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ABSTRACT : 

Today ,Production management has become a necessity for companies that want to produce 

goods and services at competitive prices while respecting the deadline. Its goal is to be able to balance 

production against customer orders, determine supplies, define the necessary resources and set the 

deadline for completion of orders. As part of a project proposed by the Advanced Technologies Research 

Center and Siemens Algeria, we have developed and implemented a product-driven control based on 

the multi-agent concept that controls a robotic system. 

Keywords: Smart Product, PLC, multi-agent system, RFID, Hardware-in-the-loop, Simulation, real-

time control. 

 

Résumé : 

La gestion de la production est devenue aujourd�hui une nécessité pour les entreprises qui doivent 

produire des biens et des services à des prix compétitifs tout en respectant le délai. Son objectif est 

de pouvoir équilibrer la production par rapport aux commandes client, de déterminer les 

approvisionnements, de définir les ressources nécessaires et de fixer les délais de réalisation des 

commandes. Dans le cadre d�un projet proposé par le Centre de recherche des techniques avancés 

et Siemens Algérie, nous avons développé et implémenté une commande de pilotage par produit 

basée sur le concept multi-agent qui commande un système robotisé.   

 

 

Mots clés : Produit intelligent, Automate pc, système multi-agents, RFID, Hardware-in-the-loop, 

Simulation, pilotage en temps réel. 
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Introduction générale

L’industrie a connu la succession de trois phases d’évolution majeure qui sont qualifiées de

révolution : la mécanisation, l’industrialisation puis l’automatisation, et aujourd’hui une qua-

trième évolution qualifiée comme la nouvelle génération d’usines connectées, robotisées et in-

telligentes fait son apparition, c’est l’industrie 4.0.

Dans ce cadre, on propose ce travail concernant la mise en place d’une plateforme d’as-

semblage robotisée. Nous avons modélisé la plateforme appelée aussi cellule, et nous avons

développé une réalisation d’un système à base d’une architecture de commande décentralisée

en utilisant l’Open Controller ET200sp.

Ce travail nous l’avons réalisé en collaboration avec l’équipe chargée des systèmes robo-

tiques de production de la division « robotique et productique » au Centre de Recherche de

Développement des Technologies Avancées (CDTA) avec des équipements fournis par l’entre-

prise Siemens.

Le projet a pour objectif de faire évoluer les usines en se basant sur les technologies d’au-

jourd’hui et les méthodes proposées par l’industrie 4.0. Dans le but de créer une chaîne de

production constituée de plusieurs éléments interconnectés et une architecture décentralisée qui

répond aux nouvelles exigences du marché en temps réel, l’industrie 4.0 propose des produits

uniques et personnalisées en un temps plus réduit, tout en conservant des coûts équivalents.

Dans la pratique, la réalisation de ce concept ne sera réellement possible qu’avec une forte

structuration des données sous forme d’objets industriels modélisés, depuis l’échelon le plus

bas (données fiabilisées et horodatées des capteurs) jusqu’aux éléments de niveaux les plus éle-

vés (équipements, machines, lignes et sous-ensembles de production complets). Le défi donc,

que nous devons relevé est : comment réaliser cette structure?
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Chapitre 1
systèmes de production

De nos jours, le développement des systèmes industriels de la production se concentre pré-

cisément sur l’automatisation qui est l’une des technologies moderne la plus recherchée dans

la rénovation des équipements industriels. Afin de pouvoir rester compétitives sur des marchés

de plus en plus incertains, les entreprises ont besoin d’être réactives. Elles doivent souvent faire

face à des événements imprévus tels qu’une annulation ou une modification de commande, la

prise en compte d’une commande urgente, des aléas du système de production, etc. Ceci né-

cessite d’avoir des outils de pilotage de la production capables de réagir face aux événements

critiques, dans le but de simplifier et d’améliorer les conditions de travail, éliminer les tâches-

répétitives, et d’assurer la sécurité et notamment d’augmenter la production. [1]

L’objectif de ce chapitre est de présenter le contexte général dans lequel s’inscrit notre tra-

vail : celui du pilotage des systèmes de production. Nous commencerons par parler du pilotage

d’un système en général, nous indiquant les différentes fonctions génériques du pilotage de la

production et les différentes architectures possibles de pilotage.

1.1 Système de production automatisé :

Un système de production est l’ensemble des pratiques, des règles, des outils et méthodes

qui permettent à l’entreprise d’utiliser des ressources, telle la matière première, la main-d’œuvre

et les machines pour transformer la matière première en produits finis satisfaisant les clients

en leur apportant de la valeur ajoutée. L’automatisation de ce dernier a pour objet d’associer

moyens de production et moyens de commande automatique qui permettent d’assurer la repro-

ductibilité du résultat de la manière la plus autonome possible (plus au moins indépendant des

interventions humaines).

L’automatisation d’un système de production permet à l’entreprise d’améliorer sa compétiti-

vité (coûts des produits, qualité, adaptabilité à la demande, ...). Elle s’exprime dans les objectifs

suivants [2] :

• Augmenter la productivité : fabriquer le maximum de produits pendant le minimum de

temps

• Améliorer la flexibilité de production : cela consiste à fabriquer le maximum de variétés

de produits, avec le même équipement. Ce qui nécessite l’utilisation de système de pro-

duction ayant la capacité du s’adapter rapidement aux changements de caractéristiques

des produits à fabriquer, en reconfigurant la circulation des produits et des opérations et la
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Chapitre 1. systèmes de production

capacité de répondre dans les plus brefs délais aux variations du volume des commandes,

sans créer des stocks inutiles

• Contrôler le flux de production, disposer de données technico-économiques sur la pro-

duction, simuler des programmes de production.

• Améliorer les conditions de travail du personnel en améliorant la sécurité et supprimant

la pénibilité.

• Permettre de réaliser des travaux dans des milieux hostiles et suppléer l’homme dans des

situations de conduite dangereuses (fond de mer, centrales nucléaires, usines chimiques,

domaine spatial,...).

1.2 Pilotage d’un système de production automatisé

Le pilotage d’un système de production consiste à déterminer le processus supérieur de

l’entreprise, décliner ce processus en sous processus, assurer que chaque activité participe en

cohérence avec les autres à l’atteinte de l’objectif global. Pour cela, il doit assigner à chaque

partie du système un ou plusieurs objectifs à attendre. Chaque système doit posséder des dis-

positifs de retour d’information pour assurer la concordance entre les objectifs assignés et les

résultats obtenus, donc il doit avoir une boucle de rétroaction entre le système physique et le

système décisionnel qui lui permettra de rectifier les ordres si les résultats obtenus sur le sys-

tème physique ne sont pas conformes à l’attendu (fig.1). Les décisions sont prises en se basant

sur les informations qu’on en a reçues du terrain, donc un système d’information est nécessaire

pour faire le lien entre les sous-systèmes physique et de décision (fig.2).

FIGURE 1.1 – Décomposition d’un système de production automatisé.

• Le système de décision est la partie commande (PC) d’unsystème de production automa-

tisé. C’est le centre de décision, elle donne les ordres et reçoit les informations de l’ex-

térieur ou de la partie opérative. Cette partie peut être mécanique, électronique ou autre.
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Chapitre 1. systèmes de production

Sur de gros systèmes, elle peut se composer de trois parties : un ordinateur, un logiciel et

une interface.

• Le système opérant est la partie opérative d’un système de production automatisé. C’est

le sous-ensemble qui reçoit les ordres de la partie commande et qui les exécute. Il mesure

des grandeurs physiques, et rend compte à la partie commande. Il comporte les :

— Les capteurs : sont l’interface entre un processus physique et une information ma-

nipulable, ils transforment l’état d’une grandeur physique observée en une grandeur

utilisable. Les capteurs recueillent des informations et les transmettent à la partie

commande. On les choisit en fonction des informations qui doivent être recueillies.

— Les actionneurs : sont des éléments de la partie opérative qui fournissent la force

nécessaire à l’exécution d’un travail ordonné par une unité de commande distante.

Ils sont capables de produire des actions physiques à partir de l’énergie qu’ils en ont

reçue.

FIGURE 1.2 – Interaction entre les composants d’un système de production automatisé

1.3 Fonctions génériques du pilotage de la production

Pour aboutir à un produit fini, de multiples décisions sont prises quotidiennement par les

différents acteurs de l’organisation : dirigeants, cadres, employés, ouvriers, etc. (fig.3). Chaque

décision est prise en tenant compte de plusieurs facteurs : caractéristiques de l’organisation,

technologie utilisée, évolution du marché, contraintes légales, dynamique des relations sociales,
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Chapitre 1. systèmes de production

les risques possible, etc. Ce qui définit l’importance de prendre en compte une quantité crois-

sante d’informations, de connaissances de différentes natures et qualités, de données brutes

utilisées dans les diverses activités de l’entreprise telle que les données clients, fournisseurs,

statistiques et observation de la production, etc.

FIGURE 1.3 – Fonctions du pilotage dans la production [MIRD, 09].

1.3.1 Classifications des décisions

On peut classer les décisions selon leur horizon temporel : court terme ou long terme, leur

caractère répétitif ou non, le niveau hiérarchique : stratégique, tactique et opérationnel.

— Les décisions stratégiques ou de planification sont des décisions uniques et non réver-

sibles prise par le dirigeant et/ou l’équipe de direction d’une entreprise. Ce sont les plus

importantes, dans la mesure où elles déterminent l’orientation générale de l’entreprise sur

le long terme. Elles sont donc nécessairement porteuses de risques. On peut ranger dans

cette catégorie, par exemple, les décisions concernant l’implantation de nouvelles unités

de production, la conception d’une nouvelle ligne de production, fusion avec une autre

entreprise, etc. Ils reposent sur l’analyse des ressources et compétences pour dégager ses

forces et faiblesses et sur l’analyse de l’environnement de l’entreprise pour mettre en

lumière les opportunités à saisir et les menaces à éviter.

— Décision tactique :sont des décisions prise par le personnel d’encadrement de l’entre-

prise, applicable sur le moyen terme (de 2 à 5 ans). Ces décisions ont pour but d’organiser

les moyens, de développer des différentes tactiques pour accomplir et réaliser les buts et

les objectifs fixés par la partie supérieur de la hiérarchie, résoudre les problèmes qui sur-

gissent durant la réalisation des décisions stratégiques.

— Les Décisions opérationnelles :sont des décisions à court terme prise par l’individu

pour mettre en application le plan d’action prévu par le niveau tactique dans le cadre
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du fonctionnement quotidien de l’organisation. Elles interviennent sur l’ordonnancement

de la production soit d’une manière périodique où le déclenchement de la procédure de

prise de décision est régulier et il est fait à des intervalles de temps réguliers ou d’une

manière événementielle où le déclenchement repose sur l’apparition d’événements dans

le système.

1.3.2 Modes de la production

En industrie, l’entreprise a le choix de produire ses biens selon différents modes de produc-

tion :

• La production à l’unité est caractérisée par la production d’un produit unique ou en très

faible quantité. Ce dernier est fabriqué à la demande du client donc pas de stock. Ce mode

est utilisé pour la fabrication des produit soit très volumineux et couteux ou des produits

très personnalisés.

• La production par lots consiste à produire des petites séries diversifiées de produits

identiques. Elle tend le flux de la production en gardant une certaine flexibilité. La pla-

nification de ce mode peut être à cours terme (définition et contrôle des priorités) où à

moyen terme (planification et régulation des capacités).

• La production en série consiste à produire une série de produits identiques standardisés.

Selon les débouchés des produits, la fabrication se fera en petite ou grande série uni-

forme. Ce mode de production nécessite l’implémentation des machines par fonction et

une grande flexibilité car les machines ne sont pas spécifiques. Il entraîne la constitution

de stocks importants de produits intermédiaires et un délai de production relativement

long.

• La production en continue concerne la fabrication de produits dont le processus de pro-

duction ne peut être arrêté, elle est réalisée 24 heures sur 24, 7 jours sur 7, par équipes

successives. Ce type de production est caractérisé par un produit unique ou quasi, im-

plantation des machines de façon linéaire, peu de flexibilité, équilibrage de la capacité

des machines très bon, investissement important et forte automatisation, des outils de

production coûteux et un stockage très réduit.

1.3.3 Les Fonctions du pilotage dans la production

1.3.3.1 Planification

La planification des opérations consiste à définir, en fonction des délais et des priorités,

les dates de début des opérations d’un ordre de Travail, fabrication, maintenance, d’achat à fin

qu’elle soit terminée dans les délais prévus [2]. Il existe trois niveaux de planification de la

production :

• Plan industriel et commercial conçu au niveau stratégique de l’entreprise. Il permet de

prendre des décisions à long termes sur la gestion de l’ensemble des ressourcesen utilisant

des grandes masses d’information. Ce plan sert à :

— Effectuer les prévisions de vente par famille de produit.

— Intégrer les nouvelles opportunités commerciales décelées grâce aux études de mar-

ché (conquête d’un nouveau marché, lancement des nouveaux produits. . .).
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— Etudier l’évolution des ressources d’approvisionnement, de transport, de produc-

tion, de stockage. . . et évaluer les besoins matériels, humains et financiers.

— Planifier les investissements futurs.

• Programme directeur de production est le plan tactique de l’entreprise qui reprend les

données commerciales du Plan industriel et commercial sur un horizon plus court (trois

mois par exemple) et les convertit en données de production. Il sert pour chaque référence

finale à :

— Déterminer les besoins bruts et les dates réelles de ces différents besoins sur l’hori-

zon de planification.

— Calculer les besoin nets.

— Equilibrer les stocks sur la base de données de planification (stock mini, maxi, dé-

lais, stock de sécurité, stratégie de calcul des lots de commande . . .).

— Equilibrer les charges dans l’entreprise sur la base des gammes opératoires.

• Plan de Charge (plan de fabrication et planning d’atelier) contient des informations

détaillées sur la nature et les quantités de composants à fabriquer, les dates de lancement

et de livraison. Le planning est fait sur un horizon (quelques semaines). Sa mise à jour est

quotidienne.

1.3.3.2 Programmation :

Elle est chargée d’établir un programme prévisionnel de production àl’atelier, à capacité

infinie ou suivant une charge globale admissible par l’atelier. Ce programme prend en compte

les besoins dépendants et indépendants et calcule des besoins nets en fonction des stocks, des

en-cours, des tailles des lots de fabrication, des taux de rebut. . . La programmation consiste

essentiellement à décliner les objectifs de la planification en ordre de fabrication (OF) sur les

différents ateliers et postes de travail et reste dans une logique de définition du «quoi produire».

1.3.3.3 Ordonnancement

Dans le système de production, le problème d’ordonnancement consiste à organiser dans le

temps l’exécution d’opérations interdépendantes à l’aide de ressources disponibles en quantités

limitées pour réaliser un plan de production [3]. Il se compose de tâches à réaliser et de machines

disponibles pour l’exécution de ces tâches. La résolution de ce dernier consiste à : affecter des

tâches aux machines, déterminer l’ordre dans lequel chaque machine exécute les tâches, placer

des tâches dans le temps endéterminantles instants de début d’exécution de chaque tâche sur

chaque machine, optimiser certains critères et tenir compte d’un ensemble de contraintes .[4]

La tâche est une entité élémentaire de travail localisée dans le temps par une date de début

et/ou de fin, dont la réalisation nécessite un certain nombre d’unités de temps. On distingue

trois types de tâches : des tâches qui peuvent être interrompues au cours de leur exécution, des

taches qui doivent être exécutées sans interruption, des tâches indépendantesentre elles c’est-à-

dire elles ne sont pas liées entre elles par des contraintes de cohérence technologique.

Les ressources sont de smoyens techniques ou humains utilisés pour la réalisation d’une

tâche, elle est disponible en quantité limitée. Il existe plusieurs types des ressources :

— des ressources renouvelables qui sont à nouveau disponibles en même quantité après

qu’ils terminent l’exécution des tâche allouer à eux par exemple : les hommes, les ma-

chines, l’équipement en général, etc.
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— les ressources consommables qui ne sont pas disponibles à nouveau une fois qu’ils ter-

minent l’exécution des tâche allouer à eux par exemple : les matières premières, le budget,

etc. On distingue par ailleurs principalement dans le cas de ressources renouvelables :

— les ressources disjonctives qui ne peuvent exécuter qu’une tâche à la fois, par exemple :

machine-outil, robot manipulateur, etc.

— les ressources cumulatives qui peuvent être utilisées par plusieurs tâches simultanément

mais en nombre limité, par exemple : équipe d’ouvriers.

L’ordonnancement doit tenir en compte plusieurs critères, par exemple : Le coût et la durée

de réalisation, le respect du délai d’exécution, la quantité de moyens nécessaires, la quantité

de travail en attente, le temps d’immobilisation des moyens. Pour cela il existe deux niveaux

d’ordonnancement l’ordonnancement prévisionnel et l’ordonnancent réactif (fig.4)

FIGURE 1.4 – interaction entre les deux niveaux d’ordonnancement

L’ordonnancement prévisionnel a pour but de générer un ordonnancement optimal minimi-

sant un critère donné ou une combinaison de plusieurs critères, d’assurer l’anticipation et la

programmation d’un ensemble d’actions ou de décisions. La complexité (la diversité des types

des ressources composant le système, la multiplicité et parfois la contradiction entre les objectifs

de production en terme de coût, délai ou qualité, etc.) et l’inertie (temps de production, de chan-

gement d’outil, de calendriers des postes de travail, etc.) du système de production conduisent

à mettre en œuvre une gestion prévisionnelle.

L’ordonnancement réactif ou le pilotage en temps réelinclue les méthodes qui servent à

réagir en temps réel face aux aléas internes (pannes de ressources, absence de personnel, etc.) ou

externes provenant de son environnement (retard d’approvisionnement, arrivée imprévue d’un

ordre de fabrication, etc.), il élabore les décisions et les actions qui sont réalisées en temps-réel

et qui sont donc déclenchées par un ensemble d’événements liés à l’état courant du système de

production.

1.3.3.4 Conduite

La conduite intervienne lors de l’intégration de l’ensemble des décisions et du savoir-faire

humain dans la partie décisionnelle pour le pilotage du système.

Il s’avère que l’automatisation des systèmes reste partielle de sorte que certaines tâches

doivent être confiées à des intervenants humains dans différentes cas. On note que si l’état du

système de production ne permet pas d’appliquer correctement ces planifications, une décision

peut être prise localement ou si aucune décision locale ne peut remédier au problème, il sera

nécessaire de remettre en question les décisions du niveau supérieur.
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FIGURE 1.5 – La fonction conduite[29]
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1.3.3.5 Commande :

Ce niveau, directement en relation avec le système de production, a un rôle d’interfaceet
d’interpréteur. Sa tâche essentielle est de traduire un ordre en une séquence d’instructions com-
préhensibles par la partie opérative. Il est concrétisé soit par un opérateur pilotant une machine
et assurant le suivi de réalisation, soit par un automatisme capable d’interpréter unordre et de
renseigner la conduite sur l’état d’avancement de celui-ci. C’est le niveau physique, le niveau
le plus bas du modèle OSI.

1.4 Typologie des structures de pilotage

1.4.1 Structure centralisée :

L’approche centralisée est très classique (fig.6). Elle est caractérisée par un centre de déci-
sion unique qui supervise la production, synchronise et coordonne les différentes ressources. Ce
dernier gère seule, en temps réel, les événements qui surviennent tout au long de la production.
Le pilotage dans cette structure se fait sur la base d’un ordonnancement prévisionnel où d’un
ordonnancement en temps réelle.

FIGURE 1.6 – Approche centralisée d’un système de production

Parmi les méthodes pour la réalisation temps-réel d’un ordonnancement dans cette ap-
proche, on cite :

— L’utilisation d’une méthode multicritère pour la réalisation des tâches les plus contrai-
gnantes dans le but de minimiser le temps de cycle [5], cette méthode de pilotage en
temps réel dédiée à un atelier flexible robotisé dont elle prend en compte un ensemble
de critères conflictuels qui représentent la possibilité, pour une allocation, de libérer un
maximum de tâches réalisables. [6]

— L’utilisation des règles de priorité pour la gestion dynamique des files d’attente (le mo-
dèle de Merbaki [7], Cette méthode ne concerne que la gestion des files d’attente de
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chaque machine et on suppose que les opérations ne peuvent être effectuées sur des ma-
chines différentes. Une extension de cette méthode utilise la structuration multi-agents.
Ces perspectives vont dans le sens des travaux de Kouiss [8].

— L’utilisation de la simulation dans un but d’anticipation. [9] [10]

L’ordonnancement centralisé permet l’établissement d’un planning d’utilisation des res-
sources de l’atelier et d’obtenir ainsi des informations quant aux dates de livraison possibles.Ceci
ne donne pas toujours des résultats satisfaisant, car on essaie de gérer de façondéterministe
un univers aléatoire et dynamique.L’arrivée de nouvelles commandes urgentes, le temps inter-
opératoires, le type de fabrication et la charge de l’atelier, la variation des temps opératoires
par rapport à l’expérience de l’opérateur, la perturbation et le retard de la fabrication causé par
les pièces défectueuses et les pannes de machines, le retard de livraison, ce sont des causes qui
perturbent le planning initial .

1.4.2 Structure coordonnée

L’approche coordonnée correspond à un ensemble de structures hiérarchisées où une coopé-
ration est possible au sein d’un même niveau (fig 1.7). Ces structures accroissent la capacité de
décision au sein de chacun de ces niveaux [6].Cette approche est très utile pour la réalisation
d’un ordonnancement prévisionnel, la coopération intra-niveau permet d’avoir une résolution
locale des problèmes et des perturbations donc une meilleure intégration temps-réel des pertur-
bations.

FIGURE 1.7 – approche coordonnée d’un système de production

1.4.3 Structure hiérarchisée :

Etablir un système de gestion de production hiérarchisée permet de simplifier le processus
global de décision, elle revient à choisir le nombre de niveaux de prise de décisions, un modèle
pour chaque niveau et enfin une méthode pour coordonner le flux des décisions et le retour
des informations entre les différents niveaux(fig 1.8). Dans ce système, Les décisions prises à
un niveau deviennent des contraintes à satisfaire par les niveaux inférieurs, pour cela on doit
vérifier qu’elles soient cohérentes avec les contraintes de ce niveau. Cette approche permet de
décomposer le problème global en une succession de sous-problèmes et par la suite de réduire
le nombre de variables pour chaque niveau de décision. Les horizons temporels sont longs au
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sommet de la hiérarchie. Plus on descend dans la hiérarchie, plus les horizons temporels se
raccourcissent et les données manipulées sont détaillées.[11]

FIGURE 1.8 – Approche hiérarchisée d’un système de production

1.4.4 Structure distribuée :

L’approche distribuée (fig1.9) est fondée sur une distribution totale des capacités de décision
parmi un ensemble de ressources pilotant un centre de production [12]. Elle résout la difficulté
rencontrée dans la structure coordonnée pour la communication et la circulation d’information
entre différents niveaux. Cette approche est particulièrement adaptée dans les productions avec
des flux simples, des demandes stables ou à faible variation et l’apparition d’aléas réguliers ou
connus.[13]

FIGURE 1.9 – structure distribuée d’un système de production

1.4.5 Structure distribuée supervisée

En général, cette structure offre des possibilités d’intercommunication des systèmes de pilo-
tage de différents niveaux permettant l’échange d’informations et la transmission des décisions
prises (fig1.10). Cette structure est caractérisée par un ensemble d’entités coopérâtes sous le
contrôle d’une entité superviseur dont le rôle est d’imposer, de conseiller ou de modifier une
décision afin de respecter un objectif plus global. Ainsi, l’entité superviseur possède une vi-
sion plus globale du processus de production [13]. Ce système supérieur sert à commander ou
corriger une décision prise afin de satisfaire les objectifs plus globaux.
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FIGURE 1.10 – Structure distribuée supervisée d’un système de production

1.4.6 Structure décentralisée :

Dans cette structure, tous les centres de pilotage sont au même niveau fonctionnel, ce qui la
différencie de la structure distribuée. Il n’existe pas de centre de pilotage de niveau hiérarchique
supérieur. Les centres de décision doivent s’auto-organiser pour assurer une gestion cohérente.
La plupart du temps, on conserve une certaine structure hiérarchique. Les tâches de suivi de
la production ou de lancement des opérations apparaissent comme des entités de haut niveau
distribuant le travail aux autres modules. Les centres des différents niveaux sont interconnec-
tés via des bus de communication permettant l’échange d’informations et la transmission des
décisions. Ceci n’est rendu possible que par l’arrivée des nouvelles techniques informatiques
(système d’information, bases de données partagées, logiciel de type MES) dans les ateliers de
production.[13]

L’ordonnancement dans l’approchedécentralisé ne permet pas de faire de prévisions ni de
planning car les décisions sont prises au pied de chaque machine. Dès qu’une machine a terminé
un lot l’opérateur choisit en fonction d’une règle de priorité définie à l’avance l’OF suivant. Elle
a pour objectif d’atteindre les objectifs globaux de l’atelier. Deux règles de priorité sont suivies :

— les règles locales concernent les lots de la file d’attente devant la machine : Premier arrivé
premier servi, Priorité de fabrication au lot dont le temps d’opération est le plus petit,
la priorité pour les produits dont leur date de livraison est la lus proche pour éliminé le
risque d’être en retard, respecter les délais qui consiste à tenir compte le ratio critique
temps restant/nombre d’opération restant.

— Les règles de priorité globales nécessitent des informations de la file d’attente mais aussi
du reste de l’atelier. Celles-ci devront donc être centralisées même si la décision se répand
au niveau local.

1.5 La modèle de kouiss

Kouiss présente une approche distribuée dont le niveau de supervision porte sur les règles
d’allocation utilisées par chaque entité. Le modèle exploite la notion d’agent définie par Ferber.
Chaque agent possède un soussystème de connaissance, d’expertise et de communication. La
séquence des tâches de la file d’attente se fait par l’intermédiaire de règles de décision. Cette
séquence se déroule en deux étapes :
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— détection des symptômes : des symptômes sont pré-définis en fonction de variables d’états
sous la forme d’un ensemble de règles. Ces symptômes sont activés lorsqu’une ou plu-
sieurs variables d’état dépassent un seuil donné. La notion de seuil est décrite de manière
approfondie,

— application d’une règle de décision : si nécessaire, un agent applique une règle ou une
agrégation de règles pour sélectionner une tâche présente dans sa file d’attente. La déci-
sion est donc locale et en temps réel.

Chaque agent utilise les règles indépendamment des autres agents. Le superviseur a pour rôle de
faire respecter au mieux les objectifs globaux. (les écarts étant évalués par un jeu de symptômes
globaux). Ainsi, il peut imposer une règle particulière à un ensemble d’agents dans le but de
respecter une partie de ces objectifs.
Cette approche ne propose pas réellement de méthode d’allocation de tâches,mais plutôt une
méthode efficace pour la gestion des files d’attente.

.
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Chapitre 2
Identification des éléments de la

Plateforme

Aujourd’hui, l’automatisation n’est pas une commodité, c’est un réel besoin pour les indus-
triels. Une usine doit autant que faire se peut accroitre de manière continue sa productivité.

L’utilisation d’un automate conduit à une très grande rapidité, une meilleure régularité des
résultats et évite à l’homme des tâches pénibles et répétitives.

Après avoir présenté globalement notre plateforme, on passe dans ce chapitre à la présenta-
tion des contrôleurs qui seront utilisés pour le pilotage de cette cellule, leurs caractéristiques, et
bien sûr le logiciel qui permet leur programmation.

2.1 L’industrie 4.0 et son impact :

Le monde de l’industrie a connu trois révolutions industrielles importantes qui ont changé
son fonctionnement. La première révolution apparait au milieu du 18ème siècle par le pas-
sage d’une production manuelle à une production mécanique avec l’exploitation du charbon
et la mise en place des machines à vapeur, ce qui entraine une production plus importante. La
deuxième révolution quant à elle apparait à la fin du 19ème siècle et introduit du pétrole et de
l’électricité afin de moderniser les moyens de production ; et on voit naitre la production en
masse du Taylorisme. L’électronique, la télécommunication et les systèmes informatiques sont
quant à eux la base de la troisième révolution qui se caractérise par l’automatisation des sys-
tèmes (les automates programmables industrielleset les systèmes de supervisions). C’est dans
cette période qu’on voit naitre la robotique et la production en grandes masses.Mais ces der-
nières années, l’apparition et l’évolution des nouvelles technologies numériques a de nouveau
bouleversé l’industrie. On parle aujourd’hui des nouveaux modes de fabrications et des inter-
actions reliant les composants, les machines et l’homme à tous les niveaux,et ceci est formulé
sous le terme « industrie 4.0 » qui qualifie la quatrième révolution industrielle.

L’industrie 4.0, appelée également usine du futur, se caractérise fondamentalement par une
automatisation intelligente et par une intégration de nouvelles technologies à la chaîne de valeur
de l’entreprise.

Cette révolution n’est pas technologique car tous les éléments dont on a besoin existent
déjà, que ce soit les capteurs intelligents, les automates, les robots collaboratifs . . . donc la
vrai révolution se trouve dans le monde de production qui cherche à construire une nouvelle
image différente à celle adaptée pour le moment. L’élément déclencheur de cette révolution est
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l’association des capteurs aux algorithmes avec commandes qui permettent de prédire le com-
portement du produit et influencer son usage courant donc les produits deviennent des produits
intelligents et connectés qui fourniront des informations à leurs concepteurs et fabricants.

Il s’agit d’une transformation numérique qui bouleverse l’entreprise manufacturière en ap-
portant des changements radicaux non seulement aux systèmes et processus, mais également
aux modes de gestion, aux modèles d’affaires et à la main-d’œuvre.

L’une des premières étapes de cette transformation digitale de l’industrie est souvent l’in-
terconnexion entre les moyens actuels, l’interaction entre les produits et les machines, les ma-
chines entre elles, un produit fini qui sera personnalisé et pourra aussi communiquer avec les
machines dans sa phase de réalisation. Cette interconnexion nécessite l’utilisation d’une plate-
forme connectée qui mettra en corrélation le besoin initial du client avec le moyen de production
final. [14]

Les défis auxquels font face les entreprises avec l’arrivée de l’industrie 4.0 sont nombreux.
Les principaux sont :

— L’entreprise manufacturière doit examiner les nouvelles compétences qui sont requises et
le besoin en personnel qualifié.

— La sécurité des données est une préoccupation pour l’ensemble des entreprises avec La
multiplication des données et des systèmes qui fait ressortir l’importance de l’aspect sé-
curité informatique.

— Le besoin d’investissement pour intégrer les nouvelles technologies dans l’usine.

A travers ce projet nous répondront au besoin du client en lui proposant des produits uniques
et personnalisés, et en conservant des coûts équivalents. Nous voulons assurer une haute adapta-
bilité pour répondre à la demande en temps réel. Le passage vers ceci va permettre d’obtenir des
pièces à partir de leur définition numérique dans des délais record qui implique une chaîne d’ap-
provisionnement plus réactive et plus efficace. Une bonne gestion des matériaux et de l’énergie
et aussi la réduction de temps d’arrêt des machines donc augmentation de la production. L’em-
ploi des capteurs intelligents permet de prévoir les dates d’intervention sur les machines en
temps réel, l’état de produit à chaque instant de la production qui permet de connaitre la dis-
ponibilité des machines, donc dans le but d’avoir une meilleur gestion et planification de la
production, et ainsi avoir une décision locale plus rapide.

2.2 Description du Projet :

La fabrication ou le montage d’un produit nécessite dans la plupart des cas la mise en place
d’un processus de fabrication. Ce processus englobe les étapes et les matériels nécessaires afin
d’aboutir à un résultat final concluant. Tous ces éléments se regroupent dans une chaîne de
production, une ligne d’assemblage composée de postes où plusieurs objets technologiques
interagissent les uns avec les autres afin de pouvoir créer les actions que le produit doit subir.
Dans notre projet, le but est d’avoir une chaîne de production plus intelligente qui réagit selon
le type de produit présent dans son convoyeur principale et qui sera conforme au principe de
l’industrie 4.0.

Globalement, notre cahier de charge se compose de deux postes principaux qui vont as-
sembler les pièces dans la palette qui passe dans le convoyeur. Chaque poste possède un robot,
un identificateur RF380R, des capteurs de proximité et aussi des convoyeurs qui ramènent les
pièces à assembler(deux types de pièces différents pour chaque poste). L’ensemble de ces objets
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est commandé par un automate ET200 SP que ce soit le signal des capteurs qui détecte l’arrivée
du produit à l’un des emplacements, l’identification qui se fait par le SIMATIC RF380R en li-
sant les tags et identifiant le type du produit. Ceci donne comme résultat la tâche que l’automate
doit envoyer par communication SOCKET au robot, c’est-à-dire le mouvement que doit être
appliqué pour récupérer une pièce et la poser en dessus de la palette à une position particulière.

Quant aux automates ET200 SP, chacun travaille indépendamment étant associé à son poste.
Cependant, ils sont reliés à l’opencontroller par une architecture décentralisée. L’opencontroller

a pour rôle de définir la tâche aux automates ET200SP à l’aide d’une application basée sur le
concept des systèmes multi-agents implémentés sur sa partie PC.

En réalité, nous ne disposons pas de tous les éléments de la chaîne. C’est pour cela qu’on
a adopté le principe HARDWARE IN THE LOOP, une méthode de simulation caractérisée par
l’association de véritables composants, connectés à une partie temps-réel simulée.Donc, on a
construit l’environnement en simulation dans le logiciel V-REP. Nous n’aurons en réalité qu’un
seul robot qui est le LBR iiwa 7r800 du premier poste, les RF380r et les capteurs des deux postes
et aussi le convoyeur principal.Cependant, le deuxième robot, toutes les pièces, les palettes et
les convoyeurs qui ramènent les cubes à assembler seront seulement en simulation.

FIGURE 2.1 – Architecture globale du système

2.3 Décomposition de la chaine de production :

La chaine de production est un système automatisé de production dont l’objectif principal
est de gérer les flux de matières et d’informations et de de prendre des décisions par rapport aux
objectifs prioritaires définis.

2.3.1 . Systèmes de décisions :

Le centre des décisions est la partie commande.Dans ce qui suit, nous allons présenter les com-
posants de ces systèmes de décision et leurs logiciel :
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2.3.1.1 Automate SIMATIC ET200SP :

SIMATIC ET 200sp est un système d’entrée/sortie décentralisée qui donne la possibilité
d’échange de signaux entre l’automate centrale CPU et les modules extérieurs à travers la liaison
PROFINET. Ses systèmes multifonctionnels conviennent pour différents champs d’application
et permettent d’aligner plusieurs E /S.

Généralement installé dans un rail, il comprend :

— un module d’interface qui communique avec tous les automates conformes au standard
PROFINET IEC 61158 ;

— jusqu’à 64 modules d’E/S, enfichés dans des unités de base passives dans n’importe quelle
combinaison ;

— un module serveur qui complète la structure du SIMATIC ET 200SP. cit2ref3

• CPU 1512-PN (6ES7512-1DK01-0AB0) :
La CPU contient le système d’exploitation et exécute le programme utilisateur. Le pro-
gramme utilisateur se trouve sur la carte mémoire SIMATIC et il est traité dans la mé-
moire de travail de la CPU.
Les interfaces PROFINET se trouvant sur la CPU permettent la communication simulta-
née avec des appareils PROFINET, des contrôleurs PROFINET, des appareils IHM, des
consoles de programmation, d’autres automates et d’autres systèmes. La CPU 1512SP-1
PN prend en charge le fonctionnement comme contrôleur IO, périphérique d’entrée ou
comme CPU autonome. Cette interface possède trois ports. Le port 3 se trouve sur la
CPU. Le port 1 et le port 2 se trouvent sur le BusAdapter (Adaptateur de bus), on peut
aussi raccorder ce système d’E/S à une PG / un PC ou un appareil HMI via le port 3. [18]

FIGURE 2.2 – Représentation de la CPU avec le module Bus Adaptater
[18]

➀ Déverrouillage du profilé support ;
➁ Bandes de repérage ;
➂ LED d’affichage d’état et de défauts ;
➃ LED d’affichage de la tension d’alimentation
➄ Sélecteur de mode de fonctionnement
➅ Logement pour la carte mémoire SIMATIC
➆ Raccordement pour tension d’alimentation
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Caractéristique CPU 1512-SP1PN CPU 1512-SP1PN

Tension d’alimentation 24 VCC
Plage admissible, limite inferieur 19.2 V
Plage admissible, limite supérieur 28.8 V
Consommation de courant d’entrer « valeur
nominal »

0.6 A

Consommation de courant d’entrer « valeur
nominal »

4.7 A (Valeur no-
minal)

Nombre d’interfaces PROFINET 1
Puissance dissipé 5.6 W

TABLE 2.1 – Tableau des caractéristiques

➇ Support de câble et fixation pour le port P3 de l’interface PROFINET

➈ LED pour affichages d’état de l’interface PROFINET : LK1 et LK2 sur Bus Adapter,
LK3 sur CPU

➉ Port P3 de l’interface PROFINET.

• Les modules d’entrée/sortie de l’automate ET 200 SP et son alimentation :

— Le module d’entrée numérique : DI 16x24VDC ST

— Le module de sortie numérique : DQ 16x24VDC/0.5A ST

— Module d’alimentation : BA 2XRJ45

2.3.1.2 SIMATIC ET 200SP Open Controller :

Le SIMATIC ET 200SP Open Controller est le premier automate qui combine les fonc-
tions d’un automate logiciel basé sur PC avec la visualisation, les applications PC et les E/S
centrales dans un appareil compact. Il peut être librement combiné à des modules standards de
l’ET-200SP. Le contrôleur logiciel SIMATIC S7-1500, déjà installé et préconfiguré, version de
SIMATIC S7-1500 pour PC, est utilisé pour le contrôle. Ce contrôleur fonctionne indépendam-
ment de Windows et garantit ainsi une haute disponibilité du système. Cela facilite le démarrage
rapide du contrôleur et prend en charge les mises à jour Windows et le redémarrage en cours de
fonctionnement. Une panne dans Windows n’a aucun impact sur le contrôle.

Le SIMATIC ET 200SP Open Controller fournit le know-how et la protection d’accès, ainsi
que des fonctions d’automatisation importantes, telles que le positionnement des axes, le diag-
nostic des systèmes intégrés et les interfaces avec Profinet. Il est extensible de manière flexible
par les modules ET 200SP et est optimisé pour la fabrication de machines en série ainsi que
pour les machines à architecture distribuée. Il permet de réaliser des solutions d’automatisation
avec un rapport qualité-prix particulièrement favorable. Par exemple, la visualisation peut être
réalisée simplement via un SIMATIC Industrial Flat Panel connecté via l’interface graphique,
éventuellement avec une fonctionnalité multitouch. Pour la mise en service, la souris et le cla-
vier peuvent être directement connectés via des interfaces USB. Parallèlement, les interfaces
Ethernet Gigabit prennent en charge une connexion haute performance aux réseaux de niveau
supérieur. [17]

➤ CPU 1515SP PC (6ES7512-1DK01-0AB0) :
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La CPU 1515SP PC est un automate programmable sur base PC sur le modèle duET 200SP.
Elle est utilisée pour la commande et la visualisation. Le logiciel IPC DiagBasequi l’accom-
pagne offre des fonctions pour le diagnostic de base et vous aidera à utiliser le
BIOS.
La CPU 1515SP PC possède les caractéristiques techniques suivantes :

• Le support de mémoire est une carte CFast enfichable sur laquelle sont préinstallés :

— Système d’exploitation Windows Embedded Standard 7

— S7-1500 Software Controller : CPU 1505SP

— En option avec IHM : WinCC Runtime Advanced à partir de la version V14 SP1

• Interfaces

— Une interface pour les BusAdapters ET 200SP interchangeables en vue du raccor-
dement PROFINET IO (2 ports)

— Une interface pour coupler des appareils via l’Ethernet industriel (Gigabit Ethernet)

— 3 interfaces pour appareils USB

— Une interface DVI-I pour un écran

— Un logement plombé pour la carte CFast

— Un logement pour carte SD/MMC comme lecteur optionnel supplémentaire

• Tension d’alimentation 1L+ 24 V DC (TBTS/TBTP). Le connecteur fait partie de la four-
niture. [19]

➤ Les interfaces de SIMATIC Et200sp Open Controller :

FIGURE 2.3 – Vue de Profil du dispositif
[19]

➀ Déverrouillage du profilé-support
➁ Bandes de repérage
➂ Module serveur
➃ Ailettes de refroidissement
➄ Décharge de traction
➅ Etiquettes de repérage de référence
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FIGURE 2.4 – Éléments de raccordement et de commande de la CPU 1515sp PC
[19]

➀ LED de signalisation pour le mode de fonctionnement réelle, l’état de diagnostic actuels
de la CPU : LED RUN/STOP (vert en mode RUN et jaune en mode STOP),LED ERROR
(rouge en cas d’erreur), LED MINT (jaune).Chaque combinaison de couleurs possibles de ces
LED donne une signification en rapport avec le Software Controller.

➁ LED de signalisation Power : (LED éteinte en cas d’absence de l’alimentation ou alimen-
tation faible, LED Jaune allumée dans le cas de la présence de l’alimentation avec l’arrêt de
système d’exploitation,LED verte allumée dans le cas de la présence de l’alimentation avec le
fonctionnement de système d’exploitation)

➂ X50 : Logement pour la carte CFast (mémoire flash, c’est l’unique mémoire de masse de
la CPU sur laquelle sont préinstallés le système d’exploitation Windows Embedded Standard
7, S7-1500 Software Controller : CPU 1505SP PC, WinCC Runtime Advanced à partir de la
version V14 SP1).

➃ Sélecteur de mode : RUN, STOP et MERS pour l’effacement général de la CPU
➄ X51 : Logement pour une carte SD/MMC optionnelle : utilisé comme une mémoire sup-

plémentaire des données. Les données peuvent être enregistrées sur cette carte par l’intermé-
diaire de la page Windows. On ne peut pas enregistrer sur cette dernière le système d’exploita-
tion, ni le logiciel exécutif, ni le projet.

➅ X80 : Raccordement de la tension d’alimentation 24 V CC
➆ X1 PROFINET (LAN) : emplacement pour BusAdapter pour le raccordement de PRO-

FINET IO affichage d’état pour PROFINET
➇ X2 PN/IE (LAN) : raccordement GbE Ethernet avec affichage intégré
➈ X60, X61, X62 : 3 ports USB (pour la souris, le clavier, clé USB, etc.)
➉ X70 DVI-I : raccordement du moniteur (pour le branchement d’un écran ou HMI)

2.3.1.3 Logiciel de Programmation TIA PORTAL :

Totally Integrated Automation Portal ( Tia PORTAL) est un environnement de travail créé
par siemens qui permet la configuration, programmation, vérification et diagnostic de tous les
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automates SIMATIC et qui combine les logiciels Simatic STEP7 et SIMATIC Wincc.
Le logiciel STEP7 est l’outil de programmation des différents automates de la gamme sie-

mens. Le logiciel Wincc quant à lui est un logiciel de contrôle de donnée pour commander et
superviser le système.
Les fonctions suivantes peuvent être utilisées pour automatiser une installation :

— Configuration et paramétrage du matériel.

— Paramétrage de la communication.

— Programmation.

— Test, mise en service et dépannage avec les fonctions d’exploitation et de diagnostic.

— Documentation.

— Génération d’écrans de visualisation pour les Basic Panels SIMATIC avec WinCC Basic
intégré.

➤ Environnement de Tia Portal :

Lorsque Tia portal est lancé, on distingue deux parties importantes dans l’environnement du
logiciel :

• Vue du projet :
Cette vue contient l’ensemble des éléments nécessaires pour mettre en œuvre une solution
d’automatisation elle comporte une arborescence avec les différents éléments du projet.
Les éditeurs requis s’ouvrent en fonction des tâches à réaliser. Données, paramètres et
éditeurs peuvent être visualisés dans une seule et même vue. Comme le montre la figure
suivante :

FIGURE 2.5 – Vue du projet

— Projet : permet d’accéder en détailles à tous les objets qui composent la solution
d’automatisation à réaliser que ce soit la configuration du matériel, ou encore la
programmation.
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— Onglets de sélection des tâches : Cet environnent contient énormément de données
qui seront utilisés en fonction de l’objet sélectionné.

— La fenêtre de travail : permet de visualiser les objets sélectionnés dans le projet pour
être traités. Il peut s’agir des composants matériels, des blocs de programme, des
tables des variables, des interfaces homme machin (IHM).

— La fenêtre d’inspection : permet de visualiser des informations complémentaires sur
un objet sélectionné où sur les actions en cours d’exécution (propriété du matériel
sélectionné, message d’erreur lors de la compilation des blocs de programme,. . .).

• Vue du portail :

Il donne la possibilité de traiter une catégorie d’actions, la fenêtre affiche la liste des ac-
tions pouvant être réalisé pour la tâche sélectionnée, comme le montre la figure suivante :

FIGURE 2.6 – Vue du portail

➤ Création d’un projet et mettre en œuvre un environnement de travail :
Afin de crée un projet dans la vue de portail il suffit de sélectionner « créer un projet ».

On doit par la suite un nom au projet, choisir un emplacement où il sera enregistré, indiqué un
commentaire ou encore définir l’auteur du projet. Une fois cette étape passé le projet sera créé.

Ecole Nationale Polytechnique

d’Alger

36 Département d’Automatique



Chapitre 2. Identification des éléments de la Plateforme

FIGURE 2.7 – Création d’un projet

➤ Configuration du matériel :

Une fois le projet crée, on peut configurer la station de travail. La première étape consiste
à définir le matériel existant. Pour cela, on peut passer par la « vue du projet » et cliquer sur
«ajouter un appareil » dans le navigateur du projet.

Une liste des éléments apparait pour choisir le matériel qu’on veut utiliser que ce soit API,
IHM ou système PC.il se peut de Commencer parfaire le choix de la CPU pour ensuite ve-
nir ajouter les modules complémentaires (alimentation, E/S TOR ou analogiques, module de
communication, Etc.).

Les modules complémentaires de l’API peuvent être ajoutés en utilisant le catalogue. Si l’on
veut ajouter un écran ou un autre API, il faut repasser par la commande « ajouter un appareil »
dans le navigateur du projet. Lorsque l’on sélectionne un élément à insérer dans le projet, une
description est proposée dans l’onglet information.

➤ Adressage des entrées/sorties et programmation des blocs :

Le logiciel met à disposition différents types de blocs qui contiennent le programme et les
données correspondantes. Selon les exigences et la complexité du processus, il est possible de
structurer le programme en différents blocs : OB, FB et FC.

• Les blocs d’organisation (OB) :
Ils constituent l’interface entre le système d’exploitation et le programme utilisateur.
Les OB sont programmables par l’utilisateur, ce qui permet de déterminer lecomporte-
ment de la CPU.

• Les blocs de fonctions (FC) :
Ce sont des blocs pour la programmation qui n’ont pas de mémoire de données dans
laquelle il est possible d’enregistrer les valeurs de paramètres de bloc.
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Les données des variables temporaires sont perdues après l’exécution de la fonction.

Si on veut mémoriser ces données, il faut utiliser des opérandes globaux.

• Les blocs fonctionnels (FB) :

Ce sont des blocs de programmation qui mémorisent durablement leurs paramètres d’en-
trée, de sortie et d’entrée/sortie dans des blocs de données d’instance afin qu’il soit pos-
sible d’ y accéder même après le traitement de blocs.

2.3.2 Système opérationnel :

La partie opérative du système est le sous-ensemble qui effectue les actions physiques, me-
sure des grandeurs physiques et rend compte à la partie commande. Elle se compose de :

2.3.2.1 Capteurs de Proximité :

Ce sont les éléments permettant d’obtenir des informations précises sur l’évolution de sys-
tème.

Dans notre cas le type de capteurs le plus convenable ce sont des détecteurs photoélectriques
qui permettent la détection d’objets de toutes natures, ils réalisent la détection d’une cible (objet
ou personne) au moyen d’un faisceau lumineux. Ses deux constituants de base sont un émetteur
et un récepteur de lumière, La détection est effective quand la cible pénètre dans le faisceau
lumineux et modifie suffisamment la quantité de lumière reçue par le récepteur pour provoquer
un changement d’état de la sortie.

FIGURE 2.8 – Un capteur de proximité photoélectrique

2.3.2.2 SIMATIC RF380R :

Simatic RF 380R est un outil d’identification par radiofréquence de la gamme des RF300
de Siemens. Il est utilisé principalement en industrie afin d’identifier des objets à proximité. Cet
appareil identifie seulement des objets à partir d’une certaine distance et doivent obligatoirement
avoir un tag RFID.

Pour exécuter le Module RFID, le logiciel TIA Portal possède une bibliothèque de fonctions
qui s’appelle "SIMATIC Ident" qui permet la création d’un programme qui pourra contrôler le
module à travers le contrôleur. La tâche consiste à lire l’identifiant qui est un code sous forme
de tableau de caractère mais aussi l’écriture sur le Tag ce qui veut dire que le code peut être
modifié selon l’utilisateur.

Le RF 380R ne peut pas communiquer directement avec l’automate. Il a besoin pour cette
tâche d’un module de communication qui est le RF180c. [20]
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FIGURE 2.9 – SIMATIC RF380R

➀ Interface RS-232 Ou RS-422
➁ Lampe qui informe sur l’état de l’appareil
➤ SIMATIC RF180C :
Le module RF180C est un module indispensable utilisé pour n’importe quel type de contrô-

leur (automate Siemens) pour l’exploitation des identifiants RFID parmi eux le SIMATIC RF380C.
C’est un module de communication qui a été développé afin de communiquer entre les

systèmes d’identification RFID et les automates de type Siemens, à l’aide des blocks de pro-
grammation qui sont utilisés afin de contrôler le lecteur. [21]

FIGURE 2.10 – Présentation du RF180C

Toutes les commandes qui seront envoyées de l’automate vers l‘identifiant RFID passent
par ce module de communication et les réponses qui seront transmises du lecteur RFID vers
l’automate empreintes aussi le même chemin.
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FIGURE 2.11 – Exemple de raccordement entre un lecteur RFID et le module RF180C

2.3.2.3 Le convoyeur :

Un convoyeur est un mécanisme ou une machine qui véhicule des pièces différentes entre
plusieurs postes de fabrication ou de montage, dans notre système, il sera basé sur une structure
en boucle sur lequel se déplacent des palettes. Son sens de rotation est unidirectionnel. Il sera
entrainé par un moteur asynchrone avec un variateur de vitesse qui régulera sa vitesse.

FIGURE 2.12 – Un convoyeur

2.3.2.4 Robot KUKA LBR iiwa 7r800

Le LBR iiwa « assistant de travail industriel intelligent » est un bras robotique léger et per-
formant conçu par l’entreprise allemande KUKA. Le rôle principal de ce robot est d’effectuer
des tâches en collaboration avec l’homme, cela permet à l’employé de travailler plus vite et
mieux, optimiser la production et la fiabilité d’un poste de travail. Ce rebot est équipé de cap-
teurs de couple intégrés dans chacun de ces axes qui lui permet de détecter un contact imprévu
et de réduire immédiatement sa force et sa vitesse. Il intègre aussi une fonction anti-écrasement,
cette fonction lui permet de s’arrêter puis reculer s’il y a un contact avec une partie de corps
humain ce qui assure la sécurité des personnes travaillant à proximité de ce robot. Ce Cobot
peut être programmé par apprentissage, il suffit de lui guider sur une trajectoire et lui apprendre
une ou des positions en marquant des pauses et mémoriser ces derniers.
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Ce robot industriel peut être utilisé dans les modes suivants :

• mode manuel avec Vitesse réduite (T1) : utilisé pour la programmation, test de pro-
gramme, et l’enseignement.

• mode manuel avec Haute Vitesse (T2) : utilisé pour le test de programme.

• mode Rétraction de robot contrôlé (CRR) : utilisé lorsque le robot industriel est arrêté par
le contrôleur de sécurité.

• mode Automatique (AUT) : utilisé pour l’exécution automatique des programmes pour
les robots industriels avec et sans contrôleur de niveau supérieur.

Dans les trois premiers modes le robot ne peut exécuter des programmes qu’en mode JOG,
donc il faut maintenir un bouton d’activation et le bouton Démarrer clé pour l’exécution de
programme. Un arrêt de sécurité 1 se déclenche si le commutateur d’activation sur le SmartPAD
est relâché ou bien il est appuyé à fond. Le relâchement de la touche Démarrer déclenche un
arrêt de la catégorie d’arrêt 1. [22]

➤ Caractéristique technique du LBR iiwa :

FIGURE 2.13 – Vue d’ensemble du système de robot
[22]

➀ Câble de connexion au SmartPad

➁ KUKA SmartPad control panel

➂ Le robot LBR iiwa 7r800

➃ Câble de connexion au contrôleur de robot KUKA Sunrise Cabinet

➄ Contrôleur de robot KUKA Sunrise Cabinet
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FIGURE 2.14 – Axes de robot et assemblées principales
. [22]

➀ In-line wrist (poignet)
➁ Joint module (Ils sont constitués d’une structure en aluminiumles unitésd’entrainement sont
situées à l’intérieur de ces modules).
➂ Base frame (base de robot).
A1 – A7 Les 7 axes de robot
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Catégorie Petits robots (3Kg-10Kg)

Charge 7 Kg

Charge totale nominale 7 kg

Portée max 800 mm

Nombre d’axes pouvant être

commandés

7 axes

Répétabilité de la pose qui

est de :

± 0.1 mm

Poids 22 Kg

Position(s) de montage Mur/ Plafond/ Sol

Température ambiante 5 ◦C à +45 ◦C

Contrôleur KUKA Sunrise Cabinet

Mode de protection IP 54

Degré de protection du poi-

gnet en ligne

IP 54

Capteurs Capteurs de couple articulaires sur

chaque axe

Source d’énergie Alimentation électrique (220V)

Connexion électrique ou pneumatique

pour les effecteurs ou les préhenseurs

Programmation Java / Possibilité de programmation par

apprentissage

TABLE 2.2 – Caractéristiques Techniques du Robot
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2.3.3 Les interfaces

La communication entre la partie opérationnelle et la partie commande nécessite une in-
terface pour transformer ou adapter le message envoyer. Dans notre cas, nous avons utilisé les
interfaces suivantes :

2.3.3.1 Réseau Profinet

La communication industrielle joue un rôle important dans l’ensemble des techniques d’au-
tomatisation. PROFINET, le standard ouvert basé sur Industrial Ethernet est la technologie de
communication adopté par SIEMENS pour relier en réseau ses appareils de différentes gammes.

PROFINET est un réseau de haut niveau utilisé pour les applications d’automatisation in-
dustrielle. Il est basé sur des technologies Ethernet standard. Il utilise un matériel et des logiciels
Ethernet traditionnels pour définir un réseau qui structure la tâche d’échanger des données des
alarmes et des diagnostics avec des contrôleurs programmables et d’autres contrôleurs d’auto-
matisation.

• Ethernet :

Ethernet est un protocole de réseau local à commutation de paquets permettant aux appa-
reils connectés de communiquer entre eux grâce au protocole TCP / IP dont il représente
la couche liaison de données. Ethernet décrit comment les périphériques réseau peuvent
formater et transmettre des paquets de données afin que les autres périphériques du même
réseau local puissent les reconnaître, les recevoir et les traiter. Un câble Ethernet est le
câblage physique encapsulé sur lequel les données transitent.

• TCP/IP :

TCP/IP est une suite de protocoles. TCP/IP signifie «Transmission Control Protocol/Internet
Protocol».C’est en fait une architecture réseau en 4 couches dans laquelle les protocoles
TCP et IP jouent un rôle prédominant.

TCP/IP représente d’une certaine façon l’ensemble des règles de communication sur in-
ternet et se base sur la notion adressage IP, c’est-à-dire le fait de fournir une adresse IP à
chaque machine du réseau afin de pouvoir acheminer des paquets de données. L’idée de
base est de rendre ces réseaux homogènes en leur imposant un protocole commun qui est
le TCP. ET pour passer d’un sous-réseau à un autre, il faut passer par le protocole IP qui
gère le routage.
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FIGURE 2.15 – Représentation du modèle TCP/IP.

• Profinet IO :

Le PROFINET IO est un standard Ethernet industriel ouvert et destiné au monde de l’au-
tomatisation. Contrairement au PROFINET CBA (Component Based Automation) qui est
destiné aux systèmes distribués, le PROFINET IO se concentre sur l’échange de données
entre automates programmables. PROFINET IO utilise le canal TCP/IP pour le paramé-
trage, la configuration et les opérations de lecture / écriture acycliques mais aussi Le
canal RT ou Real Time qui est utilisé pour le transfert de données cyclique standard et
les alarmes, cette communication contourne l’interface TCP / IP standard pour accélérer
l’échange de données avec les automates programmables et Le canal, Isochronous Real
Time (IRT).

2.3.3.2 Socket

Dans chaque installation industrielle on trouve plusieurs équipements : des automates pro-
grammables, des interfaces hommes /machines, des ordinateurs, des équipements d’entrées /sor-
ties communiquent entre eux grâce à des protocoles de communication. Cependant, un proto-
cole de communication est une spécification de plusieurs règles pour un type de communication
particulier, il définit les types de données qui peuvent être envoyés, comment chaque type de
message sera identifié, quelles actions peuvent ou doivent être entreprises par les participants
à la conversation etc. Ces protocoles doivent respecter le modèle OSI (Open System Intercon-
nexion).

Dans notre projet nous avons utilisé deux types de communication, socket et Profinet. La
communication socket assure l’échange d’informations entre l’automate et le système simulé,
entre l’automate et le robot réel et aussi entre l’automate et notre application multi-agent im-
plémenté sur l’automate PC. Profinet est utilisé entre l’automate et200sp de chaque poste et le
module de lecteur RF180C.

➤La communication par Socket :
La Socket est un point de terminaison mis à l’écoute sur le réseau, afin d’établir une com-

munication serveur/client inter processus via un port bien définit et de faire la transition des
données logicielles. Elle se situe juste au-dessus de la couche transport du modèle OSI (proto-
coles UDP ou TCP) et utilise les services de la couche réseau (protocole IP / ARP).
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FIGURE 2.16 – Position du socket dans le modèle OSI

La communication par Socket nous permet de connecter à une machine distante, utiliser
un port, attendre une connexion de l’extérieur, recevoir et envoyer des données, écouter les
communications entrantes. On distingue deux modes de communication par socket :

• Le mode connecté qui utilise le protocole TCP/IP, l’adresse de destination n’est pas né-
cessaire à chaque envoie de données car une connexion durable est établie entre les deux
processus.

• Le mode non connecté qui utilise le protocole UDP/IP. Ce mode nécessite la définition de
l’adresse de destination à chaque envoi, aucun accusé de réception n’est donné.

Le principe de communication par Socket est basé sur 3 étapes essentielles :

• La création d’une Socket coté serveur va spécifier le Port de communication. Cette der-
nière s’exécute en permanence et attendre l’appel d’une socket client, il accepte ou refuse
la communication après la comparaison avec les paramètres de la connexion définis. Plu-
sieurs clients peuvent communiquer à un seul serveur mais l’inverse est impossible.

• La création d’une Socket côté client où on indique le port de communication avec le
serveur et l’adresse IP de l’appareil sur laquelle se trouve ce dernier. Le client lance la
communication avec le serveur.

• Une fois la connexion entre serveur et client faite, un échange des données à travers des
fonctions d’écritures/lecteurs peuvent se faire entre ces deux. à la fin de l’échange, la
fermeture de la connexion se fait soit de côté serveur ou côté client. [23]
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Chapitre 3
Commande de la plateforme

Tout système de production automatisé comprend deux parties coopérants, une partie opé-
ratoire et une partie commande qui dialoguent ensemble. La partie opératoire est le processus
physique, elle comprend un ensemble d’éléments tels que des capteurs, des actionneurs, des
machines, des robots, etc. La partie commande est l’ensemble des moyens de traitement de
l’information qui assure la commande et la coordination des tâche.

Dans ce chapitre, on présente le processus mis en place afin de pouvoir faire fonctionner
notre projet. On explique le rôle de chaque matériel et logiciel utilisé et on justifie l’utilisation
du principe Hardware-In-The-Loop. Dans une autre partie, on énonce l’utilité de chaque élé-
ment dans la réalisation de la plateforme réelle et virtuelle.

3.1 Cahier de charge :

Afin de pouvoir faire l’assemblage de plusieurs produits de façon intelligente (connaitre
le type et l’état du produit tout au long de la chaine), nous avons mis en place un système
automatisée qui suit le diagramme d’activité. (figure 3.1)

Ce diagramme représente le fonctionnement général d’un poste de la chaine. Il fait le lien
entre le programme du robot, la simulation V-rep, les lecteurs RFID et l’application multi-
agent à travers les blocs fonctions mis en place dans le logiciel TIA pour la programmation
de l’automate ET200SP. Il est à noté que la programmation des deux postes sont similaires, la
seule différence se présente sur les points de positionnement des pièces dans la palette et que
le premier poste 1 communique avec le robot réelle tandis que le deuxième poste communique
avec celui de la simulation seulement.
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FIGURE 3.1 – Diagramme fonctionnel du poste 1

3.2 Détection de la palette :

La plateforme d’assemblage se compose de plusieurs éléments interconnectés dans le but
d’assembler différentes pièces afin de donner un produit prêt. L’une des pièces principales de
cette plateforme est le convoyeur, un outil qui sert à véhiculer les pièces entre les deux postes,
qui est basé sur une structure en boucle sur laquelle se déplacent les palettes.Son sens de rotation
est unidirectionnel et contient près de chaque poste un capteur ultrason et un le module RFID
RF380R, un lecteur des tags qui sont implémentés dans les palettes. Chaque tag contient un
code qui correspond à un type de produit.

Le capteur de proximité est relié à l’automate directement et procure un signal tout ou rien
tandis que le module RFID RF380R est relié au contrôleur par le module de communication
RF180C via le protocole de communication PROFINET.
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FIGURE 3.2 – fonctionnement du RFID

Pour exécuter le module SIMATIC RF 380R sur l’automate ET200SP, il existe des blocs
fonction adaptés à la programmation avec STEP 7 TIA Portal.Il est important d’utiliser ces
blocs ainsi qu’une configuration précise afin de pouvoir fonctionner le lecteur RFID.

— L’objet technologique :

L’objet technologique est un paramètre d’entrée « HW-CONNECT » des blocs d’iden-
tification utilisée pour adresser les modules / lecteurs. Il se présente sous forme de bloc
de donnée et contient les informations sur le type et les paramètres du lecteur tel que
la configuration du module de communication qui est dans notre cas le RF180C. Il est
à noter que chaque objet est associé à un seul lecteur RFID pour assurer un adressage
correct. [24]

FIGURE 3.3 – Configuration d’un Objet technologique
[24]

3.2.1 Explication des blocs d’identification :

Toutes les blocs d’identifications utilisés ont les paramètres de sorties suivantes :

3.2.2 Fonctionnalité du bloc « RESET-RF300 » :

Le bloc est utilisé pour préparer le lecteur à fonctionner. Lorsque le bloc est exécuté, tous les
paramètres définis dans l’objet technologique seront transférés à l’appareil. Aussi dans le cas
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Paramètre Description
DONE Travail accompli avec succès
BUSY Travail actif
ERROR Présence d’une erreur
STATUS Message d’erreur en cas ou ERROR est actif
PRESENCE Présence du transpondeur dans le champ RF

TABLE 3.1 – Paramètres du bloc d’identification

du lecteur RF380R l’antenne qui détecte le tag s’allume automatiquement lors de l’exécution
du bloc d’où la non nécessité du bloc set-antenna. [24]

FIGURE 3.4 – Bloc RESET dans le programme

Les paramètres utilisés :

— EXECUTE : pour démarrer le bloc.

— HW-CONNECT : pour l’objet technologique.

3.2.3 Fonctionnalité du bloc « READ » :

Le bloc "READ" permet de lire les données qui sont inscrites dans l’identifiant (tag). Les
paramètres du bloc "ADDR_TAG" et "LEN_DATA" permettent de définir la zone mémoire à
lire. Les données lues sont fournies via le paramètre "IDENT_DATA". [24]
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FIGURE 3.5 – Représentation du bloc READ

Les paramètres utilisés :

— EXECUTE : lancer la lecture.

— ADDR_TAG : l’adresse physique à partir du quelle le lecteur commence la lecture .

— HW-CONNECT : l’objet technologique qui fournit l’adresse physique.

— IDENT-DATA : l’identifiant à lire, il se présente sous forme de tableau de BYTES.

3.2.4 Fonctionnalité du bloc « WRITE» :

Le bloc "WRITE" permet d’écrire des données sur l’identifiant à partir du lecteur. Les para-
mètres "ADDR_TAG" et "LEN_DATA" dans ce cas permettent de définir la zone de mémoire du
transpondeur à écrire. Les données à écrire sont fournies par le paramètre "IDENT_DATA". [24]

FIGURE 3.6 – Présentation du bloc WRITE

Les paramètres utilisés :
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— EXECUTE : lancer la lecture.

— ADDR_TAG : l’adresse physique à partir le lecteur commence l’écriture .

— HW-CONNECT : l’objet technologique qui fournit l’adresse physique.

— IDENT-DATA : l’identifiant que doit le RF écrire sur le Tag, il se présente sous forme de
tableau de BYTES.

3.3 Commander le robot kuka lbr iiwa 7 r800 :

Autre élément qui interagit avec les pièces de la plateforme est le robot. Sonfonctionnemen-
ten réalité dans notre cas se base sur l’intervention de deux parties : la programmation de ses
tâches qui se fait par le biais d’un logiciel associé au robot « SUNRISEWORKBENSH » et la
commande à distance par l’automate ET200SP qui définit la tâche.

3.3.1 Commande à distance par l’automate ET200SP :

L’automate ET200SP a la possibilité de communiquer par socket et échanger des données
avec d’autres types d’appareil comme le robot en utilisant la bibliothèque de communication de
TIA Portal.
Les instructions qu’on a utilisées pour faire la communication sont les suivantes :

• TSEND-C : pour établir une connexion et émettre des données

Lors de l’exécution du bloc « TSEND-c », il établit une communication TCP(ou UDP se-
lon le paramétrage). Une fois la connexion faite, l’automate le maintien automatiquement
et envois par la suite les données en direction de la communication existante.

FIGURE 3.7 – Bloc de communication TSEND-C

Les paramètres du bloc :

— CONNECT : Une fois la configuration de la communication est faite, un bloc est
généré automatiquement.
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— CONT : Pour établir la connexion, le paramètre doit être réglé sur "1" et prend fin
lorsque le paramètre est défini sur «0».

— DONE : Si la connexion a été établie avec succès, le paramètre est réglé sur "1" pour
un cycle.

— REQ : active la demande d’envois par un front montant.

— LEN :pour spécifier le nombre maximal d’octets transmis lors de l’envoi.

— DATA :Pointeur sur la zone d’envoi qui contient l’adresse et la longueur des données
à envoyer.

• TRCV-C : pour établir une connexion et recevoir des données

L’actionnement du bloc TRCV-C permet aussi la mise en place d’une connexion TCP
(aussi UDP) et ceci est établi lorsque le paramètre CONT est à 1. Lorsque la connexion
est faite, le bloc sera prêt à recevoir les données.

FIGURE 3.8 – Bloc de communication TRCV-C

— CONNECT : Contient le bloc généré lors de la configuration du réseau.

— CONT : Pour établir la connexion, le paramètre doit être réglé sur "1" et prend fin lorsque
le paramètre est défini sur «0».

— DONE : Si la connexion a été établie avec succès, le paramètre est réglé sur "1" pour un
cycle.

— REQ : active la demande d’envoie par un front montant.

— LEN :pour spécifier le nombre maximal d’octets transmis lors de la réception.

— DATA :Pointeur sur la zone d’envoi qui contient l’adresse et la longueur des données
reçues.

Remarque :la communication socket TCP est établie en spécifiant le port et les adresses
des deux parties à connecter. Aussi l’automate est configuré en tant que client donc c’est lui qui
établit la communication.
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3.3.2 Logiciel de Programmation du robot SUNRISE WORKBENSH :

C’est un logiciel de programmation conçu spécialement pour la manipulation des Robots du
type KUKA IIWA qui sont des robots industriels dans lequel les tâches de programmation et de
commande sont mises en place.
KUKA Sunrise.Workbench est l’environnement de développement de la cellule robotisée (sta-
tion). Il offre les fonctionnalités suivantes pour le démarrage et le développement d’applica-
tions :
Mise en service :

1. Installation du logiciel système

2. Configuration de la cellule robot (station)

3. Modification de la configuration de sécurité

4. Création de la configuration d’E / S

5. Transférer le projet sur le contrôleur de robot

Développement d’applications :

1. Programmation d’applications robotiques en Java

2. Gestion de projets et de programmes

3. Modification et gestion des données d’exécution

4. Synchronisation de projet

5. Débogage distant (localisation et élimination des défauts)

6. Définition des points d’arrêt

7. Exécution du programme en une seule étape (arrêt après chaque ligne de programme)

8. Affichage et modification des variables d’application pendant l’exécution du programme

9. Modification d’un programme en cours d’exécution.

3.3.3 Programmation des tâches du robot :

La programmation par apprentissage est l’une des méthodes utilisées pour faire fonctionner
le robot KUKA LBR IIWA. Cette méthode consiste à montrer au robot ce qu’il doit faire, ce qui
veut dire amener l’outil sur les poses (les repères) désirées successives représentant la tâche.A
travers un boîtier de commande, il était facile de manipuler le robot et ainsi enregistré dans une
mémoire la trajectoireà exécuter (qui se compose en une succession des prises et des angles
des 7 axes), sous contrôle d’un opérateur humain afin d’assurer une représentation de la tâche
unique.

La génération et la gestion des trajectoires et les opérations fait appel quant à elle au lo-
giciel de programmation adapté à ce type de robot SUNRISE WORKBENSH qui, à partir du
modèleet des trajectoires à réaliser, permet d’élaborer un programme qui contient la succession
des commandes et des actions.Celui-ci est par la suite transféré au boitier de commande (Smart
Pad) où il suffit de sélectionner son nom dans la rubrique application puis l’exécuter. Une fois
l’exécution faite, Le robot sera prêt à recevoir et à exécuter les consignes.
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1 Cette ligne contient le nom du package dans lequel se trouve
l’application robot.

2 La section import contient les classes importées nécessaires
à la programmation de l’application robot.

3 En-tête de l’application robot (contient le nom de la classe
de l’application robot)

4 Les tableaux de données des classes requises dans l’applica-
tion robotsont déclarés ici.
Lors de la création de l’application robot, les instances des
classes nécessaires sont automatiquement intégrées. Par dé-
faut, il s’agit de l’instance du robot utilisé, ici un LBR.

5 Les valeurs initiales sont affectées aux tableaux de données
créés dans la section de déclaration.

6 La programmation de l’application robot commence par
cette méthode.

TABLE 3.2 – les commandes du programme JAVA du robot

Dans le cas de notre travail, nous avons mis en place un programme JAVA (langage de
programmation imposé par le logiciel)qui suit une structuration bien précise et se compose
de plusieurs méthodes qui sont illustrées dans l’image suivante :

FIGURE 3.9 – Structure de l’application robot

La méthode RUN qui inclue le corps de notre programme contient tout en premier la com-
munication Socket,ou le robot communique directement avec l’automate ET200SP en utilisant
le bloc mentionné précédemment par l’envoi d’un message qui contient commande et la récep-
tion de la fin de tâche.
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FIGURE 3.10 – Déclaration de la communication Socket

L’élaboration d’une communication par Socket faits appel à des fonctions Java prédéfini :

1. ServerSocket server = new ServerSocket(30004) : Créer une Socket sur le port fourni
en paramètre.

2. Socket serverClient = server.accept () :pour attendre une nouvelle connexion pour que si
un client (l’automate) tente de communiquer avec le serveur, la méthode accept() renvoie
une Socket qui encapsule la communication avec ce client.

3. DataInputStreaminStream=

newDataInputStream(serverClient.getInputStream()) :Renvoie un flux en entrée pour
recevoir les données de la Socket.

4. DataOutputStream outStream =

new DataOutputStream (serverClient.getOutputStream()) :Renvoie un flux en sortie
pour émettre les données de la Socket.

5. inStream.read() : Pour la réception de l’information sur la tâche qui est de type entier.

6. outStream.writeUTF(serverMessage) : Pour l’envoi de l’information sur la fin de la
tâche qui est de type chaine de caractère.

7. server.close () : Pour fermer la communication et libérer le port.

Par la suite,les coordonnéesdes points qui ont été enregistrés par apprentissage sont récupé-
rés pour définir les repères avec la fonction Joint Position, celle-ci est proposé par la biblio-
thèque du robot « RoboticsAPIApplication » et prend en argument l’orientation des 7 axes.

Enfin pour faire fonctionner le robot, le programme qui reçoit la tâche par Socket exécute
une série de fonctions move qui prend en argument le nom du repère auquel le robot doit se
déplacer et la vitesse avec laquelle il doit bouger selon l’argument envoyé et à la fin renvoi une
fin de tâche.
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3.4 Simulation :

Traditionnellement, les essais en contrôle-commande industriel se font directement sur l’équi-
pement physique. Cette pratique a certes l’avantage d’être fidèle à la réalité du terrain, mais elle
implique de gros risques pour la partie matérielle sans oublier que la production régulière doit
être arrêtée pendant les tests et le débogage. L’absence ou le mal dimensionnement d’un dispo-
sitif implique un perdre de temps et d’argent.

Récemment, une nouvelle approche de test de commande apparaître dans le milieu indus-
triel, la simulation hardware in the loop. Cette méthode de test est basée sur la simulation du
systéme physique pour protéger les composants de ce dernier en gardant le contrôleur réelle.
Elle fournisse une réalité virtuelle à notre système c’est à dire le processus à contrôler (ac-
tionneurs, système physique, et ses capteurs) peut être composé soit d’éléments simulés, soit
d’éléments réels, soit comme dans notre cas un mixe des deux. Cependant, la simulation HIL
est un outil qui permet de relever les défis de disponibilité, coût, sécurité, etc. en rendant les
tests de ces systèmes plus efficaces.

Dans notre projet, nous avons réalisé la simulation sur le logiciel de simulation en temps
réel V-rep, la commande est centralisée dans une application multi-agent implémentée dans
l’automate PC Simatic ET200sp Open Controller, les automates de chaque poste font le lien
entre ces deux parties par une communication Socket.

3.4.1 Logiciel de simulation V-rep :

V-REP, le simulateur de CoppeliaRobotics, c’est un simulateur du robot 3D basé sur une
architecture de contrôle distribué : les programmes de contrôle (ou les manuscrits) peuvent être
directement attachés aux objets de scène et courir simultanément d’un mode threaded ou non-
threaded. Il propose un mode de fonctionnement en temps-réel. Cela signifie que la simulation
est optimisée pour respecter des contraintes de temps-réel et permet d’avoir une simulation
fidèle à la réalité, utilisable en combinaison avec un système réel. Il implémente par défaut dif-
férents moteurs physiques et de nombreux robots : industriel, mobile, volant, rampant, huma-
noïde, etc. Il permet aussi de construire un modèle de robot personnalisé (CAO ou via V-REP),
d’éditer et simuler des sous-systèmes capteurs, mécanismes, etc.).
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FIGURE 3.11 – Application V-REP

V-REP est une excellente solution pour la Surveillance de sécurité, la présentation de pro-
duit, le contrôle à distance, le contrôle des composants, le prototypage et la vérification, la
modélisation et simulation des systèmes de production, etc.

Une scène de simulation V-REP contient plusieurs objets de scène ou objets élémentaires qui
sont assemblés dans une hiérarchie arborescente (PATH, DUMMY, GRAPH, SHAPE, PROXI-
MITY SENSOR, VISION SENSOR, JOINT, etc..). Ces objets sont rarement utilisés seuls, ils
opèrent plutôt sur (ou sont en connexion avec) d’autres objets de la scène (par exemple, un
capteur de proximité détecte des formes ou des modèles qui se croisent avec son volume de
détection). De plus, plusieurs modules de calcul V-REP peuvent fonctionner directement sur un
ou plusieurs objets de scène. Voici les principaux modules de calcul de V-REP :

— Module cinématique direct et inverse

— Module dynamique ou physique qui permet de manipuler le calcul et l’interaction de la
dynamique du corps rigide.

— Module de détection de collision qui permet un contrôle rapide des interférences entre
toute forme ou collection de forme et le calcule de contour de la collision.

— Module de calcul de distance minimale qui permet de calculer, visualiser et enregistrer
à chaque instant de simulation la distance minimal entre toute forme ou la collection de
formes.

— Module de planification de trajectoire qui permet d’effectuer des tâches de planification
de parcours holonomes ou non holonomes via une approche dérivée de l’algorithme RRT,
basés sur la bibliothèque OMPL.

Tous les modules de calcul nécessitent la définition d’une tâche ou d’un objet de calcul spé-
cifiant la scène sur laquelle le module doit fonctionner sauf les modules dynamique ou physique
qui opèrent directement sur tous les objets de scène activés de manière dynamique.

V-REP est un simulateur robotique très complet et aussi très simple d’utilisation. Six ap-
proches de programmation ou de codage différentes sont prises en charge, chacune présentant
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des avantages particuliers (et évidemment aussi des inconvénients) par rapport aux autres, mais
toutes les six sont compatibles les unes des autres (c’est-à-dire qu’elles peuvent être utilisées
simultanément).

• Script intégré (Embedded Script) c’est l’approche de programmation la plus simple qui
consiste à écrire des scripts LUA. Cette méthode permet de personnaliser une simulation
(scène ou modèle). Elle contient plus de 500 fonctions API. On trouve plusieurs types de
Script : main script, child script et callback script, threaded ou non-threaded. C’est une
interface de programmation locale, elle ne peut être utilisée que dans le même processus.

• Add-on : cette méthode permet de personnaliser rapidement le simulateur. Ils ne doivent
pas être spécifiques à une simulation ou à un modèle donné, ils doivent offrir une fonction-
nalité plus générique, liée au simulateur. Il existe deux types de add-on : Fonctionsadd-on
qui sont des fonctions qui ne seront exécutées qu’une fois, si elles sont sélectionnées par
l’utilisateur. Le deuxième type c’est les Scripts add-on qui sont automatiquement chargés
au démarrage du programme et permet à la fonctionnalité de V-REP d’être étendue par
des fonctions écrites par l’utilisateur. Ils sont écrits en Lua et exécutés en permanence
pendant l’exécution du simulateur et ils exécutent efficacement en arrière-plan.

• Plugin : cette méthode consiste essentiellement à écrire un plugin pour V-REP. Elle est
utilisée pour fournir une simulation avec des commandes Lua personnalisées, donc uti-
lisable avec la première méthode. Ils fournissent à V-REP une fonctionnalité spéciale
nécessitant soit une capacité de calcul rapide (les scripts sont généralement plus lents que
les langages compilés), une interface spécifique avec un périphérique matériel (ex un vrai
robot), ou une fonction spéciale. Plugin permet aux fonctionnalités de V-REP d’être éten-
dues par des fonctions écrites par l’utilisateur (de la même manière que pour les add-ons).
Le langage peut être n’importe quel langage capable de générer une bibliothèque partagée
et d’appeler des fonctions C/C++ exportées.

• Remote API : (un client API distant) cette méthode permet à une application externe
(située par exemple sur un robot, une autre machine, etc.) de se connecter à V-REP en
utilisant des commandes API distantes. Il contient environ cent fonctions spécifiques et
d’une fonction générique, qui peuvent être appelées à partir d’une application C/C ++,
d’un script Python, d’une application Java, d’un programme Matlab / Octave ou d’un
script Lua. Les fonctions de l’API distante interagissent avec V-REP via une communi-
cation par socket. L’API distante peut permettre à une ou plusieurs applications externes
d’interagir avec V-REP de manière synchrone ou asynchrone et même le contrôle à dis-
tance du simulateur est pris en charge.

• ROS Node (un noeud ROS) : cette méthode permet à une application externe (située par
exemple sur un robot, une autre machine, etc.) de se connecter à V-REP via ROS, le Robot
Operating Système.

• BlueZeroNode(un nœud BlueZero) : cette méthode permet à une application externe
(située par exemple sur un robot, une autre machine, etc.) de se connecter à V-REP via
BlueZero cite3ref2

3.4.2 La plateforme en simulation :

Notre plateforme simulé en V-rep est constituée d’un convoyeur principale qui transporte les
palettes au long de la chaine et de deux post d’assemblage. Chaque poste est équipé d’un robot
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kukaiiwa LBR 7r800 similaire au robot réel qui va exécuter des tâches bien définies, de deux
convoyeurs qui contient chacun un type d’objet différent qu’on va le placer sur la palette et des
captures de proximité qui détecte la présence d’un objet ou d’une palette sur les convoyeurs.

Le contrôle de cette plateforme se fait à travers le système réel. La détection d’une palette
sur le convoyeur principal simulé est programmée de tels sorts qu’elle soit synchronisée avec
la détection du capteur réel. Cette détection implique l’arrêt du convoyeur principal réel et
simulé à travers un ordre envoyé par l’automate à V-rep. L’automate de poste lit l’identifiant du
produit stocké dans le Tag qui est porté par la palette à l’aide du lecteur RF380r et l’envoie à
l’application multi-agent pour définir son type. Cette dernière définit la tâche à exécuter dans
le poste et l’envoie à l’Automate associé qui va la transférer à V-rep par une communication
socket. Ces tâches sont préprogrammées dans les deux robots, réel et celui de la simulation.
A la fin de chaque tâche un message de fin de tâche est transmis à l’automate du poste, si
les deux postes terminent l’exécution de leur tâche le convoyeur redémarre. Le comportement
des différents éléments de la simulation est programmé avec le langage Lua dans un Script
Threaded.

Les instructions utilisées pour la réalisation de la simulation :

— sim.getObjectHandle : cette fonction récupère le Handle de l’objet a manipulé et nous
donne la possibilité de l’appeler dans notre programme.

— sim.readProximitySensor : Cette fonction permet de connaitre si le capteur de proximité
a détecté un objet ou pas. Elle prend comme argument le Handle de capteur et envoie à
sa sortie : 0 s’il n y’a pas de détection, 1 : s’il y a une détection d’un objet, -1 : en cas
d’erreur. Dans notre programme si le capteur détecte un objet, on arrête le convoyeur en
lui donnant une vitesse nulle. Fig 000

FIGURE 3.12 – Programme Lua du capteur de proximité.

— sim.rmlMoveToJointPositions : sert à Déplacer (actionner) plusieurs articulations en
même temps à l’aide de Reflexxes Motion Library type II ou IV. Elle nous a permis
de programmer les tâches du robot. Cette fonction prend en argument : un tableau des
Handles, des articulations à manipuler, un tableau de position des articulations souhai-
tées, la vitesse et le sens de rotation souhaitée des articulations. Elle donne à sa sortie la
nouvelle position, vitesse et accélération de chaque articulation manipulée. Chaque tâche
du robot est constituée de plusieurs positions : position de prise, position de dépôt, etc.

Ecole Nationale Polytechnique

d’Alger

61 Département d’Automatique



Chapitre 3. Commande de la plateforme

FIGURE 3.13 – Exemple de programme d’une tâche Robot

— sim.setIntegerSignal : permet de définir la valeur d’un signal entier et créer ce signal
s’il n’existe pas. Les signaux crées dans le Main Script ou dans le Child Script sont
automatiquement effacés à la fin de la simulation. Elle prend en argument le nom de
signal et la valeur à lui ajouter et retourne -1 s’il y a une erreur dans l’exécution. Nous
avons utilisé cette fonction pour modifier une valeur dans le Script de GRIPPER de robot
qui permet son ouverture ou sa fermeture depuis le Script principal du robot.

— sim.getIntegerSignal : cette fonction permet de récupérer la valeur d’un signal entier.

Elle prend en argument le nom de signal et retourne la valeur de signal. Nous l’avons utilisé
dans le Script de GRIPPER pour récupérer la valeur de signal.

— Sim.wait : cette fonction s’exécute que dans un Threaded Child Script fournit un retard
en temps bien précis pour passer à la prochaine étape du programme. Ce dernier peut être
exécuté soit en temps de simulation ou en temps réelle.

— sim.setObjectParent : permet de définir l”objet parent d’un objet. Elle prend en argu-
ment le Handle de l’objet parent, le Handle de l’objet qui sera associé à lui, et False ou
True pour indiquer si la position et l’orientation de l’objet associé doivent rester iden-
tiques ou pas.

3.4.3 La communication Socket entre l’automate est V-rep :

Pour recevoir les tâches à exécuter du l’automate, nous avons établi une communication par
Socket en suivant les étapes indiquées précédemment.

• Etape 1 : création d’une Socket côté client :

Dans cette étape nous avons défini V-rep comme un client, la création du Socket se fait à
l’aide des fonctions suivantes :
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Après la création de la Socket, on associe l’adresse IP et le Port sur lesquels elle va
communiquer avec le serveur :

Pour que V-rep ne soit pas figé jusqu’au retour des commandes externes de la Socket, on
doit déclarer une section non bloquante en appelant la commande sim.setThreadIsFree(true).
À l’intérieur de cette section on lance la connexion avec le serveur ensuite on ferme la
section à l’aide de la fonction sim.setThreadIsFree (false).

• Etape 2 : création d’une Socket coté serveur :

La socket coté serveur est constitué de deux blocs :Tsend_C envoie la tâche au client et
Trcv_C reçoit un message qui indique la fin de l’exécution de la tâche. On indique sur les
deux blocs le port sur lequel la communication se fait.

• Etape 3 : la communication client-serveur :

Après la création des Sockets cotés serveur et client, le serveur attend une connexion cliente
dans le port spécifié, le client demande au serveur s’il accepte la connexion. Ce dernier accepte
la connexion, un échange des données s’effectue entre eux. Le serveur (automate) envoie la
tâche au client (V-rep) qui va l’exécuter et lui répond lorsqu’il termine l’exécution de la tâche
par un message. V-rep ferme la connexion à la fin.
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FIGURE 3.14 – Programme de lecture/écriture en V-rep
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Chapitre 4
Pilotage de la plateforme par un système

multi-agente

L’usine de future se traduit par la réalisation d’un système de production flexible, capable
d’utiliser au mieux les ressources de son système opérant, afin de réagir le plus rapidement
possible à la demande et d’offrir des produits personnalisés. Ce système adapte la notion du
numérique et introduit les nouvelles technologies qui permette d’obtenir des informations per-
tinentes et nécessaires, au bon moment pour la réalisation d’un ordonnancement optimale en
temps réel.

L’adaptation de ce concept nécessite le développement de nouvelles structures de pilotage
(conception, planification et contrôle) des systèmes manufacturiers. Parmi celle-ci, on trouve
la structure de pilotage hybride qui est une structure distribuée supervisée du problème avec
ordonnancement prévisionnel partiel. La résolution distribuée de problèmes sert à appliquer les
principes de l’Intelligence Artificielle Distribuée (I.A.D) dans le but de faire interagir un certain
nombre d’entités (agents) qui partagent leurs connaissances et leur savoir-faire afin de résoudre
un problème général décomposé en un sous-ensemble de tâches. L’interaction entre ces agents
définit le concept d’un système multi-agent.

Dans ce chapitre, on présente l’agent et son rôle en tant qu’entité indépendante et son inter-
action dans les systèmes multi-agents pour par la suite, introduire ces notions dans la réalisation
d’une application qui va contrôler des composants de notre plateforme.

4.1 Agent

4.1.1 Définition d’un agent

Un agent est un système informatique capable d’agir de manière autonome qui peut inclure
d’autres agents afin de répondre à ses objectifs de conception. La communauté d’agents en
interaction constitue un système multi-agents.

Un agent existe obligatoirement dans un environnement. L’environnement est une structure
dans laquelle l’agent évolue et agit et en échange, l’environnement doit réagir à l’action de ces
derniers (Interaction entre agent et son environnement). [26]
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FIGURE 4.1 – représentation d’un agent dans son environnement

En d’autres termes, un agent est une entité physique ou abstraite capable de contrôler par-
tiellement son environnement en ce qu’il peut l’influencer, pouvant communiquer avec d’autres
agents et dont le comportement est la conséquence de ses observations, de sa connaissance et
des interactions avec les autres agents. [26]

4.1.2 Caractéristique d’un agent

Les agents possèdent plusieurs caractéristiques qui sont :

— Flexible : l’agent doit être capable de réagir dans son environnement selon les ressources
qu’il reçoit en entrées.

— Autonome : l’agent est capable de prendre des décisions sur son comportement en se
basant sur ses connaissances sans l’intervention d’un tiers

— Proactif : l’agent n’agit pas uniquement en réponse à son environnement mais, il est éga-
lement capable de prendre l’initiative au “bon” moment. Donc, génère ses buts, prend des
initiatives pour satisfaire ses buts.

— Réactif (Capable de répondre à temps) : l’agent doit être capable de percevoir les chan-
gements dans son environnement et d’élaborer une réponse dans le temps requis

— Social : l’agent doit être capable d’interagir avec d’autres agents (logiciels ou humains)
afin d’accomplir des tâches ou aider ces agents à accomplir les leurs. [27]

4.1.3 Différence entre un agent et un Objet

Plusieurs chercheurs définissent la notion d’agent par rapport à celle d’objet, arguant du
fait que la maîtrise d’une nouvelle technologie ou d’un nouveau concept est facilitée par une
référence à des technologies ou concepts voisins déjà maîtrisés.Bien qu’il existe plusieurs si-
militudes entre aux, il n’en existe pas moins d’importantes différences parmi lequel nous allons
citer :

— Les agents sont autonomes alors que les objets ne le sont pas ; un agent va décider par son
propre processus de décision s’il exécute ou non une action requise ;

— Contrairement aux objets, Les agents agissent d’une manière proactive pour atteindre
leurs buts (par exemple, ils saisissent des opportunités).

— Les agents sont capables d’un comportement social : ils peuvent s’engager dans des in-
teractions complexes, par exemple coopération, compétition, négociation, avec d’autres
agents ; ce n’est pas le cas des objets .
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— Un système multi-agents est, normalement, un système dans lequel les agents corres-
pondent à des chemins d’exécution séparés ; chaque agent a son propre chemin d’exécu-
tion alors que les objets, à part les objets concurrents, ne présentent pas cette caractéris-
tique.

— Un objet est défini par l’ensemble des services qu’il offre (ses méthodes) et qu’il ne peut
refuser d’exécuter si un autre objet le lui demande. En revanche les agents disposent
d’objectifs qui leur donnent une autonomie de décision vis à vis des messages qu’ils
reçoivent. D’autre part, ils établissent des interactions complexes qui font intervenir des
communications de haut niveau.

FIGURE 4.2 – Différence entre objet et agent

De ce fait, un agent peut être considéré comme un objet ayant des capacités supplémen-
taires : recherches de satisfaction (intentions, pulsions) d’une part, et communications à base
de langages plus évolués (actes de langages pour les agents cognitifs, propagation de stimuli
pour des agents réactifs) d’autre part, ces deux notions étant intrinsèquement liées. Inversement
un objet peut être considéré comme un agent « dégénéré » devenu un simple exécutant, tout
message étant considéré comme une requête. [27]

4.1.4 Classement des Agents

La classification est un mécanisme important pour comprendre les différents types d’agents.
Selon leurs modes de fonctionnement et leurs représentations de leurs environnements, ils
peuvent être classés en trois catégories essentielles qui sont : les agents réactifs, lesagents cog-
nitifs et les agents hybrides.

4.1.4.1 Les Agents Ré actifs

Ils sont des composantes très simples qui réagissent directement sur l’environnement perçu.
Ils n’ont pas une représentation symbolique de l’environnement ou des connaissances et ils ne
possèdent pas de mécanismes d’envoi de messages. Leurs capacités se contentent simplement
d’acquérir des perceptions et de réagir à celles-ci qui peuvent être considéré comme une forme
de communication. Un SMA constitué d’agents réactifs possède généralement un grand nombre
d’agents. [28]
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FIGURE 4.3 – Structure générale d’un Agent Réactit

4.1.4.2 Les Agents Cognitifs

Ils sont capables de planifier leur comportement, mémoriser leurs actions passées, com-
muniquer par envoi de messages, négocier, etc. Un SMA constitué d’agents cognitifs possède
communément peu d’agents.Ces agents sont capables à eux seuls d’exécuter desopérations com-
plexes, ils peuvent raisonner en s’appuyant sur des bases de connaissances. [28]

FIGURE 4.4 – Structure générale d’un Agent Cognitifs

4.1.4.3 Les Agents Hybrides

Il est constitué de la combinaison des deux types d’agents mentionnés précédemment, Chaque
agent hybride est caractérisé par la notion de couches et chaque couche représente ou les agents
cognitifs, ou les agents réactifs. Un agent hybride est composé de plusieurs couches arrangées
selon une hiérarchie [27].
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4.2 Les Systèmes Multi-Agents

4.2.1 Définition

Un Système Multi-Agent est un ensemble d’agents évoluant dans un environnement com-
mun et interagissant entre eux selon une certaine organisation. Ou encore, c’est un ensemble
d’entités qui coordonnent leurs connaissances, buts, expériences et plans pour agir ou résoudre
des problèmes, incluant le problème de la coordination inter-agent lui-même. Les agents com-
posent un système, car ils constituent un ensemble cohérent autour d’un objet commun [29]

FIGURE 4.5 – Système Multi-Agents

4.2.2 Communication dans les SMA

La mise en œuvre de la communication nécessite un langage de communication compré-
hensible et commun à tous les agents. Il faut identifier les différents types de communication
et définir les moyens permettant non seulement l’envoi et la réception de données mais aussi le
transfert de connaissances avec une sémantique appropriée à chaque type de message. Pour ex-
pliquer les moyens de communication, on peut définir l’acte de langage qui est un moyen mis
en œuvre par un locuteur pour agir sur son environnement par ses mots : il cherche à informer,
inciter, demander, convaincre, etc. son ou ses interlocuteurs par ce moyen. L’acte de langage
désigne donc aussi l’objectif du locuteur au moment où il formule son propos.

De là, on distingue deux modèles de communication qui sont expliqués dans ce qui suit.

4.2.2.1 Communication par partage d’information

Les composants ne sont pas en liaison directe mais communiquent via une structure de don-
nées partagée où on trouve les connaissances relatives à la résolution (état courant du problème)
qui évolue durant le processus d’exécution. Cette manière de communiquer est l’une des plus
utilisées dans la conception des systèmes multi-experts.
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4.2.2.2 Communication par envoi de messages

Dans ce type, le mécanisme par transmission de messages suppose une communication di-
recte entre les agents, puisqu’il n’existe pas de modules intermédiaires entre eux, il y’aura un
envoi directe et explicite du message au destinataire. Ce mécanisme a été étudié initialement
dans le cadre des modèles acteurs. Ce modèle est organisé autour de deux principes élémen-
taires, à savoir des transmissions de message et un traitement local. Au niveau local, un acteur
est constitué de trois composants :

• Une connaissance de son environnement.

• Une connaissance d’un ensemble de noms d’autres acteurs.

• Un ensemble de données.

4.2.3 Plateforme de développement des Systèmes Multi-Agents

La mise en place des Agents nécessite l’utilisation des outils d’élaborations spécifiques.
Celles-ci permettent aux développeurs de concevoir et réaliser des applications plus rapidement
avec des milliers d’agents qui fonctionnent tous indépendamment en parallèle.

Plusieurs plateformes sont fournies comme logiciels libres, elles sont connues pour avoir été
utilisées dans le développement de plusieurs applications comme :MACE, ZEUS, MADKIT,
SWORM ou encore JADE, celui qu’on a utilisé dans notre travail.

JADE (Java Agent DEvelopment) est une plateforme de développement de systèmes multi-
agents, open-source et basé sur le langage Java.

Chaque instance du JADE est appelée conteneur " container ", et peut contenir plusieurs
agents. Un ensemble de conteneurs constituent une plateforme. Chaque plateforme doit contenir
un conteneur spécial appelé main-container et tous les autres conteneurs s’enregistrent auprès
de celui-là dès leur lancement.
Un main-container se distingue des autres " simples " conteneurs par une autre chose, il contient
toujours deux agents spéciaux appelés AMS et DF qui sont lancés automatiquement au lance-
ment du main-container : [30]

FIGURE 4.6 – Représentation d’un SMA par JADE

— AMS (Agent Management System) fournit le service de nommage (pour assurer par
exemple que chaque agent possède un identifiant unique dans la plateforme) et repré-
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sente l’autorité de la plateforme (par exemple il est possible de créer/arrêter des agents en
envoyant des requêtes à l’AMS)

— DF (Directory Facilitator)fournit un système de pages jaunes qui permet aux agents de
retrouver les agents fournisseurs de services

— ACC (Agent Communication Channel) gère la communication entre les agents.

4.2.4 Domaine d’utilisation des Systèmes multi-Agents

L’utilisation des systèmes Multi-Agents varie d’un domaine à un autre, mais elle tournegénéra-
lement autour de trois axes fondamentaux :

• Un système d’agents intelligents dédié à résoudre un certain nombre de problèmes d’une
manière distribuée, où chaque agent possède un contrôle total sur son comportement.
Pour résoudre un problème complexe, il est plus simple de concevoir des programmes
relativement petits (les agents) en interaction.

• Simulations des interactions existantes entre agents autonomes. Le but c’est la mise en
œuvre d’un système constitué des agents qui simulent des actions physiques afin de pré-
voir l’organisation finale. Ce qui importe c’est le comportement d’ensemble et non pas
le comportement individuel. L’autonomie permet ici de simuler le comportement exact
d’une entité.

• Conception d’un programme constitué d’un ensemble d’agents en interactions afin de
réaliser un ensemble de tâches et d’actions réel représentant le but du système. Ce qui est
le cas de notre projet.

4.2.5 Comportement d’un Agent

Chaque agent en jade exécute une ou plusieurs tâches qui définissent son comportement
(behaviours). Ces tâches sont des instances de la classe jade.core.Behaviour. Pour qu’un agent
exécute une tâche, on doit lui l’attribuer la méthode addBehaviour(Behaviourb) de la classe
jade.core.Agent.

Chaque Behaviour doit comporter au moins les deux méthodes : action() où sont définit les
opérations à exécuter par le behaviour et done() qui intervient si le Behaviour a terminé son
exécution. Il existe plusieurs types de behaviour : simple, planifié et complexe. [29]

4.2.5.1 simple Behaviour

JADE offre trois types de Behaviours simple :

• One-Shot Behaviour qui a la particularité d’exécuter sa tâche une et une seule fois puis il
se termine. Il implémente la méthode done(), elle retourne toujours true ce qui signifie la
fin de la tâche.

• Cyclic Behaviour qui exécute sa tâche d’une manière répétitive. Il implémente la mé-
thode done(), elle retourne toujours false ce qui permet d’exécuter la tâche plusieurs fois.

• Generic Behaviour qui a un comportement entre le One-shot Behaviour et le Cyclic Be-
haviour de faite qu’il n’implémente pas la méthode done() et laisse son implémentation
au programmeur, donc il peut planifier la terminaison de son Behaviour selon ces besoin.
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FIGURE 4.7 – Exemple de création d’un One-Shot et Cyclic Behaviours

4.2.5.2 les behaviours planifiés

Pour planifier une tâche d’un agent, JADE offre deux types de Behaviours :

• Waker Behaviour qui est implémenté de façon à exécuter la méthode onWake() après une
période de temps passée comme argument au constructeur. Cette période est exprimée en
millisecondes. Le Behaviour prend fin juste après avoir exécuté la méthode onWake()

• Ticker behaviour qui est implémenté pour qu’il exécute sa tâche périodiquement par la
méthode onTick(). La durée de la période de l éxiicution est passée comme argument au
constructeur.

4.2.5.3 les Behaviors composées

Pour exécuter des tâches complexes, JADE offre aussi un ensemble des Behaviours compo-
sés qui servent à les présentern, Les sous-Behaviours sont ajoutés au Behaviour composé par la
méthode addSubBehaviour().On a 4 type des behaviours composées :

• Behaviour séquentiel : Le behaviour séquentiel est composé de plusieurs sous-behaviour,
il commence par exécuter le premier sous-Behaviour et lorsque celui-là termine son
exécution, il passe au prochain Behaviour, jusqu’à la fin d’exécution de tous les sous-
behaviour.

• Behaviour parallèle :

Il permet d’exécuter plusieurs Behaviours en parallèle c’est-à-dire en même temps sans
attendre que le précédent termine son exécution. Si on veut que le parallelBehaviour
termine dès qu’un de ses sous-Behaviours termine alors on doit passer à son constructeur
l’argument WHEN_ANY. (Pour attendre la fin de tous les sous-Behaviours on doit lui
passer l’argument WHEN_ALL).
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FIGURE 4.8 – Exemple d’un programme parallèle behaviour

4.3 Conception Multi-agent pour le pilotage de la plateforme

réelle

Le principe du pilotage produit se base sur un mode de pilotage distribué en tenant compte
du rôle du produit en tant qu’entité actif pour l’échange de l’information entre les systèmes et
la prise de décision.

Les systèmes multi-agents est une approche idéale pour représenter des problèmes contrainte
à la prise de décisions. Le produit, peut être rendu « intelligent » pour devenir le conducteur de
sa propre fabrication. En d’autres termes, le produit devient capable de contrôler son évolution,
de dire dans quel état il se trouve et de collaborer avec son environnement.

Ainsi le pilotage par produit est une approche qui est basé sur l’association d’un produit
physique à un agent qui est son image dans le système informatique de pilotage.

4.3.1 Structure du système Multi-agent

La structure du système multi-agent se compose d’un conteneur principal ou tous les agents
sont définis. A l’aide de la plateforme JADE, on crée des agents JADE comme des classes qui
héritent de la classe Agent et qui fait appel à des méthodes qui définissent le cycle de vie de
l’agent dans la Plateforme.
L’application Multi-agentse compose de :

— Deux agents postes représentant les postes physiques et en communication directe avec
eux
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— Cinq agents produit dont chacun contient les informations sur le contenu du produit réel
associé à l’agent et communiquent seulement avec les deux agents postes au temps voulu.

4.3.1.1 La mise en place des agents

4.3.1.1.1 Agents Postes : Pour chaque poste est associé un agent. Celui-ci communique
directement avec l’objet de commande principale du poste qui est l’automate par une commu-
nication socket. Il reçoit par ce dernier l’information sur l’identifiant de produit (par lecture du
tag RFID) qui s’est présenté au poste, après avoir traité cette information en sollicitant l’agent
produit concerné, il renvoi à l’automate l’ordre de tâche qui doit être exécuter par les différents
objets associé au poste (robot, convoyeur et simulation).

Donc la structure générale du programme agent des deux postes se compose de ces parties
principales :

• La communication entre l’agent et l’automate :

La communication socket établi entre l’agent et l’automate permet l’échange des infor-
mations importantes pour le fonctionnement général.

FIGURE 4.9 – Etablir la communication entre l’automate et l’agent poste

Il est à noter que l’agent poste est programmer en tant que client et reçoit comme entrée
l’adresse IP de l’automate et le port de communication.

— Adresse IP :‘172.31.1.140’ et port : 1234 pour le poste 1

— Adresse IP :‘172.31.1.150’ et port : 2345 pour le poste 2

FIGURE 4.10 – Initialisation lecture/écriture

— DataInputStream est une classe qui permet de lire des lignes de texte et des types de
données primitifs Java. Elle contient la méthode Read utilisée pour la réception de
l’information.

— DataOutputStream est une classe qui permet d’écrire des types de données primitifs
Java ; nombre de ses méthodes écrivent un seul type primitif Java dans le flux de
sortie. La méthode writeInt est celle utilisé dans notre cas.
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FIGURE 4.11 – Lecture de l’information reçu

FIGURE 4.12 – Envois de l’information une fois traité.

• Traitement de l’information reçu par l’automate et communication avec les agents

produits :

Une fois l’identifiant du produit est reçu, l’agent poste va sélectionner l’agent produit qui
correspond à cet identifiant et il établit une communication ACL avec ce dernier.

FIGURE 4.13 – La sélection de l’agent produit

La communication ACL assure l’échange d’information interne entre ses deux agents,
l’agent Poste envoi à l’agent produit concerné un message lui demandant la tâche à exé-
cuter et attend qu’il la reçoit. La réception faite, il renvois cette tâche directement à l’au-
tomate du poste concerné.
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FIGURE 4.14 – Communication ACL avec l’agent produit concerné et envois du message

FIGURE 4.15 – Réception du message ALC de l’agent produit

4.3.1.1.2 Agents Produits L’architecture mit en place présente le produit comme une en-
tité autonome qui participe à une prise de décision, concernant le fonctionnement de ce qui
compose la partie opérationnelle du système (Robot, Capteurs, simulation et convoyeur). En
effet l’assemblage de chaque produit nécessite un comportement particulier de ces machinesqui
reçoivent l’information de l’automate en communication avec son agent poste à chaque appel.
Pour chaque type de produit correspond un agent et l’information sur l’état d’un produit est
requise de l’agent produit concerné par l’agent poste, par l’initiative des messages ACL.

Le programme de un agent produit se décompose en ses parties :

• Communication de l’agent poste :

L’agent produit doit identifier avec quel agent poste est-il en contacte pour envoyer l’infor-
mation, car chaque poste reçoit une information sur le comportement de ses composants selon
la composition du produit.

L’agent produit reconnait l’agent poste par le type d’envoi du message :

— L’agent poste 1 envoie un message de type REQUEST.

— L’agent poste 2 envoie un message de type INFORM.
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FIGURE 4.16 – Communication Message ALC dans un agent produit

Une fois la communication faite entre l’agent poste et l’agent produit, ce dernier reçoit un
message et renvois la commande qui permet d’exécuter la tâche au même agent poste.

FIGURE 4.17 – Envoi de la commande

➤ Remarque :

Les agents postes et produits adoptent un comportement cyclique pour assurer le fonctionne-
ment continu du système.
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FIGURE 4.18 – Exemple de comportement cyclique dans un agent

4.3.1.2 La supervision des Agents

Afin de pouvoir suivre le fonctionnement des agents (que ce soit les agents produits ou les
agents postes). Nous avons associé à chacun d’entre eux une fenêtre qui affiche des messages
au cours de son comportement.

FIGURE 4.19 – Exemple de l’affiche de l’agent poste 1

Notons que tous ces comportements d’agents sont développés et implémentés via la pla-
teforme informatique JADE,ainsi que toutes les communications et interactions des agents qui
sont aussi enregistrées.Nous pouvons visualiser ces interactions par la fenêtre de l’agent Sniffer,
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où nous mettons en évidence tous les agents de notre prototype implémentés dans la plateforme
avec les différentes communications et interactions.

FIGURE 4.20 – Plateforme JADE montrant les intéractions entre les agents
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Conclusion Génerale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux problèmes de planification et d’ordon-
nancement d’une chaine flexible d’assemblage robotisé en utilisant la méthode de pilotage par
produit, basé sur l’approche multi-agent pour un contrôle en temps réel.

Dans un premier lieu, nous avons présenté les lignes directrices qui constituent un système
automatisé de production. Nous avons étudié brièvement quelques structures de pilotage de ce
dernier. Cependant, nous avons conclu que la meilleure structure dans notre cas est la structure
de pilotage distribué supervisé basé sur un ordonnancement en temps réel. Puis, nous avons dé-
crit le fonctionnement global de notre chaine d’assemblage et les caractéristiques techniques des
matériels qui la constitue. Par la suite, nous avons présenté les concepts relatifs à notre étude.
Nous avons évoqué la technique RFID comme un élément essentiel pour appliquer le concept
relatif à l’industrie 4.0 qui est le contrôle par produit. Nous avons expliqué les programmes que
nous avons développés pour le contrôle de chaque dispositif à part et la communication mise
en place entre ces derniers en soulignant le rôle de la simulation et le principe Hardware-in-the-
loop pour compléter les éléments manquants de la plateforme.

À la fin de ce travail, nous avons décrit une application de l’approche multi-agents au pi-
lotage en temps réel implémenté dans notre système. L’architecture de pilotage choisie est dis-
tribuée supervisée. Son fonctionnement est concurrent, intelligent et émergent de l’interaction
collective de ses agents. Le contrôle est distribué sur l’ensemble des deux types d’agent, Agent
post et Agent produit, chacun à un rôle dans la prise de décision. Enfin, le système intègre une
gestion automatique de la configuration globale de la cellule et des agents.

Mais au final, on constate que le système proposé fonctionne globalement, bien qu’il néces-
site encore de nombreux efforts de développement. Il permet de mettre en œuvre le concept de
pilotage par le produit que nous avons énoncé toute au long de ce mémoire. Cette architecture
permet de représenter un fonctionnement hiérarchique, puisque les centres de décision peuvent
agir à la fois sur les agents produits et les agents postes. L’accessibilité et la facilité d’utilisation
de ce système restent toutefois à améliorer, grâce au développement d’interfaces graphiques, à
la simplification des procédures de codage des règles, et en améliorant la stabilité et la robus-
tesse du système multi-agents.
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Annexe A : Grafcet et programme des

Automates programmables

Dans la conception d’un système automatisé séquentiel, il faut tenir compte des deux com-
posantes qui le forment. En effet, un automatisme séquentiel ou un système automatisé sé-
quentiel est composé de deux parties complémentaires ; ce sont la partie "opérative" et la partie
"commande".

La partie "opérative" est le processus physique à automatiser. Cette partie se compose de
trois ensembles qui sont l’unité de production, les actionneurs qui mettent en mouvement la
partie mécanique par l’intermédiaire des effecteurs et les capteurs.

La partie "commande" élabore des ordres destinés au processus à automatiser en fonction
des informations (comptes rendus) qui lui parviennent de la partie "opérative" et des consignes
qu’elle reçoit en entrée. La partie "opérative" est appelée partie puissance. La partie "com-
mande" d’un système automatisé peut être réalisée par l’intermédiaire d’un automate, d’un
ordinateur ou par un circuit de logique câblée (séquenceur).

Le Grafcet est le standard qui permet d’expliquer le fonctionnement d’un système automa-
tisé en y incluant toutes les interactions entre la partie "commande" et la partie "opérative". Les
étapes à accomplir lors de la réalisation d’un Grafcet vous sont ici présentées.

Pour commander notre système, Nous avons mis en place un Grafcet pour le fonctionne-
ment de chaque poste indépendamment afin que tous les équipements qui appartiennent à ce
poste réagissent en temps voulu :
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FIGURE 21 – Grafcet du poste 1
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Annexe A : Grafcet et programme des Automates programmables

A partir de ce grafcet, on extrait les équations suivantes :

X0

{

SO = X7.Timer+Reset
R0 = X0.Capteur

X1

{

S1 = X0.Capteur
R1 = X1.DoneResetRF +Reset

X2

{

S2 = X1.DoneResetRF
R2 = X2.DoneSendRF +Reset

X3

{

S3 = X2.DoneReadRF
R3 = X3.DoneSendApp+Reset

X4

{

S4 = X3.DoneSendApp
R4 = X4.DoneReceiveApp+Reset

X5

{

S5 = X4.DoneReceiveApp
R5 = X5.DoneSendRobot.DoneSendV rep+Reset

X6

{

S6 = X5.DoneSendRobot.DoneSendV rep
R5 = X5.DoneRcvRobot.DoneRcvV rep+Reset

X7

{

S7 = X6.DoneRcvRobot.DoneRcvV rep
R5 = X5.Timer+Reset

Remarque :

1. Le grafcet présenté a été appliqué pour les deux postes sauf quelques changements pour
le poste 2 à cause du l’absence du robot réelle. Donc, les variables DoneSendRobot,
DoneRcvRobot et le bloc de fonction pour la communication robot n’existe pas dans ce
cas.

2. Nous avons utilisée à la fin du Grafcet un Timer pour donner le temps à la palette de
passer sans que le capteur la détecte une deuxième fois.

3. Le convoyeur est relié directement à l’automate du poste 1 ; mais la logique pour le contrô-
ler a été faite dans les deux postes. Donc, la variable d’entrée du poste1 « Automate2 » a
été récupérer de l’automate du poste 2.
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Annexe A : Grafcet et programme des Automates programmables

Ces équations ont été traduites en ladder, implémenté dans le logiciel TIA Portal et à la fin
chargé dans l’automate.
La procédure de programmation c’est faites de la façon suivante :

1. La programmation des équations de déclanchement des états :

FIGURE 22 – bascule s de l’état X0

FIGURE 23 – bascule s de l’état X1

FIGURE 24 – bascule s de l’état X2

FIGURE 25 – bascule s de l’état X3

FIGURE 26 – bascule s de l’état X4
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Annexe A : Grafcet et programme des Automates programmables

FIGURE 27 – bascule s de l’état X5

FIGURE 28 – bascule s de l’état X6

FIGURE 29 – bascule s de l’état X7

2. Viens par la suite les équations de réinitialisation :

FIGURE 30 – bascule R de l’état X0

FIGURE 31 – bascule R de l’état X1
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FIGURE 32 – bascule R de l’état X2

FIGURE 33 – bascule R de l’état X3

FIGURE 34 – bascule R de l’état X4

FIGURE 35 – bascule R de l’état X5
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Annexe A : Grafcet et programme des Automates programmables

FIGURE 36 – bascule R de l’état X6

FIGURE 37 – bascule R de l’état X7

3. Le bloc de contient toutes les fonctions pour la lecture RFID :

FIGURE 38 – Le bloc de lecture RFID

4. Le bloc qui communique avec le système multi-agent :
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Annexe A : Grafcet et programme des Automates programmables

FIGURE 39 – Communication SMA

Qui est accompagné par un bloc de conversion d’un entier (variable récupéré de la SMA)
en caractère (pour l’envoyer au Robot) et une chaine de caractère (pour l’envoyer au V-
rep)

FIGURE 40 – Communication SMA
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Annexe A : Grafcet et programme des Automates programmables

5. Les blocs de communications avec le robot et le logiciel de simulation V-rep :

FIGURE 41 – Communication robot et v-rep

6. Le contrôle marche/arrêt du convoyeur pour un seul poste :

FIGURE 42 – Contrôle du convoyeur

7. Le contrôle marche/arrêt du convoyeur par les deux postes (seulement dans le poste1) :

FIGURE 43 – Contrôle du convoyeur par le poste 1

8. Le Timer qui se déclenche par impulsion :
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Annexe A : Grafcet et programme des Automates programmables

FIGURE 44 – Le Timer

9. Tous les variables peuvent être visualisés dans la table des mnémoniques :

FIGURE 45 – Table des mnémonique du Poste 1
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Annexe B : mise en œuvre d’une

application multi-agent en utilisant Jade et

NetBeans

Un système multi-agent est un système distribué composé d’un ensemble d’agents qui sont
capable d’agir d’une façon autonome, de communiquer avec leur environnement dans le but
d’atteindre les objectifs pour lesquels ils ont été conçus. Pour chaque agent on doit définir son
environnement (espace de vie, ressource, capteur), son organisation (centralisé, décentralisé,
hiérarchique) et ces interactions (communication, coordination, etc.)

Il existe plusieurs plateformes de développement Multi-Agent : AnyLogic, CORMAS, JACK,
Jadex, JADE, etc. Dans cette annexe, on va présenter les étapes de base pour le lancement d’une
application Multi-Agent en utilisant Jade et NetBeans IDE.

NetBeans IDE est un logiciel de développement professionnel open source, adapter aux
plusieurs langages de programmation (Javascript, Python, C/C++, java, PHP, etc). Il offre de
nombreuses fonctionnalités pratiques : le débogage, l’auto-complétion, etc. Il permit de :

— développer des applications, créer des sites web en utilisant java (des jeux, des animations,
etc.)

— développer des applications en glissant et en sélectionnant les items dans l’interface (
JLabel, JButton ou JTexteField, etc,).

— Avoir un aperçu du résultat des scripts.

Jade est une Plateforme Multi-Agent crée par le laboratoire TILAB. Il permet de dévelop-
per des systèmes Multi-Agent et des applications conforme aux normes FIPA. Ces normes éta-
blissent les règles normatives qui permettent à une société d’agents d’inter-opérer, ils décrivent
le modèle de référence d’une plate-forme multi-agents où ils identifient les rôles de quelques
agents clés nécessaires pour la gestion de la plate-forme, et spécifient le contenu du langage de
gestion des agents et l’ontologie du langage. Jade possède trois modules importants et néces-
saires à la norme FIPA : Directory Facilitator qui fournie une page jaune à la plateforme, Agent
Communication Chanel qui gère la communication entre les agents, Agent Management Sys-
tem qui supervise l’enregistrement des agents et supervise leur authentification et leur accès.ces
trois module sont activées à chaque à chaque démarrage de la plateforme. Il contient aussi un
environnement où les agents peuvent vivre, une librairie de classes et un outil graphique qui
facilite la supervision et la gestion de la plateforme.
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Annexe B : mise en œuvre d’une application multi-agent en utilisant Jade et NetBeans

Une plateforme est un ensemble de conteneurs, dont elle doit contenir un Main container où
se trouvent les modules nécessaires de la norme FIPA. Pour lancer une plateforme multi-Agrnt
en NetBeans, on doit suivre les étapes suivantes :

• Télécharger Et installer NetBeans

• Télécharger le fiche JADE-all, décompresser le ensuit décompresser les 4 fichiers qui
apparaitre.

• Créer une variable Classpath si elle n’existe pas en suivant ces étapes :

— par Clic droit sur le poste de travail, choisissez propriétés. La fenêtre propriétés
système apparaît, choisissez l’onglet Avancé, puis cliquez sur variables d’environ-
nement. Une petite fenêtre intitulée " variables d’environnement " apparaît.
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Annexe B : mise en œuvre d’une application multi-agent en utilisant Jade et NetBeans

FIGURE 46 – Fenêtre " variables d’environnement.

— Dans la zone variable système, essayez de trouver la variable d’environnement qui
porte le nom CLASSPATH. Si vous ne la trouvez pas, il faut la créer, que la variable
est trouvée/créée on doit lui attribuer une valeur .cette valeur est la concaténation
des chemins des quatre fichiers décompresser précédemment séparer entre elles par
un point virgule. A la fin, enregistrez les modifications.

— Pour vérifier que ces étapes sont bien faites, il faut juste ouvrir la fenêtre Exécuter,
entrer le nom cmd. Dans l’invite de commande qui apparaitre, tapez la commande
suivante : Java jade.Boot –gui
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FIGURE 47 – Fenétre " Exécuter.

FIGURE 48 – Fenêtre de l’invite de commande.

— Si les étapes précédentes sont bien faites, une fenêtre de lancement de la plateforme
Jade va apparaitre.

FIGURE 49 – Plateforme Jade.
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Annexe B : mise en œuvre d’une application multi-agent en utilisant Jade et NetBeans

• créer Main-container avec Jade et Netbeans. Pour cela, vous devez :

— Commencer par la création d’un nouveau projet Netbeans, choisissez Java Applica-
tion, ajoutez un pakage, puis créez une nouvelle classe.

FIGURE 50 – Création d’une application java.

— Avant l’écriture du code, vous devez ajouter les librairies à votre projet en effectuant
un clic droit sur le nom du projet Puis choisissez propriétés. Cliquez sur java build
path >> Libraries>> add external JARs puis ajoutez les trois librairies Jare.
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Annexe B : mise en œuvre d’une application multi-agent en utilisant Jade et NetBeans

FIGURE 51 – Addition des librairies.

— Pour la compilation et le lancement des agents et des containers, vous devez configu-
rer Run. Pour cela vous devez ajouter jade.Boot à Main Class et entrez la commande
suivante dans la case Arguments :

-gui jade.Boot NomDuL’agent :LeNomDuPackage.LeNomDeLaClasse

FIGURE 52 – Configuration du Run.

— Maintenant, pour lancer un Main-Container avec une application Java, vous devez
écrire le code présenter dans la figure 7 à l’intérieur de la class créer précédemment.
Talque au début du programme, vous devez déclarez les méthodes de jade utiliser
dans votre programme, ensuit à l’intérieur de Main, créez une instance Runtime,
définissez les propriétés de la plateforme et son interface graphique, créez le Main-
Container en appelant la fonction createMainContainer, attribuez à cette fonction
les propriétés déclarer précédemment et à la fin appelez la fonction start pour que le
MainContainer se lance une fois vous compilez et lancez le programme.
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FIGURE 53 – Programme de création d’un Main-Container en Java.

Une plateforme est un ensemble des Conteneurs, pour chaque Conteneur on doit spécifier
l’adresse IP de MainContainer, pour qu’il puisse communiquer avec elle. Le programme suivant
permet de créer un conteneur, à chaque lancement de ce programme un nouveau conteneur
apparaitre.
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FIGURE 54 – Programme de création d’un Conteneur en Java.

FIGURE 55 – Apparition d’un nouveau conteneur.

Chaque conteneur contient un ou plusieurs Agents, il existe deux formules pour la création
de ce dernier :
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• En utilisant RMA :

FIGURE 56 – Création d’Agent en utilisant RMA.

FIGURE 57 – Configuration des paramètres de l’agent en utilisant RMA.

• En programmant un code Java, telle que un agent JADE est une class qui hérite de la
classe Agent et qui redéfinie des méthodes qui définissent le cycle de vie de l’agent dans
la plateforme. Par exemple : la méthode setup qui est la première méthode qui sera ap-
pelée après instanciation de l’agent par le conteneur, la méthode doDelate qui permet de
demander au conteneur de détruire l’agent, etc.
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FIGURE 58 – Exemple d’un code java pour la création d’un Agent.

Dans la figure 13, la fonction creatNewAgent permet la création d’un nouvel agent sur
le nom AGENTPOST1 et définir sa classe post1.post1 et ses arguments argu.

Chaque plateforme offre une interface graphique utilisateur (GUI) pour la gestion à distance
qui permet de contrôler et superviser les états des agents, par exemple arrêter et remettre en
marche un agent. L’interface graphique permet aussi de créer et de commencer l’exécution d’un
agent sur un hôte éloigné, à condition qu’un réceptacle d’agents s’exécute déjà sur cet hôte.
L’interface elle-même a été implémentée comme un agent, appelé RMA (Remote Monitoring
Agent). Toute la communication entre les agents et l’interface (GUI) et toute la communication
entre cette interface et l’AMS est faite par ACL via une extension ad hoc de l’ontologie des
agents de gestion FIPA[2]. NetBeans offre deux possibilités Pour la création d’une interface
graphique :

• En glissant et en sélectionnant les items dans l’interface ( JLabel, JButton ou JTexteField,
etc,). Cette méthode permet une configuration rapide et facile de l’interface,
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FIGURE 59 – Interface graphique.

• En créant un programme Java qui permet de configurer et lancer l’interface graphique.

FIGURE 60 – Exemple de création d’une interface Gui par un programme Java.

La visualisation des messages échangés entre les agents, des entrées ou sorties d’agents de
la plateforme est possible en Jade, ceci en utilisant l’outil Sniffer Agent. Ce dernier peut être
lancé en sélectionnant le conteneur, cliquant sur Tools, choisissant Start Sniffer, cliquant droit
sur l’agent qu’on veut visualiser et à a fin choisissant la commande Do sniff This agent(s)
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FIGURE 61 – Exemple d’un Sniffer Agent.
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