cela exige des entreprises a automatiser leurs processus de production, afin
d’assurer leur pérennité en s’offrant la compétitivité, tout en améliorant les conditions de
travail de leur personnel et en supprimant les taches pénibles et répétitives. Au début,
I’automate programmable servait uniquement a réaliser les fonctions logiques et séquentielles
et au contrdle de commande individuelle des machines — role de séquenceur électrique,
pneumatique ou électronique, aujourd’hui, outre ces fonctions logiques, il gere le traitement
numérique, la gestion de la production, le dépannage, la messagerie et le traitement......

Dans ce chapitre, nous allons décrire les automates programmables, les systémes

automatisés et la programmation.

I1.2 Définition de I’automatisation :

L’automatisation consiste a « rendre automatique » les opérations qui exigeaient
auparavant I’intervention humaine. Ce systéme est un sous-ensemble d'une machine, destinée
a remplacer l'action de I'étre humain dans des taches en générales simples et répétitives,
réclamant précision et rigueur. On passe d'un systéme dit manuel, a un syst¢tme mécanise,
puis au systéme automatis€. [9] Dont I’objectif est de :

Eliminer des taches répétitives

Simplifier le travail humain

Augmenter la sécurité

Accroitre la production

Economiser les mati¢res premicres et 1’énergie

S’adapter a des contextes particuliers

NS N N N Y AN

Maintenir la qualité

L’automatisation est considérée comme 1’étape d’un progres technique ou apparaissent des
dispositifs techniques susceptibles de seconder I’homme, non musculaires.
I1.2.1 Définition d’un system automatisé :

Un Systeme Automatisé est toujours composé d'une Partie Commande et d'une Partie
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Opérative. Pour faire fonctionner ce systeme, 1'Opérateur (la personne qui va faire fonctionner
le systéme) va donner des consignes a la Partie Commande. Celle-ci va traduire ces consignes
en ordres qui vont étre exécutés par la Partie Opérative.

Une fois les ordres accomplis, la Partie Opérative va le signaler a la Partie Commande
(elle fait un compte-rendu) qui va a son tour le signaler a 1'Opérateur. Ce dernier pourra donc

dire que le travail a bien été réalisé. [10]

I1.3 Structure d'un systéme automatisé :

Tout systéme automatisé est composé de deux parties principales : partie opérative et
partie commande.

La communication entre la partie opérative et la partie commande se fait par
I’intermédiaire d’une interface qui constituée par I’ensemble de capteurs et pré actionneurs
[11]

La structure interne d’un systéme automatisé peut se représenter comme suit :

g

Opérateur

Figure II -1 : Structure d’un systéme automatisé [47]

I1.3.1 La Partie Opérative :

La Partie Opérative est une reproduction physique d’un procédé industriel. Elle est soumise
aux instructions envoyées de la commande par les Opérateurs Humains de supervision afin
d’agir sur les actionneurs et pré actionneurs du procédeé. En contrepartie, la PO renvoie

les informations du procédé aux Opérateurs Humains de supervision via des capteurs [12].
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I1.3.1.1 Actionneurs :
Ce sont des organes destinés a remplacer I'énergie humaine par une énergie électrique,
pneumatique ou hydraulique, ils permettent d'obtenir 1'énergie nécessaire au bon du

fonctionnement de la machine a partir de I'énergie disponible dans I'équipement [12].

Moteur électrique moteur pneumatique

Figure. I1-2: Actionneurs [48]

11.3.1.2 Pré-actionneurs :

Les pré-actionneurs distribuent 1’énergie aux actionneurs a partir des ordres émis par la partie
commandes [12].

Distributeur pneumatique Contacteur

Figure. II-3: prés-actionneurs [48]
I1.3.1.3 Capteurs :

Les capteurs fournissent les informations en retour nécessaires pour la conduite du procédé en
captant les déplacements des actionneurs ou le résultat de leurs actions sur le procédé.

Ils peuvent détecter des positions, des pressions, des températures, des débits, ... [12].
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I1.3.2 La Partie commande :
La partie commande d’un systéme automatisé est un ensemble capable de reproduire un
modele de fonctionnement exprimant le savoir-faire humain. Elle commande la partie
opérative pour obtenir les effets voulus, par I’émission d’ordres en fonction d’informations
disponibles, comptes rendus, consignes et du modele construit. Elle peut échanger des
informations avec 1’opérateur ou d’autres systemes [14].
Les principales fonctions assurées par la partie commande sont :

e ¢changer des informations avec I’opérateur ;

e ¢changer des informations avec d’autres systémes ;

e acquérir les données ;

e traiter les données ;

e commander la puissance.
Par ailleurs, la Partie Commande est en interaction avec son milieu extérieur par des liaisons
informationnelles avec I’environnement humain, au travers de 1’Interface Homme Machine
(IHM).
La PC est construite a partir des constituants électroniques et électriques et s’appuie

essentiellement sur des technologies programmeées (automates programmables) [13].

I1.3.3 Types de capteurs selon la sortie :

A) Capteurs de sorties logiques : Ils adressent un compte rendu qui ne peut prendre que
deux valeurs (oui ou non, 0 ou 1, absence ou présence d’un phénomeéne). Ce capteur
est aussi appelé capteur T.O.R (tout ou rien) présence du phénomeéne ou absence du
phénomene [15].

B) Capteurs de sorties analogiques : Ils adressent un compte rendu qui est continu et
proportionnel au phénomene physique détecté [15] :

e Latempérature (le capteur est appelé: sonde de température)

e La luminosité.

e Une tension.

e Une longueur etc...

C) Capteurs de sorties numériques : Elles délivrent une information sur plusieurs bits et

dans un certain code (BCD, Code Gray, ...). La chaine de mesure du capteur nous

25



Chapitre 11 LES AUTOMATES PROGRAMMABLESINDUSTRIELS

donne une fonction entre ces deux grandeurs qui est caractérisée par les notions
suivantes [15]:

e Linéarité ;

e Bande passante, temps de réponse ;

e Sensibilité ;

e Sensibilité aux perturbations ;

e FEtalonnage ;

I1.4 Les avantages et les inconvénients d’un systéeme automatisé :

I1.4.1 Les avantage :

v' Améliorer les conditions de travail (effectuer des taches pénibles, dangereuses et
répétitives)

v' Sécurité et précision

v Réduire les cofts de fabrications (produit plus compétitif)

v' Augmenter la productivité (réduire le temps de travail nécessaire a la production, donc :
Augmenter les cadences de travail)

v Flexibilité (une machine peut s’adapter a plusieurs productions)

v' Un S.A peut travailler 24h sur 24h

I1.4.2 Les inconvénients :
v Incidence sur I’emploi (licenciement — chdmage : la mise en place d‘une machine se
substituant a 10 salariés n‘aboutit pas a la création de 10 emplois)

v Colit de maintenance et d’achat des matériels trés élevés.

I1.5 Les automates programmables industriel (API) :

Les Automates Programmables Industriels (API) sont apparus aux Etats-Unis vers 1969 ou
ils répondaient aux désirs des industries de 1’automobile de développer des chaines de
fabrication automatisées qui pourraient suivre 1’évolution des techniques et des modeles
fabriqués [15].

Un Automate Programmable Industriel (API) est une machine ¢électronique
programmable par un personnel non informaticien et destiné a piloter en ambiance industrielle
et en temps réel des procédés industriels. Un automate programmable est adaptable a un
maximum d’application, d’un point de vue traitement, composants, langage. C’est pour cela

qu’il est de construction modulaire.
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Il est en général manipulé par un personnel électromécanicien. Le développement de
I’industrie a entralner une augmentation constante des fonctions électroniques présentes dans
un automatisme c’est pour ¢a que I’API s’est substitu¢ aux armoires a relais en raison de sa
souplesse dans la mise en ceuvre, mais aussi parce que dans les colits de cablage et de

maintenance devenaient trop élevés.

I1.6 Historique :

Au début des années 50, les ingénieurs étaient déja confrontés a des problémes
d'automatismes, les composants de base de I'époque étaient les relais électromagnétiques a un
ou plusieurs contacts. Les circuits congus comportaient des centaines voire des milliers de
relais. Le transistor n'était connu que comme un composant d'avenir et les circuits intégrés
¢taient inconnus.

Vers 1960, les semi-conducteurs (transistors, diodes) sont apparus dans les automatismes
sous forme de circuits digitaux. Ce n'est que quelques années plus tard, que l'apparition des
circuits intégrés a amorcé une révolution dans la fagon de concevoir les automatismes. Ceux-
ci étaient trés peu encombrants et leur consommation était des plus réduite. On pouvait alors
concevoir des fonctions de plus en plus complexes a des colits toujours décroissants.

C'est a la fin des années 60, GENERAL MOTORS a passé¢ un appel d'offre pour la
conception d'un systéme, pour remplacer les armoires a relais et lui permettre de faire des
modifications de cycle de fabrication a moindre colt, plus rapidement, et en conservant une
possibilité d’évolution.

La sociét¢ BEDFORD ASSOCIATES, et plus particulierement Richard E. MORLEY qui,
en créant le concept d’automate programmable, emporta le marché. Richard MORLEY et son
équipe, créerent la société MODICON (MOdularDIgital CONtrol).

Le premier automate fut baptisé Modicon 084 car il concrétisait le 84éme projet de la
société, et fut présent¢ a la fin du 1969. Modicon 084 : 255 E/S, mémoire 4 Ko,
programmation LADDER, dimension L 500 x H 1200 x P 340, poids 46 kg.

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

De nombreux modéles d'automates sont aujourd'hui disponibles, depuis les nano automates

bien adaptés aux machines et aux installations simples avec un petit nombre d'entrées/sorties,
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jusqu'aux automates multifonctions capables de gérer plusieurs milliers d'entrées/sorties et

destinés au pilotage de processus complexes [16].

Figure. II-4 : certains types d'automates programmables industriel [49].

I1.7 Définition d’un automate programmable :

L’automate programmable industriel A.P.I ou Programmable Logique Controller PLC est un
appareil électronique programmable. Il est défini suivant la norme francaise EN-61131-1,
adapté a l'environnement industriel, et réalise des fonctions d'automatisme pour assurer la
commande de pré-actionneurs et d'actionneurs a partir d'informations logiques, analogiques
ou numériques. C’est, aujourd’hui, le constituant essentiel des automatismes. On le trouve
non seulement dans tous les secteurs de 1’industrie, mais aussi dans les services et dans
I’agriculture a 1’aide d’un langage adapté (Le langage List, Le langage Ladder...etc.) pour le
stockage interne des instructions donnée pour satisfaire un objectif donné. L’automate permet
de controler, coordonner et d'agir sur I’actionneur par exemple un robot, un bras manipulateur
alors on peut dire que I’API est utilisée pour automatiser des processus, la force principale
d’un automate programmable industriel API réside dans sa grande capacité de communication
avec I’environnement industriel. Outre son unité centrale et son alimentation, il est constitué
essentiellement de modules d’entrées/sorties, qui lui servent, d’interface de communication
avec le processus industriel de conduite [17].

Il a comme réles principaux dans un processus[24] :

* D’assurer 1’acquisition de I’information fournie par les capteurs.
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* En faire le traitement.
* Elaborer la commande des actionneurs.

* Assurer également la communication pour I’échange d’informations avec I’environnement.

I1.8 Types d’automates :

Les automates peuvent étre de type compact ou modulaire.

* De type compact : on distinguera les modules de programmation (LOGO de Siemens,
ZELIO de Schneider.) des micro-automates. Il intégre le processeur, 1’alimentation, les
entrées et les sorties. Selon les modeles et les fabricants, il pourra réaliser certaines fonctions
supplémentaires (comptage rapide, E/S analogiques...) et recevoir des extensions en nombre

limité, ils sont généralement destinés a la commande de petits automatismes [18].

Figure. II-5: Automate compact (OMRON). [50]

* De type modulaire : le processeur, l'alimentation et les interfaces d'entrées / sorties
résident dans des unités séparées (modules) et sont fixées sur un ou plusieurs racks.
Ces automates sont intégrés dans les automatismes complexes [18].

Figure. I1-6: Automate modulaire (SIEMENS S7-1500). [51]
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I1.9 Structure d’un automate programmable industriel :

Les API comportent six parties principales :

» Une unité de traitement ou processeur ;

» Une mémoire programme ;

» Une mémoire de données ;

» Une interface d’entrée ;

» Une interface de sortie ;

» Un module d’alimentation.
Ces six parties sont reliées entre elles par des bus (ensemble cablé autorisant le
passage de I’information entre ces six secteurs de I’API). Ces six parties réunies

forment un ensemble compact appelé automate [19].

I1.9.1 Une unité de traitement ou processeur

Le processeur gere I’ensemble des échanges informationnels en assurant [19].:
» La lecture des informations d’entrée ;
» L’exécution des instructions de programme mis en mémoire ;

» La commande ou I’écriture des sorties

I1.9.2 Une mémoire programme
La mémoire programme de type RAM contient les instructions a exécuter
par le processeur afin de déterminer les ordres a envoyer aux préactionneurs
reliés a I’interface de sortie en fonction des informations recueillies par les
capteurs reliés a I’interface d’entrée[19].
11.9.3 Une mémoire de données
La mémoire de donnée permet le stockage de :

» De stocker le systéme d'exploitation dans des ROM ou PROM,

» L’état des sorties élaborées utilisées par le processeur ;

» Les valeurs internes utilisées par le programme (résultats de calculs, états
intermédiaires,) ;

» Les états forcés ou non des E/S[19].
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11.9.4 Une interface d’entrée :
I1 existe deux types de modules d’entrées :
A) Les modules d’entées TOR (Tout Ou Rien) :
Les modules d’entre TOR permettent a 1’unité centrale de I’automate d’effectuer la lecture
de I’état logique des capteurs ou celle constituant de dialogue et d’agir sur les actionneurs a
travers les pré-actionneurs.
B) Les modules d’entrées analogiques :
Les modules d’entrées analogiques permettent 1’acquisition de mesures, ils comportent un ou
plusieurs convertisseurs analogique/numériques
I1.9.5 Une interface de sortie :
Il existe deux types de modules de sorties :
A) Les modules TOR (Tout Ou Rien) :
Les sortie TOR permettent a I’automate d’agir sur les actionneurs a travers les préactionneurs
ou d’envoyer des messages a I’opérateur[19]. .
B) Les modules de sortie analogiques :
Ils émettent un signal analogique qui représente 1’état que peut ou doit prendre un actionneur
entre deux limites. Ces modules sont munit d’un convertisseur numérique analogique.
I1.9.6 Un module d’alimentation
Le module d’alimentation transforme I’énergie externe provenant du réseau
en la mettant en forme afin de fournir aux différents modules de I’API les
niveaux de tension nécessaires a leur bon fonctionnement.
Plusieurs niveaux de tension peuvent étre utilisés par les circuits internes (3v,5v, 12v, 24v...).

Il sera dimensionné en fonction des consommations des différentes parties[19].

ij_ Détecteurs, pupitre
0P...

Mémoire
Sorties Pré actionneurs
t Unité centrale
[‘ Module d’alimentation ]

Figure. II-7: Structure interne d’un APL [52]
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I1.10 Langage de programmation des API :
Chaque automate posseéde son propre langage. Mais par contre, les constructeurs proposent
tous une interface logicielle répondant a la norme CEI1 1131-3. Cette norme définit cinq

langages de programmation utilisables, qui sont [19]. :

- GRAFCET (SFC) : Ce langage de programmation de haut niveau permet la programmation
aisée de tous les procédés séquentiels.

- Schéma blocs (FBD) : Ce langage permet de programmer graphiquement a 1’aide de blocs,
représentant des variables, des opérateurs ou des fonctions. Il permet de manipuler tous les
types de variables.

- Schéma a relais (LD) : Ce langage graphique est essentiellement dédié a la programmation
d’équations booléennes.

- Texte structuré (ST) : 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 (IL) : Ce langage textuel de bas niveau est un langage a une instruction
par ligne. Il peut étre comparé au langage assembleur.

I1.11 Principe de fonctionnement :

Les automates programmables ont un fonctionnement cyclique asynchrone basé sur un

cycle de trois étapes successives [19]. :

- Acquisition des entrées : dans cette étape, I’automate programmable recopie dans une

zone mémoire spécifique I’état de toutes ses entrées. C’est a partir de cette recopie qu’il
travaillera par la suite.

- Traitement du programme : a partir de 1’état d’entrées mémoris¢, I’automate
programmable exécute le programme qui a été écrit. Il réalise des différents traitements
prévus et prépare, dans une zone mémoire spécifique, 1’état des différentes sorties.

- Affectation des sorties : le traitement étant achevé, I’automate va recopie sur ses sorties

physiques les €tats qui ont été¢ déterminées et mémorisées précédemment.

I1.12 Critéres de choix d’un automate :

Afin de choisir un type d’automate on doit respecter certains critéres importants tels que[19] :
- la capacité de traitement du processeur,

- le nombre d’entrées/sorties,

- la nature des entrées/sorties (numériques, analogiques, booléennes),

- la fiabilité,
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- la durée de garantie.

I1.13 Description de I’Automate S7-1200 :
Dans notre étude le choix s’est porté sur le PLC SIEMENS S7-1200 de la famille S7

Le contrdleur offre la souplesse et la puissance nécessaires pour commander une large gamme
d'appareils afin de répondre a vos besoins en matiére d'automatisation. Sa forme compacte, sa
configuration souple et son important jeu d'instructions en font une solution idéale pour la
commande d'applications trés variées [20].

La CPU combine un microprocesseur, une alimentation intégrée, des circuits d'entrée et
de sortie, un PROFINET intégré, des E/S rapides de commande de mouvement, ainsi que des
entrées analogiques intégrées dans un boitier compact en vue de créer un contréleur puissant.

Une fois que vous avez chargé votre programme, la CPU contient la logique nécessaire

au controle et a la commande des appareils dans votre application.
La CPU surveille les entrées et modifié¢ les sorties conformément a la logique de votre
programme utilisateur, qui peut contenir des instructions booléennes, des instructions de
comptage, des instructions de temporisation, des instructions mathématiques complexes ainsi
que des commandes pour communiquer avec d'autres appareils intelligents [9].

La CPU fournit un port PROFINET permettant de communiquer par le biais d'un réseau
PROFINET. Des modules supplémentaires sont disponibles pour communiquer via les
Réseaux PROFIBUS, GPRS, RS485 ou RS232. Pour ce projet, le S7-1200 sera programmé en
’aide du logiciel TTAPORTAL sous Windows.

Figure. I1-8: Automate programmable S7-1200. [54]
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1-pirse d’alimentation.

2-logement pour carte mémoire sous le volet supérieur.

3-connecteurs amovible pour le cablage utilisateur (derriére les volets).
4-LED d’etat pour les E/S Intégreés.

5-connecteurs PROFINET (sur la face inferieure de la CPU).

I1.13.2 Constitution de I’automate S7-1200

L’automate S7-1200 est constitué de :

e Unité centrale (CPU 1214C) : Avec une alimentation intégrée de 24V et des entrées
et sorties numériques intégrées, le CPU du S7-1200 est prét a I’emploi, sans recours aux
composants additionnels. Le CPU combine un microprocesseur, une alimentation
intégrée, des circuits d'entrée et de sortie, un PROFINET intégré, des E/S rapides de
commande de mouvement, ainsi que des entrées analogiques intégrées dans un boitier
compact.

e Module d’alimentation (PS) : Module de puissance PM (Power Module) avec une
entrée AC 120/230V, 50Hz/60Hz, 1.2A/0.7A, et une sortic DC 24V/2.5A.

e Modules de signal SM (Signal Module) : Les modules de signaux (SM) servent
d’interface entre le processus et ’automate. Il existe des modules d’entrées et des modules de
sorties TOR, ainsi que des modules d’entrées et des modules de sorties analogiques.

I1.13.2 Possibilités d’extension de la CPU : La gamme S7-1200 offre divers modules et
cartes enfichables pour accroitre les capacités de la CPU avec des E/S supplémentaires ou

d'autres protocoles de communication [21].

Type de module Description

La CPU prend en charge une carte @ DEL d'état sur le

d'extension enfichable : Signal Board
-Un Signal Board (SB) fournit

des E/S supplémentaires pour Connecteur
votre CPU. Le SB se raccorde amovible pour
a l'avant de la CPU. @ le cablage

- Un Communication Board (CB) utilisateur
vous permet d'ajouter un autre

port de communication a votre

CPU.

Les modules d'entrées-sorties @ DEL d'état

(SM) permettent d'ajouter des
fonctionnalités a la CPU. Les SM
se raccordent sur le c6té droit
de la CPU.

@ Connecteur de
bus

-E/STOR
-E/S analogiques
-RTD et Thermocouple
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@ Connecteur
amovible pour
le cablage
utilisateur

Les modules de communication (1)
DEL d'état (CM) et les processeurs
de communication (CP) ajoutent
des
options de communication a la
CPU, telles que la connectivité
PROFIBUS ou RS232 / RS485
(pour PtP, Modbus ou USS) ou le
maitre AS-i. Un CP offre la
possibilité d'autres types de
communication,

par exemple la connexion de la CPU
par le biais d'un réseau GPRS.

- La CPU accepte jusqu'a 3CM
ou CP.

- Chaque CM ou CP se raccorde
sur le coté gauche de la CPU
(ou sur le coté gauche d'un
autre CM ou CP)

@ DEL d'état

@ Connecteur de
communication

Figure. I1-9: Possibilités d’extension de la CPU. [19]

I1.13.2 caractéristiques techniques : les tableaux suivants représentent les spécifications
techniques de la CPU 1214C :

Dimensions

WxHxD

110 x 100 x75 (mm)

Mémoire utilisateur

Mémoire de travail
Mémoire de chargement

Mémoire rémanente

50Ko

2 Mo

2Ko

E/S intégrés locales

E/S TOR intégrées
E/S analogiques intégrées

14 entrées et 10 sorties
2 entrées

Taille de la mémoire

Mémoire images (entrées)

1024 octets
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Mémoire image (sorties)

1024 octets

Mémentos (M)

8192 octets

Module d’entrées-sorties (SM) pour extension 8 modules
Signal Board (SB) ou Communication Board(CB) 1 module
Module de communication (CM) (extension vers la gauche) 3 modules

Compteurs Total

6 compteurs

Monophasé
rapides

32100 kHz ; 3 a30kHz

Quadrature de phase

a80kHz;3a20kHz

Sorties d’impulsions

2

Carte mémoire

Carte mémoire SIMATIC

Durée de conservation de I’horloge temps réel

10 jrs typ/6 jrs min a
40°C

PROFINET 1 port de
communication
Ethernet

Vitesse d’exécution des instructions mathématiques sur 18us/instruction

réels

Vitesse d’exécution des instructions booléennes

0 ,1ps/instruction

Tableau II-1 : Caractéristiques techniques de la CPU [19].
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I1.14Totally integrated portal TIA PORTAL V 15:

La plateforme « Totally Integrated Automation Portal » ou en frangais « Portail
d’automatisation totalement intégré », est le nouvel environnement de travail de Siemens qui
permet de mettre en oeuvre des solutions d’automatisation avec un systéme d’ingénierie

intégré comprenant les logiciels SIMATIC STEP 7 V13 et SIMATIC WinCC V15 . [22]

I1.14.1 La conception d’un programme avec TIA PORTAL V15 :

La stratégie a suivre pour faire la conception d’un programme en utilisant la plateforme
TIA PORTAL V13 est:

La création d’un nouveau projet ;

La configuration matérielle ;

La compilation et le chargement de la configuration ;

La création de la table des mnémoniques ;

L’¢laboration du programme ;

La simulation avec le logiciel ;

YV V V V V V V

La visualisation d’état du programme (le test).

I1.14.2 Présentation des différentes opérations utilisables en TIA PORTAL:
Le logiciel TIA portal dispose de plusieurs opérations qui sont utile a la programmation. Ces

opérations peuvent étre illustrées en suivant :
Opérations sur blocs

Opérations logiques

Opérations arithmétiques

Opérations de conversions

Opérations de comptages

Opérations de saut

Opérations de transfert

Opérations sur bits

N N N N N N NN

Opérations de comparaisons [22].

I1.14.3Types de variable utilisées en TIA PORTAL :
I1 existe plusieurs types de variables distinctes dans le step7, ces variables sont déclarées

préalablement avant chaque début de programme. Le tableau suivant réunit ces différentes

variables[23] :
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TYPE TAILLE
Bool 1 bit

Real 32 bit
Int 16 bit
Byte 8 bit

Word 16 bit
DWord 32 bit
Dint 32 bit
Char 8 bit

Time 32 bit
S5Time 16 bit
Date 16 bit
Time of day 32 bit

Tableau II-2 : Types de variables utilisées en TIA PORTAL[19] .

I1.14.4 Vue du portail et vue du projet :
Lorsqu’on lance TIA Portal, I’environnement de travail se décompose en deux types de vue :

% La vue du portail : elle est axée sur les taches a exécuter et sa prise en main est trés
rapide.

+ La 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, paramétres et éditeurs

IIs peuvent étre visualisés dans une seule et méme vue.

11.14.4.1 Vue du portail :

Chaque portail permet de traiter une catégorie de tiche (actions), la fenétre affiche la liste
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des actions pouvant étre réalisées pour la tache sélectionnée, la figure ci-dessous représente
une vue du portail.

Totally Integrated Automa
PC

Open existing project

Open existing project (E=xeey o]

41712020 7:4._.
412512020 7:1...
caw y 412312020 1:0...
C:\UsersiMed\DocumentslAutomationibox&convyor 4/5/2020 5:46:...

u
W ]

CilUsersiMediDocut
C:lUsersiMediDocut

Fro Feth Last change
Create new project [ s RS_Coveyorapls CrlUsersiMediDocumentslAutomationiBascule_RS_Coveyor 5/2/2020 3:38: ..
[ and Scale Xap1s CilusersimediDocumentslautomationitorm_X and Seale X 412812020 2:0_
G e _]ibox&convyor updated 45p15 Ha updated 4 4129/2020 7:4
[ box&convyor updated 3.5p15 ciu updated 3 412712020 1:1._
3 e D:iMA projectipwm_1 311412020 5:5...
[a D:1MA proje 311412020 5:5
Oe D:1MA proje 412812020 2:1.
() ciu r updatedss 412412020 1:3
O ciu updated 2 412212020 411
a
i
a

Installed software

Help
User interface language

» Project view

P

- - ” 097052020

Figure. I1-10: Vue du portail.

I1.14.4.2 Vue du projet :

L’¢élément « Projet » contient I’ensemble des éléments et des données nécessaires pour mettre

En oevre la solution d’automatisation souhaitée, la figure ci-dessous représente la vue du

FENETRE DE TRAVAIL

Tetally Integrated Automation

AR ¥ | " FORTAL7
MIDC] » Program blocks » Main [OB1]
=R =8 V) P B RY Gl U FE TG i e L' §
= — ¢ |ongletsde
- ] . | selction de
taches
u¢
VUE s i
P e el o
détaillée ol ooy
fenetre
d'inspection

projet .
Figure. II-11: vue du projet
I1.14.5 Configuration et paramétrage du matériel :
Pour configurer la station de travail suivons ces étapes :
- définir le matériel existant, on peut passer par la vue du projet et cliquer sur « ajouter un
appareil» dans le navigateur du projet.

- Lorsque la liste des ¢léments apparait que I’on peut ajouter apparait (API, HMI,
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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

AS-i,...).

iemens - C:WsersiMed\Documents\Automation\box&convyor updated 4\box&convyor updated 4 —ax

Totally Integrated Automation

Add new device

[F

B

Devices & @ Show all devices
B ——— e T conuolles [a]  Devie:
@ Add new device ~ [ siaTiC s7-1200 Ml [
~ [ cru

» (1 €PU 1211C ACIDCiRly
» [ €PU 1211CDADCIDC
» [ CPU 1211CDCIDCRlY
» [ CPU 1212C ACIDCIRlY
» [ cPu 1212 DCDCDC
» [ cru1212€ DD CHly Aricle no
» [ cPU 1214C ACIDGRY Version: Va2 =]
» [ CPU 1214C DCIDCIDE

[l CPU 1214C DCIDCRY Description:

o
I;I [l 6£57 214-1HE30.0:80 Work memory 100 KE; 24VDC power supply with

controllers

CPU 1214C DCIDCRYY

@ Configure networks

DI14 % 24VDC SINKISOURCE, DQ10 xrelay and Al2
on board; & highspeed counters and 4 pulse

outputs on board; signal board expands on-
4 board I10; up to 3 communication modules for
cerial communication; up to & signal madules
for lI0 expansion; 0.04 msf1000 instructions;

PCsystems )

» [ €PU 1215C DODCIDC

» [ CPU 1215CDCDCRYY PROFINETinterface for pragramming, HMI and
» [ cPU 1217CDCDCDC FLC to PLC communication
I —
@ Help » [ CPU 1212FC DEIDCIDE

» [ cPU 1212FC DCDCIRlY
» [ cPu 1214FC DCDCIDC
» [[J cPU 1214FC DCIDCIRlY
» [ CPU 1215FCDCDCIDC
» [ cPU 1215FC DCIDCIRY.
» [ Unspecified CPU 1200

I oiein
3 E————

» Project view ject: C:\Users s tionlbox&convyor updated 4\box&convyor updated 4
N y

RO T . @ y O
DI e

Figure I1.12 : Ajout d’un appareil.

IT 14.5.1 Adressage des E/S :

Pour connaitre I’adressage des entrées et sorties présentes dans la configuration matériel, il

suffit d’aller dans « appareil et réseau » dans le navigateur du projet, dans la fenétre de

travail, on doit s’assurer d’étre dans I’onglet « Vue des appareils », de sélectionner 1’appareil

voulu, la figure ci-dessous est une représentation des adressages des Entrée / Sortie [15].

Siemens - C:\UsersiMed\Documents\Automatiombox&convyor updated 4\box&convyor updated 4

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation
i P

GF (1 E seveproject @ M 3 B X D2 (22 ME 2 R & coonline ¥ Gooffline - gz M I 2 (1]

RTAL

box&convyor updated 4 » PLC_1 [CPU 1212C DU/DC/DC]

[ Topology view

Devices

| B Network view
—

ew =
— [ Module ~ | Catalog

[ |
2 @rer Profie:

» [m cru

gy Devices & networks
~ [ PLC_1 [CPU 1212C DCID.

- PLCt -  board
Y Device configuration S » (@i signal boards.
%] Online & diagnostics P » [ Communications boards
» gl Program blocks. 2 3 = » [ Battery boards
» [ Technology objects s »(moi
I 1] = » (@ DQ
» External source files L e (m
» [@ PLCtags - e = » (g bilbgQ
» [ PLC data types e s » @A
K . s
» [ Wotch and force tables e e » [l AQ
i =
+ [ Online backups e e )
» [ Traces T T » [l Communications modules
= Lse » [ Technology modules
[<] [ Fulse_2
~ | Details view =R
Pulse_4

» PROFINETinterfac...

Name

<[] [>][1o0% 2 et a =] >

| e Properties  [%dInfo 43| Diagnostics

|| General [ 10 tags [ System constants [ Texts |
» General g A
P Project information > |1

Figure I1.13 : Adressage des E/S .

Bojeyea auempaey (F

seueiqr T sAseLki]  siood suuo =
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I1.14.5.2 Adresse Ethernet de la CPU
Pour définir I'adresse Ethernet, procéderons comme suit:

"Propriétés> Général> Interface PROFINET> Adresses Ethernet> Adresse IP: 192.168.0.1 et
Masq. S/ res. : 255.255 .255.0 ".
Pour établir une liaison entre la CPU et la console de programmation, il faut affecter

aux deux appareils des adresses appartenant au méme réseau.

Totally Integrated Automation
dp MM % ] (1] [seorchinproject | b PORTAL

ine ¥ Go offlne

[&F Topology view uﬂn Network view um Device view Options el
[m] 2 | ds | [Fec cruiziag EIFEPEEE “d | [ Device overview | - g
G ] ‘ I‘: 2| | Module ~ | catalog H
~ ] boxaconvyor updated 4 - = — H
¥ Add new device 3l | ] ] g
gl Devices & ne: |- Drer  rrofie: [ [7][a¥]|E
- R :ﬂ"' =
DI8iDg 6.1 F
Az D) s ol
w03 102 101 2 3 - » (g Ba o
Rack_0 - »i@Eo =
e =L |>] »lmoe ol
<wl v [<[u] L1 (moioe g
['cl Properties |4 Info_iJ [/t Diagnestics A E
» [l ac
[ General | 10 tags || System constants | Texts | ' (R &
Gen: (=] L J L2 » C communications mo dules g
» [ Technalegy medules &
1P pratocol (o
- L
(@ Set 1P address in the project [
s (192 1080 1| g
ame i J 5
B Subnet mask entry [
1
directly at the deviee
PROFINET
[v] N ) « | > [information

Figure I1.14 : Adresse Ethernet de la CPU.

11.14.6. Implantation du programme :
Apres la configuration matérielle, on écrit notre programme en choisissant 'un de ces

langages : LADDER ou CONT, LOG, SCL, LIST. On passera a choisir le bloc qui va

contenir le programme, il y a quatre blocs.

ns  Tools Window  Help

s (e B, N IS PR oo N oo | B TR el ) ]
el A0 d new block S
Mame:
[—
W =
Main | Type: # Globsi DB [~
MNarn|
e B Language: [oe -] —
e S| | omanzeen umber:
block
. () manual
=) Automatic
o I
le rése|
Furetion block Data blocks (DBs) save program data.
FC
o
i Function
Fo|
= @
P [D]=]
Date block
e — more...
Netw| > | Additional information
=577 (@) Add new and open [ oK 1 [ concel |

— i dnrn]
2

=
| el Properties i) Info () | %) Diagnostics |

Figure I1.15 Blocs du programme.
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OB : Les blocs d'organisation (OB) commandent le traitement du programme. 11 est

possible par l'intermédiaire des OB de réagir aux événements cycliques, temporisés ou
déclenchés par alarme durant I'exécution du programme.

FB : Les blocs fonctionnels sont des blocs de code qui sauvegardent en permanence leurs
valeurs dans des blocs de données d'instance afin qu'ilsoit possible d'y accéder méme apres le
traitement du bloc.

FC : Les fonctions sont des blocs de code sans mémoire.

DB : Les blocs de données (DB) servent a sauvegarder les données du programme
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I1.15 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté en générale les automates programmables industriels,
et on a vu une description de 1’automate programmable S7-1200, en suite nous avons présenté
le logiciel de programmation SIMATIC TIA PORTAL.

Dans le chapitre suivant, on présentera I’interface de supervision HMI en détaille.
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I11.1. Introduction :

Un des principaux objectifs dans le domaine industriel est I’optimisation du temps de
fonctionnement des processus de production. La supervision efficace des processus constitue
une partie de la solution pour augmenter ce temps de fonctionnement. Le systeme de
supervision permet aux opérateurs de résoudre le probléme rapidement, le temps de
redémarrage s’en trouve alors réduit, et le temps d’opération optimisé.

Cependant, la supervision de processus complexes implique 1’acquisition, la gestion, et la
visualisation d’une grande quantité d’informations.

Dans ce chapitre on donne un apergu sur 1’état de I’art de la supervision et de sa nécessité
dans les systemes industriels et aussi on introduit quelques définitions utiles dans le domaine
de la supervision et du diagnostic.

L’ensemble PLC/HMI (Interface Homme Machine) forme ce qu’on appelle le

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

Bien entendu, le SCADA peut comporter plusieurs PLCs qui sont extensibles en plusieurs
modules d’entrées/sorties. Il présente une souplesse et une adaptabilité dans son installation
puisque les fonctions logiques sont toutes rassemblées en un seul programme qui peut tre

aisément modifié.

I1.2 Définitions de la supervision

La supervision est une technique industrielle de suivi et de pilotage informatique de
procédés de fabrication automatis€. Elle concerne 1’acquisition de données (mesure, alarmes,
retour d’état de fonctionnement) et des parameétres de commande des processus généralement
confiés a des automates programmables [25].

La supervision est d’un niveau supérieur et qui superpose a la boucle de commande, elle
assure les conditions d’opérations pour les quelles les algorithmes d’estimation et de
commande ont ¢t€¢ congus. Parmi les taches principales de la supervision se trouve la
surveillance, I’aide a la décision, le diagnostic et la détection [26].

Elle joue des roles différents selon que 1’on est en fonctionnement normal ou anormal de
I’exécution:

UODans le cas de fonctionnement normal, elle prend les derni¢res décisions en temps réel
correspondant aux degrés de liberté exigés par la flexibilité décisionnelle.
[J[0Dans le cas de fonctionnement anormal, comme 1’apparition d’une défaillance, elle prend

les décisions nécessaires pour assurer le retour vers un fonctionnement normal.
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La supervision permet de visualiser en temps réel 1’état d’évolution d’une installation
automatisée, afin que 1’opérateur puisse prendre, le plus vite possible, les décisions permettant

d’atteindre les objectifs de production [27].

Figure III -1 : Poste de pilotage d’une supervision [55]

II1.3 Les différents outils de supervision dans I’industrie :

Le systéme de supervision industrielle est développé différents outils on a cité [28] :

SCIénEIeeIE!Er Monitor Pro, Vidjeo JCOd ra Panorama

€ Look, Citect

PcVue, PlantVue

A R{’ A L TopKapi hfonnatyue
AdllELUTIONS  (onteifaestro, SIEMENS sMmaTic

e InTouch,
bl%‘ﬂ&i Genesis w InControl

Figure III -2 : Quelques superviseurs commerciaux [56].
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I11.4 Principale fonctionnalités des outils de supervision :

Actuellement, les outils de supervision sont utilisés par la plupart des industries
manufacturieéres pour leurs fonctions intégrées dont les principales sont : la gestion d’une base
de données temps réel, la communication, Historisation du procédé, le gestionnaire d’alarmes,
la fonction vue synoptique et courbe[29].

A. Gestion d’une base de données temps réel : Cette fonction est la fonction essentielle
d’un superviseur. Cette base de données doit étre gérée en temps réel sur toutes les données de
différentes natures requises. Ces données peuvent étre liées directement a des équipements
physiques, aux résultats d’un module de calcule intégrer dans le superviseur [29].

B. Communication : Cette fonction est une fonction fondamentale notamment pour les
industries automatisées et difficile a réaliser, car les communications sont multiples.

¢ Local au poste de supervision.

e Externe avec les équipements industriels.

e Communication avec la base de données.

¢ Entre différents composants de la supervision [30].

C. Historisation du procédé [30] :

¢ Permet la sauvegarde périodique de grandeurs et d’événements horodatés.

¢ Fournit les outils de recherche dans les données archivées.

e Fournit la possibilité de refaire fonctionner le synoptique avec les données archivées.

D. Alarme [30] :

e Calcule en temps réel les conditions de déclenchement des alarmes

o Affiche I’ensemble des alarmes selon des regles de priorité

¢ Donne les outils de gestion depuis la prise en compte jusqu’a la résolution compléte.

e Assure I’enregistrement de toutes les étapes de traitement de 1’alarme

E. Synoptique : Fonction essentielle de la supervision, fournit une représentation synoptique,

dynamique et instantanée de 1I’ensemble des moyens de production de 1’unité

F. Courbes [15] :
¢ Donne une représentation graphique de différentes données du processus.

¢ Donne les outils d’analyse des variables historiées.
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I1L.5 Technique de la supervision :

Pour concevoir un systéeme de supervision on a besoin de maitriser les techniques suivantes
[31].

1) Acquisition de données

Acquisition de données est la premiere étape de la supervision, tel que, elle consiste a

recueillir, a valider et a assurer I’acheminent des informations sur 1’état du systeme jusqu’au
poste de pilotage, cette tache est exécutée sans interruption et a chaque instant, ces opération
impliquent [’utilisation des capteurs permettant de mesurer les différentes variables du
processus. [31].

2) Surveillance

La surveillance utilise les données provenant du systeme pour représenter 1’état de
fonctionnement puis en détecter les évolutions. La surveillance intervient en phase
d’exploitation bien qu’elle soit prise en compte des la phase de conception .

Nous distinguons, deux types de surveillance : la surveillance de la commande et la
surveillance du systéme opérant.

[JJSurveillance de la commande : Basée sur la notion de filtre de commande, elle permet de
vérifier que les ordres émis sont conformes a 1’état de la partie opérative.

OO0 Surveillance du systéme opérant : Elle a en charge la surveillance des défaillances du
procédé qui situe, dans le cadre de la sureté de fonctionnement.

La deuxieme étape permet I’identification des causes premieres des défaillances ainsi que
I’analyse de leurs conséquences.

3) Diagnostic
Cette ¢étape consiste a partir des défauts détectés, de localiser I’élément défaillant et

d’identifier la cause qui a provoqué ce défaut

4) Aide a la décision
L’aide a la décision consiste a aider I’opérateur a prendre la bonne décision devant toute

situation, et cela en proposent une liste d’actions qui pourraient restaurer les grandeurs
optimales du systeme.

5) Maintenance
La maintenance est 1I’étape qui intervient généralement apres 1’étape de prise de décision elle

consiste & maintenir ou a restaurer les performances des composants ou du systeme d’une

facon globale, pour I’accomplissement de sa tache requise,

I11.6 Description générale de SIMATIC HMI :

La gamme de panneaux SIMATIC offre la bonne solution pour chaque application, du
simple panneau de clavier aux interfaces opérateur mobiles et stationnaires, en passant par un
polyvalent performant - des options d'interface robustes, compactes et multiples.
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Des écrans d'affichage brillants et un fonctionnement ergonomique sans erreur avec un clavier
ou une interface opérateur a écran tactile offrent une valeur ajoutée

Les panneaux SIMATIC HMI ont fait leurs preuves dans les applications les plus diverses
de tous les secteurs depuis des années. Ils se caractérisent non seulement par une conception
innovante et des performances élevées, mais comme point fort unique, ils peuvent é&tre
configurés via SIMATIC WinCC dans TIA Portal. Les utilisateurs peuvent ainsi bénéficier
d'une efficacité d'ingénierie sans précédent.

La fonctionnalit¢ du matériel est identique sur toute la gamme d'appareils. Sélectionnez
simplement la taille d'affichage optimale pour votre application et choisissez entre 1'opération
via I'écran tactile et / ou les touches. Comme le logiciel est évolutif, vous pouvez commencer
avec une petite solution et I'étendre a tout moment si nécessaire, par exemple en augmentant
le nombre de balises ou de variables. [32]

I11.6.1 Les différents modeéles de la famille SIMATIC 1HM :

e SIMATIC HMI Comfort Panels: le premier choix pour les applications exigeantes

e SIMATIC HMI Basic Panels: fonctions de base pour les applications IHM simples
¢ Panneaux mobiles SIMATIC HMI: puissance et sécurité entre vos mains
e SIMATIC HMI Key Panels: pupitres opérateur innovants mise en service rapide

détection d'état intuitive mise en réseau facile[33]

< > 3 m_ [a
- v i - : L
. g |
|| |
Figure III -3: KP400 Comfort [57]. Figure III -4 : KP900 Comfort;ss].

Figure I1I -5 : TP1500 Comfort [59]. Figure I11-6 : TP220Comfortpanel[60]
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I11.6.2 Choix de I’'Interface Homme-Machine(IHM) :

Nous avons choisi le pupitre KTP 700 BASIC de la famille SIEMENS. Ce terminal
d'exploitation (Interface Homme Machine) offre une facilité, une souplesse et surtout des
fonctionnalités avancées. La mise en ceuvre de cette interface de supervision nécessite le

développement des programmes en utilisant des outils de programmations tel que TIA
PORTAL.

Figure III -7 L’interface de supervision KTP700 Basic.

I11.6.3 Présentation générale du produit :
La nouvelle génération HMI, économique, répond a la tendance de la visualisation haut de

gamme, y compris sur des machines et installations de petites dimensions.

Avec la 2éme génération des Basic Panels SIMATIC HMI, Siemens remplit les exigences
de l'utilisateur par rapport a une visualisation et une commande haut de gamme, y compris
pour les machines et installations de petite et moyenne taille.

La connectivité également, via l'interface PROFINET ou PROFIBUS, au choix, et le port
USB a pu étre largement améliorée.

La configuration et la commande des nouveaux panels sont plus simples grace a la
programmation facilitée par la nouvelle version logicielle de WinCC dans le portail TIA [34].
La figure suivante montre la structure des appareils PROFINET a l'aide de l'exemple du

KTP700 Basic :
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SIEMENS SIMATIC HMI

Connecteur d'alimentation @ Joint de montage

Interface USB @ Touches de fonction
Interface PROFINET Plaque signalétique
Encoches pour un clip de montage @ Prise de terre fonctionnelle
Afficheur/écran tactile Glissiére des bandes de repé

Figure III -8 la structure des appareils PROFINET KTP700 Basic[61].

Comme il existe une autre structure KTP700 Basic DP PROFIBUS techniquement presque

c’est la méme configuration sauf qu’il y’a une Interface RS 422/RS 485 pour ’'usage dédier.

I11.6.4Caractéristiques du SIMATIC HMI KTP700 BASIC :

Caractéristiques techniques KTP 700 BASIC
Poids env.780 g
Ecran Type : LCD TFT

Zone d'affichage active : 154,1 x 85,9 mm (7")
Résolution : 800 x 480 pixels

Couleurs pouvant étre représentées : 16 bits (65536 couleurs)
Réglage de la luminosité : Oui

Rétro-éclairage : LED
Half Brightness Life Time (MTBF 1) :20.000 h

Unité de saisie Type : Ecran tactile analogique résistif

Touches de fonction :4
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Référence fabricant

Bandes de repérage : oui
6AV2123-2GA03-0AX0

Mémoire de données :256 MB

Mémoire
Mémoire du programme :512 MB
Interfaces 1 xRS 422/RS 485 -----
1 x Ethernet RJ45 :10/100 Mbit/s
USB 2.0: oui
Horloge temps réel sauvegardée 1, synchronisable : oui
Divers

Signalisation sonore : oui

Tension de fonctionnement

24V /DC

Tension de fonctionnement

(Plage)

19,2-28,8V/CC

Tension de fonctionnement max

28,8V /CC

Degré de protection

IP65 (avant) / IP20 (arriere)

Tableau III-1 : Caractéristiques techniques du KTP700 HMI [35].
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I11.6.5 Réalisation de la supervision :

I11.6.5.1Choix du pupitre et de ’automate :
Pour notre projet, le choix est porté sur le panel KTP700Basic PN avec I’automate s7-1200

Totally Integrated Automati

Add new device

@ Show all devices

@ Add new device

~EHm Device:
~ [ SIMATIC Basic Panel
» [ 3" Display

Controll » [5 4" Display
» [ 6" Display

+ [ 7" Display
~ [ KTP700 Basic
[0 64V2 123-2GA03-DAXD
ER

KTP700 Basic PN

&)
z

icleno. | 6AV2 123-2GB03-0AXD
15.0.00 [+

HM

» [53 12" Display 7™
» [ 15" Display
¥ |54 SIMATIC Comfort Panel
» [ SIMATIC Mobile Fanel
» [ SIMATIC HMI SIPLUS

play, 800 x 480 pixel, 64K colors; key
h operation, 8 function keys: 1x
FROFINET, 1 XUSB

A
k'l
|

0

Figure III -9 Choix du pupitre KTP700 Basic.

I116.5.2 Etablir une liaison directe
La premiére chose a effectuer est de créer une liaison directe entre ’HMI et le S7-1200

La configuration de nos appareils fait que notre liaison est du mode PROFINET

HMI_1 PLC_1

KTP700 Basic PN D CPU1212C

Figure III — 10 Création d’une liaison.

I116.5.2 Création de la table des variables
Maintenant que la liaison entre notre projet TTA PORTAL et I’automate S7-300 est

¢tablie, il nous est possible d’accéder a toutes les zones mémoires de I’automate qui peuvent

étre des mémoires : entrée/sortie, mémento, bloc de données.

52



Chapitre 111 LA SUPERVISION INDUSTRIELLE HMI

Les variables permettent de communiquer, et d'é¢changer des données entre IHM et les

machines , et ¢a ce qu'on va voir en détail dans la phase automatisation.
I116.5.3 Configuration des vues via TIA PORTAL :

Pour la configuration des vues, nous disposons de fonctions conviviales telles que

I’agrandissement/réduction, la rotation et l'orientation. Le WinCC flexible nous offre la
possibilit¢ d'adapter l'environnement de travail a nos besoins. Lors de l'ingénierie, un
environnement contextuel, adapté a la tiche de configuration considérée, s'affiche sur 1'écran
de l'ordinateur de configuration. Nous trouverons tous ce que nous avons besoin pour

travailler avec le maximum de confort :

e La fenétre de projet : pour la représentation de la structure du projet et sa gestion ;

e La boite a outils : avec différents objets et 1'acceés a la bibliothéque des objets ;

e La fenétre d'objets : permettant la sélection d'objets déja créés (et leur copie dans
l'image par glisser-lacher) ;

e La zone de travail : dans laquelle il est possible de créer des vues (graphiques et
animations) ;

e La fenétre des propriétés : pour le paramétrage des objets dans la zone de travail. Pour
I’animation d’objet, une configuration est appliquée dans la fenétre d’objet qui est
composée de quatre ¢léments :<<Générale, Propriétés, Animation, Evénement>>.

Project  Edit View Insert Online  Options Tools Window Help Totally Integrated Automation

F YRl smeprojecr S X =@ X D2 5 ME B QR coonine Fcoctiine fp WP > ]| “ PORTAL
| Devices | Options »
1 =2 2 BT USKitE: Arprgls S —: BeAsEmellams Fto2 @ N2 E Jg
1> TBasic objects. g
= 3 otz B > Elements
N ol ot g
= [ HMLY [KTP700 Basic PN] | | = ~ | Graphics 2
Device confguration = H
e - =¥ stndrdoed ok | S
T : BT |
; ) ASHRAE Ducts g
* ASHRAE Figing £
N Electrical &
< m_ ] >_
B e ‘ AAEeda e
| Details view H%— <:| > < @l = E&_
F— A=L JEERE
ice configuretion =
5 e s gt EEeD |
[ Em~ ¢
........................... v @ H_'irﬂ @ ?D—'l (%)
? | g Properties |*i) info 1| %l Diagnostics | t:' Bl = ;

Figure III — 11 Création d’une vue
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I11.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons décrit I’architecture et la création d’une IHM qui permet de

visualiser en temps réel 1’évolution de 1’état d’un systéme automatisé, pour que 1’opérateur
puisse surveiller et maintenir le systéme dans ce point de fonctionnement optimale.

La supervision joue un trés grand role dans la sécurit¢é du personnel ainsi que sur
I’environnement, et ce, en détectent la moindre dégradation qui pourrait effecteur le bon
fonctionnement du syst¢tme dans le prochain chapitre nous allons aborder la partie

automatisation de notre projet.
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Chapitre IV PARTIE PRATIQUE

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présenterons les différentes étapes de la construction et de

la commande de notre prototype de trie de couleur composé d’un bras manipulateur

construit dans le laboratoire capable de se déplacer pour trier des objets colorés controlé par

un automate programmable s7 1200 pour accomplir cette tache d’une fagon entiérement

autonome.

IV .2 cahier de charge :

Notre cahier de charge a pour objectif de concevoir un systéme pour trie des pieces par

couleur (bleu, rouge et vert). L* objet coloré est placé prés d’un capteur de couleur qui

détecte sa couleur et un bras manipulateur prend ensuite la pi¢ce et la place dans un récipient

de méme couleur. Les étapes de trie sont :

1.

3.

On appuie sur le bouton marche le robot retourne a sa position initiale en cas (d’arrét
imprévu dans une autre position le robot doit retourner pour commencer une nouvelle
tache).

L ‘automate détecte la couleur de I’objet présent devant lui par le biais du capteur de
couleur et ordonne le bras robot pour se déplacer et le mettre dans le récipient de
méme couleur.

L ‘automate déplace le bras robot a sa position initiale pour exécuter une autre tache.

IV.3 Description du systéme :

Comme le montre la figure ci-dessous le systéme est completement automatisé€ pour le tri de

couleur, il est constitué de :

v
v
v
v
v

v

un capteur de couleur TCS3200,

un bras robot qui posseéde quatre degrés de libertés de rotation,
un API s7 1200

une interface HMI de supervision KTP700 Basic,

une interface entre le capteur de capteur et I’automate

une interface entre les servos moteurs et 1’automate.

La réalisation du projet sera devisée en trois phases:

Phase de construction

v
v

la construction du bras manipulateur,

réalisation des interfaces.

Phase de programmation

v

réalisation du programme de 1’automate S71200,
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Chapitre IV PARTIE PRATIQUE
v’ réalisation du programme de la supervision.
Phase finale
v’ étape finale pour les tests.

Nous allons commencer par la construction du bras manipulateur.

[ Capteur de couleur }

[ API S7 1200 ] [ Interface HMI ]

[ Alimentation ] [ Bras ]

{ Cartes interface ]

Figure IV -1 Description du systéme.

Phase de construction

IV.4 Construction du bras manipulateur : Les matériaux utilisés dans la
construction sont en plexiglass, du plastique et du bois, la construction du bras se fait en
plusieurs étapes, la premiére étape est la construction de la base.

IV.4.1 Construction de la base :

Pour avoir une stabilité la base a était fabriquée en plastique et du bois comme le montre la
figure 4.2, le plastique en jaune est coupé sous forme de rectangle pour placé le servo moteur

au milieu, ensuite avec quatre morceaux de bois placé au tour du plastique jaune pour éviter le
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jeu et les vibrations et garder le robot dans une bonne posture, et grace a un bouchon de tuyau

pvc et deux couvercles de boite nous avons pu compléter la base

Un bout de
Plastique

Palonnier du Servo moteur ] Cvouverc!e
servo moteur Dlll}ne bhOlte
anche

morceaux de
bois

| [ Bouchon de pve J

Figure IV -2 les éléments utilisés pour construire la base.

Figure IV -3 la base aprés I’assemblage.

Les autres axes a construire du bras robot sont 1’épaule (shoulder), le coude (elbow) 1’axe
qui porte le pince (end effector) ou bien gripper.
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IV.4.2 I’épaule et le coude du bras :

Apres avoir définie les diametres de chaque des trois axes nous avons découpés la grande
piece du plexiglass en 3 morceau et chacune de ces piéces avec une réplique identique pour
réaliser un seul axe, une fois terminer avec cette étape il faut percer des trous pour placer les

axes et les Palonniers de chaque servo moteurs.

L’intégration du servo avec Le branchement des axes
. son axe adéquat « Le répliqué entre eux
[ Tiges des axes } d piq
conde »
]

~
L’intégration du servo avec son axe

adéquat « I’épaule»

Figure 1V -4 la construction de 1’épaule le coude du bras du robot.

Pour que le robot puisse attraper trier.... un objet, ou une pi¢ce il a besoin d’une main ou un
pince appeler aussi organe terminal, le paragraphe suivant décrit comment on a créé le

« gripper » avec des matériaux trés léger pour gagner du poids.
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IV.4.3 Porgane terminale « gripper » :

Afin de fournier un mécanisme meilleur pour ramasser des objets, nous avons utilis¢ du
carton pour réaliser cet organe terminal comme le montre la figure ci-dessous la forme du
carton a était congue pour s’adapter a toute type d’objet, et en utilisant un petit bout de bois
sous forme de “’L’’ et en l’attachant avec quelques centimétres de ’étain de soudure pour

I’utiliser avec le servo moteur, pour éjecter afin d’obtenir un mécanisme qui ouvre et ferme le

gripper automatiquement.

Figure IV -5 Les retapes de construction du gripper

Un petit test du gripper avec la carte arduino avant le placé dans le robot.

[ Gripper ouvert ] [ Gripper fermé ]

Figure IV -6 Test du gripper

Une fois nous avons terminé avec le montage des axes et la construction de la base il vient le
role maintenait de fixer les servo moteurs a I'aide de vis et d’écrou pour finir la réalisation du

prototype comme le montre la photo de la figure 4.7.
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Epaule
’Shoulder*

Pence

“QGripper*’

Figure IV -7 Bras robot apres assemblage

IV 5 Types de moteur utilisé :

Les quatre articulations du prototype sont assurées par actionneurs basés sur des
servomoteurs. En général le terme servomécanisme désigne un systéme comprenant tous les
¢léments nécessaires lui permettant de générer la réponse désirée a une commande externe.
Un servomoteur est constitué d’un moteur a courant continu et de toute 1’¢lectronique
réalisant une boucle fermée pour un control adéquat de I’angle de rotation de 1’axe du

moteur[6].

enfrée Fh :
J'|—ﬂ_ processetr —| 4. issance ﬂ Réducteur Ve

Figure IV -8 Principe de fonctionnement d’un servo moteur [6].

Le signal de commande est donné sous forme d’impulsions de largeur variable, correspondant

a I’angle de rotation désiré. Afin de maintenir une position donnée le signal doit étre
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périodique avec une fréquence entre 50 Hz (une période de 20 ms). La figure 4.9 donne des

exemples de signaux pour 3 positions de I’axe de rotation. [6]

0° 0° 0=

R=Ta ks -90° s0°

— = -

M I — [ L [L
20 ms 20 ms 20 m=

Figure IV -9 Signaux et positions d’un servomoteur [6]

La figure 4.10 montre une photo des différents modeles de servo utilisé (voir Annexel et 2).

Servo moteur
“’shoulder®’ de type

MGY95

Servo moteur
“’Gripper * de type
SG90

Servo moteur Servo moteur
caelbow [} de type ”Base" detypeMG995
SG9I0

Figure IV -10 les servo moteurs utilisés.

IV.6 Les cartes électroniques d’adaptation (interfaces) :
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Pour des raisons d’adaptation ¢€lectrique il est obligatoire de mettre des circuits €lectroniques
pour faciliter le contrdle entre 1’automate et les différentes entrées (capteur) et sorties
(actionneur).

IV .6.1 Carte interface de sortie (Automate-servo moteur) :

La tension de sortie de la PWM de I’automate est 24 V et la tension de commande PWM des

servo est de 5 V d’ou la nécessite d’utilisé d’un diviseur de tension pour chaque servo.

Q0.0 Sortie PWM Automate
O- Cr (O DATA SERVO
R1 22KQ
R2 5.6KQ
GND (automate) ‘
O— —O GND(SERVO)

Figure IV -11 Schéma de la carte automate —servo

Interface servo 2 Interface servo3 Intergge servo 4
Epaule Coude rpper

‘‘‘‘‘
........

Interface servol
La base

Figure IV -12 Photo de la carte automate -servo

IV 6.2 Carte interface d’entrée (Capteur de couleur-automate) :
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Le capteur de couleur utiliser au cours de notre projet ¢’est le TCS 3200 qui est capable de
détecter les couleurs ROUGE BLEU VERT grace a son fonctionnement trés simple les quatre
LED du capteur qui émettent une lumiére blanche sur la carte principale du capteur a la base
c’est une combinaison de la photodiode 8X8 ce qui donne 64 diodes pour une seul
combinaison intégrer dans une seul petite puce donc le fonctionnement dépend du fait que
toutes 16 diodes sont revétus d’une couleur différentes, et en ajoutant la carte arduino comme
calculateur de donnés pour traiter les informations capté , un petit programme dédier au

capteur a était développer dans 1’espace IDE arduino pour assurer son bon fonctionnement .
[62].

TCS 3200 CAPTEUR DE COULEUR

— Tension d'entrée: 2,7VvVass5V)
— Interface: TTL numérique
—Tension d’alimentation : 4.8vab6v

-Conversion haute résolution de 1'intensité lumineuse en fréquence

-Couleur programmable et fréquence de sortie pleine échelle

-Température de travail: -400C a 850C

-Taille: 28,4 x 28,4 mm (1,12 x 1,12 ")

Tableau IV-3 : Caractéristiques techniques du TCS3200 [63].

Le capteur de couleur est associer a une carte Arduino qui lit la couleur présente devant le
capteur et délivre un niveau logique haut (5V TTL) si une couleur est détectée. Ce niveau
n’est pas détecté par 1’automate puisque ce dernier détecte 0 ou 24 V, d’ou la
nécessité d’amplifier la tension de sortie de la carte Arduino en utilisant un simple transistor
qui fonctionne en commutation. La figure 4.13 montre le branchement du capteur avec la

carte Arduino et I’interface réalisée.
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Figure IV -13 Schéma branchement arduino- capteur —automate programmable

Automate Interface g
Entrée LD Arduino/Automate

Automate interface 10 Arduino UNO
Entrée L1 Arduine/ Automate La
11 5V GIND 45678
Automate Interface
Entrae 1.2 I—l Arduinof Automate li
VCC GND 5051 52 53 Out

TCS3200 Color Sensor

figure 4.14 montre le principe de fonctionnement de 1’amplificateur de tension. Le principe
est simple un transistor en collecteur commun est utilisé pour ne pas inversé 1’état logique de

sortie est utilis¢é comme interface d’entrée entre I’automate et le capteur de couleur.

sortie Arduina
a

Automate Entrée 1.0

.\'-

zzzzzzzz

Interface

Arduino/Automate

Figure IV -14 Schéma du circuit pour amplifier la tension

e N
Interface

| Capteur bleu
. J

Interface
Capteur rouge
AN J

Interface
Capteur vert

Figure IV -15 Photo circuit d’amplification
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Phase de programmation

IV.7 Le programme de I’automate:

Le programme de 1’automate est écrit sous TIA portal V15 de Siemens en langage lader
(contact), il est devisé en quatre blocs essentiels :

v" bloc PWM,

v" bloc conversion dégrée durée,

v bloc timer,

v' bloc de synchronisation.

IV.7.1. Partie PWM :

Pour utiliser le bloc PWM, il faut configurez d'abord une voie d'impulsion dans la
configuration des appareils en sé€lectionnant la CPU, le générateur d'impulsions (PTO/PWM)
PWMI1 ou PWM2 a PWM4. Activez le générateur d'impulsions (case a cocher). Si un
générateur d'impulsions est activé, un nom par défaut unique est affecté a ce générateur

d'impulsions particulier.

| General || General
» Geners! [ b Genersl [l
> Genersl > U0 addresses
» PROFINET interface b PROFINET interface
: Z‘:Wﬁ Enable » DIBIDOR Output addresses
e e ot » High speed counters (H5C)
< PTOTPWMT Project information (Rl RS (ISR ) End address: [1007
* PTOTPWMT II
Process image: clic Pl
Parameter assignment Narne: [Pulse_1 General ot Lo
Hardware outputs comment Parameter assignment
110 addresses Hardware outputs
Hardware identilier 10 addresses
Hardwars identifier

 Network2:
| Tags | User constants [ @ System constants || Comment i
= w081
PLCVariablen "CTRL_PUM_DE"
Name Data type walue Comment CTRL_Fiht

1 @ eea Hw_SubModule 50 — ENO
2 @) PROFINET-Schnitestelle_1 Hw_interdace 64 W £H07 O BUSY 4 #busy
a @ usc Hw_Hse 258 g STATUS - #status
4 4@ Hsc2 Hw_Hse 259 Fam
5 @ Hsc3 Hw_Hsc 260 WS "HsC_e" Hw_Hsc [+
3 JF HsC 4 Hw_Hsc 261 hE “OB_Mmain" QB_FCYCLE
7 8 HsC S Hw_Hsc 262 NS "PLC1" Hw_subModule
8 @ HICe Hhu_Hse 263 S "PROFINET-Schnittstelle_1" Hu_interface
ERNE R He_SubModule 264 =) "Pulse_1 [FTOIPWM]" H_Pwm
10 @ Dig_pQs_1[oKoo] Hw_SubMedule 285 h&! “Pulse_2[PTO/PWM]" Hu_Pwrm =
11 3| Pulse_1[FTO/FWM] How_Fwm 266 lm "Pulse1” Word %QWI000 L
12 @ Pulse_2[FTO/PWM] Pt 267 @ #stes Word 2
13 JF@ oB_Main OB_PCYCLE 1 -

Figure IV -15 Etapes de configuration du bloc PWM
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Pour modifier la largueur de l'impulsion il faut insérez l'instruction MOVE qui permet de
placer la variable W#16#0046 qui représente la durée de I’impulsion dans QW1000. L'entrée

ENABLE permet d'activer et de désactiver le générateur d'impulsions.

~  HNetwork Z: ~ Blocktitle: "Main Program Swe=p (Cycle)”

DB - MNetwork 1:
"CTRL_FWM_DE" ‘
CTRL_P4M
EN ENO
BUSY = #busy

nnnnnn

MOVE

W1 EA0104
"Pulse_1[FTO! STATUS - #status

FUt]" — Fining

WHT 60046 — IN 4ow1000
3 OUTI - “Fulsel”

%0.0
“Enable_Pulse1" — ENABLE

“Pulse” QU000

w "Enable_pulse1" 0.0

"Pulse_T[PTOMM]" WETEND 04

Figure IV -16 Activation du bloc PWM

IV.7 .2. Conversion dégrée durée:

La largeur d'impulsion du S71200 peut étre exprimée sous forme de centiemes de la période
(0 a2 100), de milliemes (0 a 1000), de dix milliémes (0 a 10000). La largeur d'impulsion peut
varier de 0 (pas d'impulsion, toujours désactivée) a la pleine échelle. Dans notre programme
nous avons choisis un pas de 0 a 10000 (1) pour un temps cycle de 20 ms (2)(une fréquence

de 50 Hz ).

- @ -
de el
(@ Temps de cycle
® Largeur d'impulsion

Figure IV -17 Configuration de la durée d’impulsion du bloc PWM

Notre bras robot est commandé en degré (angle de rotation) suivant le tableau suivant (les
angles trouvés apres plusieurs tests pratiques). Mais la PWM de ’automate est contr6lé par
une durée en ms d’ou la nécessité d’un bloc de conversion de I’angle de rotation en dégrée

vers une durée en millisecondes.

Articulation Angleen’
La base 0°a 180°
Le coude 0°a 180°
L'épaule 40° a 180°
La pince 0°a 40°

Tableau I'V-4 Angles de rotation du bras robot
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Le Micro Servo Module est composé d'un moteur électrique mécaniquement lié a un
potentiometre. L’¢lectronique a l'intérieur du servomoteur transforme une largeur d'impulsion
PWM en position physique : Quand le servo est commandé, le moteur sera actionné jusqu'a
atteindre la valeur du potentiométre correspondante a la position demandée. De nombreux
servomoteurs utilisent une fréquence PWM de = 50 Hz correspondant a une période PWM de

T = 20 ms. La figure suivante montre la commande des servos utilisés dans notre bras en

dégrée et en ms, il faut noter que ces données sont obtenues expérimentalement.

« duré i
uree | Direction T=20000 us (20 ms) o>
impution | Dégrée .

n I

560 us 0o’ e

90 °
1200 us 1200 us

] I

.
2400 us 180

2400 us

Figure IV -18 la commande des servos utilisés dans notre bras en dégrée et en ms

Pour commander ces servos par I’automate il nécessaire de convertir ces angles de rotation en
durée en milliseconde. Pour cela en va utiliser une équation qui nous permet de déterminer la

durée a mettre dans le bloc PWM du programme du module de I’automate.

n noter ¢ la durée inconnue a trouver et feta 1’angle a orienter de 1’articulation désirée du
O tertlad t t teta 1’angl ter de D’articulation d d

bras robot.
t=A=teta+ B 4.1
Ou A4 et B des inconnus a trouver.

La wvariation de ¢ en fonction de fefa est linaire et suivant les wvaleurs trouvées

expérimentalement (figure 4.18) on trouve la valeur de A=5.11 et B=280.

t = 5.11 * teta + 280 4.2

Cette équation est programmée en utilisant le bloc calculate de TIA PORTAL. La figue 4.19

montre un exemple de conversion en durée du bloc calculate du servo du gripper, la valeur 40
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permet d’ouvrir la pince. La durée trouvée est placée dans la variable QW 1006 du bloc PWM

du servo de la pince. Cette étape est répétée 4 fois pour les 4 articulations du bras robot.

Network 2: ..
Position zero
UM30 2 CALCULATE

“gripper_fermer” Real MOVE

| EN EN — ]

OUT:= INT*IN2+IN3 WNWE6 QW1006
"pwrn_theta_ “pwm_gripper_
40.0 —{ M1 WS gripper” IN 3 QUTI out”
A =] INZ “pwm_theta_
B 2200 —|in3 s QuT— gripper

Figure IV -19 Conversion dégrée durée du servo de la pince
IV. 7 .3.Bloc timer

Ce bloc est essentiel dans la programmation de tous types d’automate industriel ; il permet
dans notre cas de régler les séquences de commande des servos. En effet chaque servo est

activé apres un temps de 2 secondes avant le déclanchement du second (La figure 4.20).

Initialisation 2 secondes

)

Quvrir la pince Angle 40 °

Timer 25

G

Déplacer épaule Angle 90°

Timer 25

G

Déplacer Base Angle 100°

Timer 25

G

Deplacer coude Angle 95°

Timer 2§

i

Deplacer épaule Angle 150°

Figure I'V -20 Séquences d’activation des servos pour revenir a la position initiale
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La figure 4.21 montre un exemple de controle de s€quence ou apres le déclanchement du

timer de la pince apres 2 seconde se dernier va activer le timer du servo épaule.

E Metwork 3: .

timer zero

WB1
"IEC_Timer_
gripper_fermer”

302 TON
“gripper_fermer” Time
—— ———m Q

i T WID66
ET— "Tag_3"

WDB2
"IEC_Timer_

epaule®
“IEC_Timer_ P

gripper_fermer”. TON
Time

— I—HIN Q——

< FT ET

o s

Figure IV -21 Exemple de commande du timer

IV.7 .4.Bloc de synchronisation
Ce bloc permet de synchroniser entre les différents composants du programme son role est :

v Activer et désactiver les blocs PWM des servos,

v' Lire la couleur des objets présent devant le capteur de couleur,

v' La mise en marche et I’arrét du systéme.
La figure 4.22 montre un exemple du programme qui permet de détecter la couleur rouge. Le
capteur est placé a I’entrée 1.0 de ’automate si un objet de couleur rouge est placé devant le
capteur ’entrée 71.0 est mis a 1. Apres 4 secondes le timer rouge detect active la sortie M13.5
(rouge détecte) a 1.Si ’objet de couleur rouge existe toujours et la sotie M13.5 est a 1 on
active la séquence de déplacement du bras robot vers la position rouge par I’activation de la

sortie M30.7 (On rouge).
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Bloc synchronisation

W10

"capteur rouge”

135

"rouge_detect”

WM30.7
"ON_rouge”
] |
1 T
r  Network 8:
“WDB15
*Timer_rouge_
detect”
1.0 TON
“capteur rouge” Time
{ | N Q
s FT ET

Figure IV -22 Exemple du bloc de synchronisation (lire la couleur rouge)

IV.7 .5. Programme principale

Le grafcet de la figure 4.23 résume ’essentiel de notre programme. Lorsque on appuie sur le
bouton ON le systeme et mis en marche et revient a sa position initiale (position zéro). Si la
couleur bleu est détecté 1’automate déplace le bras robot vers la position bleue et ouvre la
pince et met 1’objet bleu dans le récipient bleu puis il attend 2seconde et revient a sa position

zéro. Si une autre couleur est détecté le méme travail est répété. Le programme est détaillé

dans ’annexe 3 et annexe4.
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Chapitre IV

PARTIE PRATIQUE

Départ ducyele en zppuyant sur ON

Timer gripper 25

Ouwwvrir gripper 40°

Articulation du shoulder 80° ‘

Timer shoulder 23

4‘ Articulationde labase 575° ‘

Timer baze 28

Articulation du elbow 595° ‘

Timer elbow 25

| Articulation du shoulder 150° ‘

Timet shouldsr 25

T

Détection de la coulsur (vert)

11 __{ Fermeture dugripper 0° ‘
12 —{ Articulation du shoulde & 110° ‘
_| Timershoulder /25
13 Rotation de labase a 160°
I Timer base /25
14 _‘ Articulation du elbow 5 10°
—I— Timer elbow /25
15 Quyrit eripger. 40° ‘
| Timer gripper /25

Détection de la couleur (bleu)

Fermeture dugripper OF

Timer gripper /25

6
T
7

Articulation du shoulder

a110°
—T—  Timershoulder [25
8 4{ Rotation de Iz base & 140°
—t— Timer base /25
9 Articulation du_elhow 310°
—t— Timer elbow /25

_’_

Figure IV -23 Grafcet du programme principal
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IV.7.6. Supervision HMI :

Deux programmes pour la supervision sont créés afin de suivre le contrdle et le bon

fonctionnent du systéme.

IV. 7.6.1 interface HMI pour tester le prototype.

Allumer et

éteindre
PWM

L'angle
désire

+00000 Base
+00000 Shoulder
+00000 Elbow

+00000 Gripper

Figure IV -24 Interface HMI pour tester le prototype

Cette interface nous permet de tester chaque servo séparément et de connaitre les angles de

rotation des articulations pour programmer un déplacement automatique.

IV. 7.6.2 interface HMI le prototype.

Cette interface se compose de quatre vues sont :

Home
Test manuel
Position zéro

Fonctionnement automatique (test prototype)
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a) Menu Home

Dans cette vue on peut sélectionner tous les autre vues pour le controle du bras robots

comme le montre la figure suivante.

Projet de fin d'etude

Commande d'un bras robotique a base
d'un Automate programmable s7 1200 pour le tri de couleul

prototype teste manuel position zero teste manuel

Les boutons pour
naviguer dans les
vues

Figure IV -25 Interface HMI - Menu Home
b) Test Manuel
Ce menu est déja décrit dans le paragraphe précédent.
¢) Position zéro

Ce menu permet de forcer le bras a retourner a sa position zéro

+0000000 l
PWM_gripper 'ﬂ;‘
+0000000

PWM_elbow

positon ZERO du prototype 0 i
[

home PWM_shoulder1 |

I
[
OFF
+0000000 I +0000000

teste manuel
+0000000

i -
o —

Figure IV -26 Interface HMI - Position zéro
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d) Fonctionnement automatique (test prototype)

Ce menu permet de faire fonctionner le systéme d’une fagon entiérement automatique. Dans
le menu apreés la mise en marche I’automate détecte la couleur de 1’objet placé devant le

capteur de couleur et ordonne le bras a le mettre dans le récipient de méme couleur.

positon du prototype

+0000000) - |

PWM_elbow |

:[+ooooo00} {+oo000000] :::

home | PWM_shoulder1 | - PWM_shoulder2 I

:5;g|+0000000|5{5EEEE'

prototype ] Fos
1 PWM_base | L

Figure IV -27 Interface HMI Fonctionnement automatique (test prototype)

teste manuel

IV. 8. Phase finale
Apres la construction du bras robot et le chargement du programme dans
I’automate en a procéder a plusieurs séries de tests. La figure suivante montre les

premiers essais que nous avons réalisés en mode manuel.

Figure IV -28 Essai manuel du gripper

Essai en mode automatique
Dans ce mode I’automate détecte 1’objet vert et le place dans le récipient des couleurs vertes.
Les figures suivantes résument les différentes étapes de la position verte.
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Etape let 2

Figure IV -29 Etape let 2 : détection de 1’objet vert et fermeture de la pince
Etape 3 et 4

Figure I'V -30 Etape 3 et 4 : déplacement du coude et rotation de la base

Etape Set 6

T AR

Figure IV -31 Etape 5 et 6 : déplacement de I’épaule et ouverture de la pince
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Chapitre IV PARTIE PRATIQUE

Apres cette tache 1’automate remet le bras robot a sa position initiale pour effectuer une autre

tache. Les figures suivantes résument les différentes étapes du retour a la position zéro.

Etape let 2

Figure IV -32 Etape let 2 : déplacement du coude et rotation de la base

Etape

Figure IV -33 Etape 3 : déplacement de 1’épaule
Apres cette étape le bras robot est prés pour effectuer une autre tiche pour déplacer de 1’objet

bleu comme montre la figure 4.33.
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IV. 8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes étapes de la construction du prototype
puis un détaille sur la programmation et la supervision HMI de 1’automate s7 1200. A la fin
de ce chapitre nous avons présenté les tests détection et déplacement des objets puis le retour
a la position initial. Les différents tests ont confirmé le bon travail du prototype et la tache

demandée par le cahier de charge.
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Conclusion générale

Le travail présenté¢ dans ce manuscrit porte la conception et la réalisation d’un
bras manipulateur a 4 degrés de liberté. Ce bras peut faire des mouvements
divers et cela grace a 'utilisation d’un Automate Programmable Industriel (API)
pour la commande.

Grace a ce projet nous avons eu I’opportunité d’employer et d’exploité nos
connaissances que nous avons acquises pendant cette formation afin d’améliorer
et développer notre travail qui s’intéresse sur la robotique industrielle qui
nécessite de mettre en ceuvre des outils comme le TIA portal v15, grafcet
supervision, et I’instrumentation, ce qui nous a permis d'obtenir de nouvelles
1dées et techniques dans ce vaste domaine.

Dans notre travail nous avons établi un prototype bras manipulateur capable de
faire des mouvements, et un programme sous TIA portal de siemens, pour

commander la tache automatisée de tri de couleurs
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Annexe 1

Caractéristiques techniques du servo SG90

B

SERVO MOTOR SG90

— Dimensions . 22 x11.5x 27 mm.
— Poids : 9gr
—Tension d’alimentation : 4.8v a bv

— Vitesse : 0.12 s / 60° sous 4.8v.

— Couple : 1.2 Kg / cm sous 4.8v.

— Amplitude : De 0 a 180°.

— Marron : masse

Rouge + Bv

Orange commande

'u;'cc — Red ( + } :E?
Ground=Brown ( —) —
PWM

1-2ms
Duty Cycle

4.8 W (~5W} i
FPower i

and Signal

20 ms (50 Hz)
PWM Period




Annexe 2 Caractéristiques techniques du servo MG995

SERVO MOTOR MG995

— Dimensions : 40 x 20 x 36,5 mm
— Poids :. 60g
—Tension d’alimentation : 4 8v a 6v

— Vitesse : 0.16 sec/60° sous 4.8V - 0.13 sec/60° sous 6.0
— Couple : 11Kg/cm sous 4.8V - 13Kg/cm sous 6.0V
— Amplitude : De 0 a 180°.
— Marron : masse
Rouge + 5v
Orange commande
Vcc = Red (+ ) :
Ground=Brown (—) —
PWM

Duty Cycle

aBvto72Vi
Power

and Signal

20 ms (50 Hz)
PWM Period




Annexe 3

Table de mnémoniques:

Les adresse utilisées dans notre programme « table de mnémoniques »

Les sorties:
Type de
Mnémonique donnes opérande commentaire
pwm_base out Word %QW1000 la sortie de la pwm de la base
pwm_shoulder out | Word %QW1002 la sortie de la pwm du shoulder
pwm_elbow out Word %QW1004 la sortie de la pwm du elbow
pwm_gripper out | Word %QW1006 la sortie de la pwm du gripper
Table de Mnémonique des sorties.
Les entrées :
Type de
Mnémonique donnes opérande commentaire
on_zero Bool %10.0 Position zero
Capteur bleu Bool %I0.1 Détection de la couleur
Capteur vert Bool %10.2 Détection de la couleur
Capteur rouge Bool %10.3 Détection de la couleur

Table de Mnémonique des entrées.

Les différentes adresses utilisées avec les pwm :

Type de
Mnémonique donnes opérande commentaire
gripper_ouvrir Bool %M30.2 ouverture du gripper
timer gripper display | Time %MD66 affichage du gripper timer dans I'hmi
ouput du bloc Bool %MS5.5 la sortie du bloc zero
theta base Int %MW20 l'angle de la base
theta_elbow Int %MW40 l'angle du elbow
pwm_theta shoulder |Int %MW41 la pwm du shoulder
theta_shoulder Int %MW30 l'angle du shoulder
theta gripper Int %MW50 'angle du gripper




pwm _base on Bool %M10.1 allumer la pwm dela base
pwm_base off Bool %M10.2 eteindre la pwm de la abse
pwm_base Bool %M10.3 la pwm de la base
pwm_shoulder on Bool %M10.4 la sortie de la pwm du shoulder
pwm_shoulder off Bool %M10.5 eteindre la pwm du shoulder
pwm_shoulder Bool %M10.6 pwm du shoulder
pwm_elbow on Bool %M10.7 allumer la pwm du elbow
pwm_elbow off Bool %MI11.0 eteindre la pwm du elbow
pwm_elbow Bool %M11.1 la pwm du elbow
pwm_gripper_off Bool %MI11.2 eteindre la pwm du gripper
pwm_gripper_on Bool %M11.3 allumer la pwm du gripper
pwm_gripper Bool %M11.4 la pwm du gripper
pwm_theta elbow Int %MWS52 la pwm du elbow
pwm theta base Int %MW54 la pwm de la base
pwm _theta gripper Int %MW56 la pwm du gripper
timer shoulder display | Time %MD67 affichage du shoulder timer dans I'hmi
timer base display Time %MD68 affichage du base timer dans I'hmi
timer elbow display | Time %MD69 affichage du elbow timer dans 1'hmi
timer shoulder2 affichage du shoulder2 timer dans
display Time %MD70 I'hmi

Table de Mnémonique des sorties.
Les Mnémoniques du HMI :

Type de

Mnémonique donnes opérande commentaire
hmi_pwm_gripper Bool %M60.1 affichage de la sortiedu gripper dans I'hmi
hmi_pwm_shoulder |Bool %M60.2 affichage de la sortie shoulder dans I'hmi
hmi_pwm_base Bool %M60.3 affichage de la sortie de la base dans I'hmi
hmi_pwm_elbow Bool %M®60.5 affichage de la sortie du elbow dans I'hmi
hmi_pwm_shoulder2 |Bool %M60.6 affichage de la sortie du shoulder2 dans I'hmi
HMI_off Bool %M34.7 etiendre le cycle dans I'hmi
pwm_base_on Bool %M10.1 allumer la pwm dela base
pwm_base_off Bool %M10.2 eteindre la pwm de la abse
pwm_shoulder_on Bool %M10.4 la sortie de la pwm du shoulder
pwm_shoulder_off Bool %M10.5 eteindre la pwm du shoulder
pwm_elbow_on Bool %M10.7 allumer la pwm du elbow
pwm_elbow_off Bool %M11.0 eteindre la pwm du elbow
pwm_gripper_off Bool %M11.2 eteindre la pwm du gripper
HMI_on Bool %M29.7 lancer le cycle depuis I'hmi




Annexe 4

Programme Lader

Réseau1:

Vild SERVO
%DE10
CTRL_FNL_
gripper
CTRL_PWI
EN (2] o —
268 BUSY —...
Local~Fulss 4 — P STATUS
TIEC_Timer_ G0, 1
%MED 2 gripper_fermer”. “hmi_pwm_
“gripper_fermer Q gripper
— | 141 { } EMAELE
LNBLT ge_griy
"OM_rouge” fermer.g

“Timer_Fos_
rougeE.Q

-

“Timer_Pos_
%ME2.1 bleu_gripper_
“on bleu” fermer.Q
|| 1
“Timer_Fos
“Timer_Fos_ bleu_ 0
blew™.qQ gripper_2°.Q

— | A




%0E3
"CTRL_FWM_black™

CTRL_PWhA
EN ENC —1
266 ELET
Local~Fulse 2 Fm STATUS
_’IE:_Ti mer_
gripper_fermer™. "IEC_Timer_ %502
aQ stapel”.Q "hmi_pwm_black”
l 1 i 3
—I I ﬂ i ENAELE
"IEC_Timer_ "IEC_Timer_Q_
bleu™.Q blackz™.Q
— | 1
"Timer_Fos “Timer_pos_
ToUQe Gripper_ rouge stapel”.
fermer.Q Q
— | i1
“Timer_Fos_ “Timer_pos
blew_gripper_ bleu_stapa2”.
fermer.qQ Q
— | 1
wDET
"CTRL_FWM_base”
CTRL_FWd
EN ENC ——
265 -
Local~Fulse 1 PR STATUS
"IEC_Timer_ “IEC_Timer O WMG0. 3
stap=z”. g base™.q "hmi_pwm_base”
| | V1 () Ensaie
"Timer_pos_ "Timer_F{E
rouge stapel”. rouge O
Q bas".Q
| | i1
“Timer_pos_ “Timer_Fd&_
bleu_stapel”. blew_0 base.
2 2
%DBS
"CTRL_FWH_bleu”
CTRL_PWh
EN ENC ——
267 HlET
Local~Pulse 3 Fam STATUS
"IEC_Timer_ "IEC Timer O IS0 5
bleu™.q bae.q "hmi_pwm_bleu”

S ] | { } EMAELE

“Timer_F&_
nou ;Er_:l_ “Timer_Fos_
baz".Q rougeE.Q

Timer_F&_
bleu_0 bass. “Timer_Fos_
Q bles™.q




Réseau 2 :

Position zero

e CALCULATE
“gripper_fermer” MOVE Bel E
1| o e -
%
N whaTE QUT:= INT*INZHNS S E Qw1 oG
W OUT1 ‘tta_grippar “pwm_thets_ “pwm_gri pper_
J— = IN 3 oumn — ot
N1 “pwm _theta_
N2 ouT - SRR
N3 3
"IEC_Timar_
gripper_fermar. CALCULATE
Real B
EN
E—T]
sl QUT:=  INT*INZ+N3
W ouT1 —"tets_black
T - ]
‘teta_black INT “pwm _theta_
2 I Qg black
IN3
“IEC Timer_ ERLTIEAIE
stoper g — Real B MOVE
1 o = -
M
iz QUT:= INTHINZHNZ S5 4 omom
e QUTI ‘teta_base’ 3 OUT1 pwm_base out’
ERrrES N
N1 “pwm_theta_
Nz QuT - PR
IN3 3
“IEC_Timer_o_ “IEC Timar_ CALCULATE
23 bleu™.q MOVE Rl B MOVE
I | A m— o = '
= T QT:= INT¥INZHINZ NS 2 xqms
P “wm_theta @ QUT1 — pwm_bleu_out’
" bles®
| shenra o IN
teta_bleu” —pina “pwm _theta_
. e ar bleu
ERH
"IEC_Timar_o_ CALCULATE
blackz” s Real =] MOVE
] L l M
LI n EN — EN =
st—m =7 1 QUT:= INTHINZHING e e
& QY tets_black” “pwm_thets @ QUM “pwm_black_out”
Tblack”
| w71 [— IN
‘teta_black 1M1 “pwm_theta_
" —inz QU - Black

IN3 af

Réseau 3 : .-

timer zero
DBl
"IEC_Timer_
gripper_fermer™
LNE02 TON
“gripper_fermer” Time
1 | .
1 | IN C i
=3 FT LNDES
ET
RDB2
"IEC_Timer_
) ) gtapel”
IEC_Timer
ipper_fermer™. TOM
Q Time
: : IN ) e—
=3 FT ET -
OB4
"IEC_Timer_Q_
base”
“IEC_Timer_ TON
stapsl”. Time
| | IH G —
= FT ET -




Réseaud : ..
postion zero
%01

"poe_zerdh
1}

"IEC_Time
black2

%MB0.2
“gripper_fermer

{ —

®MI02Z
“gripper_fermer”

Réseau5: .

Postion rouge

CALCULATE
Real

FNNT 3
“teta_gripper”

“tets

OUT:=  INT¥INZHN3

ThMWT 3
aripper” —FIN1

TS 6

“rurn thata

Tl

ut”

—_—
S0 006
“pwm _gripper_



“Timer_pmx_

apel

W am

CALCULATE

Real B
EN EN
e QUT:= INT*INZ+NS THE
tata_black pwm_theta
hWT 1 PrrTe black” _
“teta_black’ —pqnp “pwm_thets_
TNz ouT - black
IN3 i
CALCULATE
Raal =]
EN EN
QUT:=  INTFINZHNS LS4
whansa L
IN1 “pwm _theta_
INZ ar 338
IN3
CALCULATE
Real E‘
EN EN
QUT:= INT*INZ+N3 TS 2
“pwm _theta_
LMNT 4 — Ble” i
“teta_bleu” Nt “pwm_theta
INZ QT bl
IN3 i
CALCULATE
Real E‘
EN EN
s QUT:=  INTFINZHNS
‘teta_gripper
LMASE N
N1 “pwm _theta_
INZ our - 21PREr
ERH

—_—

Qi1 002
"pwm_black_out

—_—

QW1 000
“pwm_base_out”

_

QW1 004
“pwm_bleu_out’

O 006
“pwm _gripper_



%DB12
“Timer_PO5_
rouge O basE

Réseau 7 :
Fostion bleu
HNG2.1 CALCULATE
“en bleu” ] =]
1
]+ EN
QUT:= IN1*INZ+INS
HNWT 3 TN 6
“teta_gripper —FuN1 “pwm _thets_
511l Q- ippsT
[ER
CALCULATE
Real
QUT:= INT*INZ+IN3
M
“pwm_theta_
black™

Tt

RMNT 1
“teta_black”

N1
INZ

T

IN3

W1 006
“pwm_gripper_
out”

—_—

W1 002
“pwm_black_cut



PO “Timear_FO5_
bleu_stapsz”. bleu_0 base’. CALCULATE
Q Q p—— Rl =]
|| 1 EN — EN
B el 2 QT:=  INTFINZHNE WG4
b G “teta_base “pwm_theta_
el 2 EAvTEN =
“teta_base” —pmin1 “pwm_theta_
Nz am s
IN3 zf
“Timer_FOS_
bleu_0 bass’. “Timer Fos CALCULATE
Q blew™q MOVE Resl =]
| | 11 - EN — EN
B s QUT:=  INTHINZHN3 LIS 2
v oUT1 —teta_bleu “pwm_theta_
LNNTS o ole
“teta_bleu” —pINT “pwm_theta_
Nz auT - Bles”
IN3 :F
“Timer_Pos
“Timer Fos bleu_o CALCULATE
blew"q gripp MOVE Real B
| | EN — EN
. ]
QUT:= INT*INZHNZ TS 6
¥ auTi
MW 6
INT “pwm_theta_
IN2 out - Jripper
IN3 3F
Réseau B :
Tirner bleu
%DBE16
"Timer_Fos
bleu_gripper_
fermer
%MBZ.1 TON
“on bleu” Time
] | 1
1| IN C |
1% 45 ET
%WDB17
“Timer_px_
i bleu_stapez”
"Timer_Fos_
bleu_gripper_ TOM
fermer.Q Time
| | 1N G —
tx 4= FT ET
%DBE1E
“Timer_FOE_
bleu_0 base”
“Timer_pos_
bleu_stapel”. TOM
Q Time
: : IN § —
t= 4 —pT ET

%01 000
ouT1 “pwm_base o

—_

WO 004
ouT1 “pwm _bleu_o

—_—

01 006
“pwm _gripper_
out”



-

-

%DE19
“Timer_Fos_bleu”

“Timer_FO5_
bleu_0O base. TOM
Q Time
: : IN G m——
t= % FT ET
DBz
“Timer_Fo&_
bleu_o
gripper_2
“Timer_PFos_ TON
bleu™.Q Time
: : IN G m—
t= % FT ET
Réseaud : ..
positicn rouge
“Timer_Fos_
1.0 %M1 3.5 WG 2 rougs O %NES.T %NBOLT
"3 ptewr rouge” “rouge_detect” “hmi_on” gripper_1°.Q “HIMI_off" "ON_rouge™
I | 11 | 1 | [ 1
1 ! 11 1 T i1 /1 1 ]
whBOLT
"OM_rouge”
1|
1 |
Réseau 10 :
postion rouge
%I1.0 NE0L2 W 2.2
“capbeur rouge” “gripper_fermer™ “wief Zeng
| 1 [ 1 .
1 | {1 1 7
Thil 2.2
“wer zeng’
1 |
1 T
Réseau 11 :
postion rouge
%DB15
“Timer_rouge
detect”
%l1.0 TON F%hl 3.5
“capteur nouge” Time “rouge_detect”
|1 | I 1 ,
11 In q 1 !} 1
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