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Résumé

Pour répondre & des exigences sans cesse croissantes, les entreprises industrielles ont
mis au point des méthodologies afin d’aboutir & leurs buts. La supervision indusérielle,
est un des outils exploités. C'est la surveillance de I’état de fonctionnement d’un procédé
pour I'amener et le maintenir & son point de fonctionnement optimal. Ceci a augmenté le
besoin d'un outil de visualisation des processus industriels, dans un contexte économique
de productivité et de flexibilité.

Les nouvelles tendances dans le domaine industriel tels que les technologies d’identifica-
tion (RFID ct code barre) ct les systémes SCADA font état d’une futur intégration de la
gestion de production le controle-commande, d'un regroupement des données de Uatelier
avec celles des bureaux, de maniére directe et saine. Ainsi, Uinnovation des technologies
weh ot la possibilité de les intégrer dans les systémes de supervision industrielle sont des

solutions inépuisables dont il faut tirer parti.

Note travail consisic & développer un systéme pour superviser unc ccllule robotisée
fortement automatisée en exploitant de nouvelles technologies tel que Node.Js, de plus ce

systéme est déployable sur le web et indépendant du systéme d’exploitation.

Mots clés : supervision industrielle, IHM, visualisation du processus industriel, RFID,
code barre, SCADA, Node.Js



Abstract

To respond unceasingly increasing requirements, the company’s industrialists developed
methodologies in order to lead to their goals. Supervision, is one of the tools is exploited,
rom where the monitoring of the state operation of a process to bring it and maintain it
at its point of optimal operation and the need for a tool for visualization of the indusirial
processes, in an economic context of productivity and flexibility, the supervision profited

from a projection exceptional technology.

The new trends in the indnstrial field such as technologies of identification (RFID and
code bar) and systems SCADA mention future an integration of the production control, of
a regrouping of the data of the workshop with those of the offices, in a direct and healthy
way. Thus, the innovation of techunologies Web and the possibility of integrated in the
industrial systems of supervision are inexhaustible solutions from which it is necessary to
benefit.

Our work consists in developing a system Lo supervise a cell robotized strongly auto-

mated by exploiting new technologies such as Node.Js.

Key words :industrial supervisory, visnalisation of industrial process, RFID, bar-code
, SCADA, Node.Js.
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Introduction générale



Contexte général

L’industrie devient de plus en plus complexe, et les demandes en termes de sureté,
robustesse, gain de productivité et de qualité ne cessent de croitre. Ce développement

s’accompagne d’une évolution du processus d’automatisation.

En effet, entre les années 1950 et 1970, griace aux progrés de 'électronique et de Uin-
formatique, une premiére grande révolution technologique mondiale s'ébauche : celle de
Pautomatisation de la production industrielle. Cette technologie a apporté de profonds

bouleversements dans la maniére de concevoir ef d’organiser le contrdle d’un processus.

Dans le passé, les systémes antomatisés de production ont aidé a assister Uopérateur
dans des taches de condnite automatique du processus pour améliorer la qualité des pro-
duits finis, Ia sécurité et le rendement des unités industrielles. L'une des évolutions es-
sentielles dans la conception des systémes automatisés, qu'ils solent unitaires (moteurs,
machine industrielles,...) ou complexes (systémes de production, de communication,. . .)
concerne la prisc cn comple, dés les premicres phases, des préoccupations relatives a leur

sureté de fonctionnement.

La sécurité industrielle est une partie intégrante et indissociable de 1a commande, telle
qu’on me peut pas envisager une installation industrielle sans une couche qui assure la
sécurité, en effet, la sécurité non seulement évite les explosions qui pourraient provoguer
des dégats matériels et humains mais aussi assure la continuité de la production. ainsi eile
assurc la survic de l'installation. Les techniques qui assurent la sécurité dans une instal-
lation industrielle sont : le diagnostic, la surveillance, la maintenance et la supervision, la
supervision intervient plus souvent dans les milieux & haut risque tels que les installations

nucléaires, chimiqgues ete.

La supervision est une pa.rmi les solutions pour répondre & un des principaux objectifs
dans le domaine industriels qui sont Poptimisation du temps de fonctionnement des pro-
cessus de production. En effet, si le systéme de supervision permet aux opérateurs des
salles de controle de déterminer précisément la cause d’une panne du processus, ceux-ci
sont capables de résoudre le probléme rapidement, le temps de redémarrage s’en trouve
alors réduit, et le temps d’opération optimisé. Cependant, Ia supervision de processus
complexes implique l'acquisition, la gestion, et la visualisation d’une grande quantité
d’informations. De cela, la communication homme-machine est anssi un volet de la super-
vision ou on ticnt compte des problémes crgonomiques. Le développement de logicicls de
supervision efficaces est donc une question critique. De plus la supervision doit tenir en

compte les technologies celle liées a Uidentification des produits au sein des systémes mais

B



aussi celles lides au monde du web puisque Uinternet a envahi tous les secteurs y compris

le secteur de Vindustrie.

I existe un environnement ou interviennent plusieurs outils de supervision, tels que, des
logiciels congus spécialement pour créer des interfaces graphique avee lesquelles Vopérateur
pourra intervenir 4 modifier des paramétres de l'installation, ces logiciels offrent aussi des
outils pour établir une communication a internet dans le but de superviser et de controler
une installation située 4 des milliers de kilomeétres du poste de pilotage (sur web) clest

Penvironnement, SCADA.

Problématique

L’émergence d'un nombre de technologies clés pour Vautomatisation des cellules ro-
botisées de production. Parmi ces technologies, U'identification des produits tels que les
technologies RFID et code 3 barre. Egalement U'introduction des technologies web au sein

des industries pour pouvoir superviser le déroulement d’une cellule automatisée.

La problématique est de pouvoir développer un systéme de supervision (IHM)qui tient
en compte un protocole de communication sur le web et de réaliser une architecture

Client/ Serveur indépendante du systéme d’exploitation et déployvable aussi sur le web.

Objectifs du projet

Le travail de recherche réalisé durant ces 6 mois et mené au sein du centre du dévelop-
pement des technologies avancées a en pour but de développer un systéme de supervision
industrielle pour une cellule robotisée fortement automatisée, et moniver la faisabilité

technique de l'introduction des deux technologies RFID et la technologie web.

Plan du mémoire

L’organisation du présent mémoire suit la démarche adoptée lors de la réalisation de

notre travail :

Nous rappclons dans le premier chapitre quelques généralités sur les systémes de pro-
duction automatisés. Ensuite nous dressons un état de 'art en matiére de la supervision et
Penvironnement SCADA, nous définissons les briques de base des systémes de production

et de la supervision dans le domaine industriel.



Pour le deuxiéme chapitre, en premier lieu nous explignerons évolution des logiciels
SCADA et le passage de ces derniers au monde du web, puis nous illustrons un exemple
de logiciel web SCADA (Mango). En un autre lieu, nous donnerons les technologies fon-
damentales que nous avons adoptées pour la mise en ceuvre de notre systéme qui sont
Node.JS, JavaScript et HTMLS5.

Le troiséme chapitre a pour vocation de présenter la conception de notre systéme et

+hy

cela en déerivant le langage et la méthodologie de conception utilisées.
Le quatriéme chapitre présente la phase d’implémentation de notre systéme de super-
vision.
r\' 3 =z e =T = 2
Conclusion et pex bPSL%iVES

Enfin, la derniére partie de ce mémoire est réservée 4 la conclusion, qui est un bilan de

notre travail et des perspectives des travaux futurs qu’il convient d’entreprendre.



Chapitre 1

La supervision dans les systémes de

production

1.1 Introduction

Plus récemment la robotique industrielle a beaucoup évolué laissant entrevoir la réali-
sation de taches de plus en plus complexes et repousser encore plus loin les limites de I'in-
tervention humaine dans le domaine de U'industrie, de 'exploration spatiale, sous-marine,

et dans les zounes hostiles.

Aujourd’hui, la concurrence s’est nettement intensifiée sur le marché économique inter-
national, en effet les entreprises sont dans Pobligation de chercher sans cesse & satisfaire
les besoins des utilisateurs, les poles de cette compétitivité sont centrés sur amélioration

continue de la gualité de lenrs produits et de la vente de ces derniers au prix le plus bas.

Répondant aux besoins de la qualité, de quantité de la production et de la concurrence,
les industricls ont tendance 4 améliorer ot & élargir lours installations. Notamment la
possibilité de diagnostiquer un dysfonctionnement et de fournir des conseils d’action en
termes de commandes & appliquer, sachant qu'un simple défaut de fonctionnement du
systéme n’est pas du tout toléré, pour arriver A prévoir le moindre défaut ou panne
qui risquerai de provoquer un arrét du systéme, une bonne maitrise des techniques de

surveillance et de supervision est requise.

Le but de ce chapitre est de donner quelques généralités sur les systémes de production
automatisés en décrivant les briques de base de ce dernier, puis nous présenterons quelques

aspects fondamentaux de la supervision dans un environnement SCADA.



1.2 Systémes de production et Pautomatisme dans Vin-
dustrie

1.2.1 Définition des systémes de production

Un systéme de production est un processus de transformation de ressources en produits
ou en services. Il est composé de l'ensemble des éléments (matériels et immatériels) qui
contribucnt & la production. Il comprend & Pentrée, des facteurs de production (matéricls
et équipements, main d'ceuvre) et, dans certains cas, des matiéres premiéres & transformer.
Au coeur d’un systéme de production se trouve un processus de transformation industrielle,
ot une succession d’activités dont le résultat est immatériel et que 'on appelle prestation
de services. A la sortie d’un gystéme de production, on a les biens et les services produits.
Les systémes de production se distinguent les uns des autres par la combinaison des

facteurs, le déroulement du processus et la nature des produits & réaliser [18].

1.2.2 Evolution des systémes de production

L’évolution des systémes de production est étroitement liée au développement des tech-
nologies informatiques. La robotisation de la production a permis de remplacer Phomine
pour les taches les plus répétitives, les plus pénibles et les plus dangereuses, que ce soient
pour les produits ou les services. La robotisation permet d’obtenir une plus grande pré-
cision (ex : micro-informatique) et une plus grande constance du nivean de gualité. Elle
a augmenté le niveau de qualification de certains emplois (pilotage des robots, ... ). L'in-
formatisation de la production s’cst poursuivic avee le transfert d’informations centre les
robots pour organiser, gérer et suivre la production en cours. La GPAO (gestion de la
production assistée par ordinateur) permet de rationaliser et d’optimiser les ressources
et Iensemble des taches nécessaires a la production. De la conception du produit a sa

réalisation, les informations nécessaires sont gérées par un ordinateur.

Les ateliers flexibles ont été concus pour permettre trés facilement de fabriquer des
pidces différentes avec un outillage commun & plusieurs produits. Ils requidrent un per-
sonnel polyvaleni et autonome. Le iravail est plus enrichissani, car les salariés peuvent
effectuer des opérations de conception, de dépannage, de maintenance et de contréle de

la qualité [24].



1.2.3 Automatisation des systémes de production

L'automatisme cst un sous-cuscible d’unc machine, destinée & remplacer Vaction de
Pétre humain dans des taches en générales simples et répétitives, réclamant précision et
rigueur. On est passé d’un systéine dit manuel, 4 un systéime mécanisé, puis au systéine

automatis¢ [29].

Depuis que les antomatismes sont réalisés sur la base d’unités de traitement (automates
programmables), les architectures ont fortement évolué et sont passées par différents stades
pour arriver aux archilectures actuclies, basées sur Padoplion des grands standards de
communication ct sur Parrivée des NTIC (Nonvelles Technologie de Pinformation of de la

communication}. Il existe deux types d’automatismes, centralisés et décentralisés,

Les automatismes centralisés

Jusque dans les années 80, les automatismes, s’appuyant sur des auitomates program-
mables industriels (API), traitaient essentiellement des fonctions séquentielles. Par la
suite, les API ont été amenés a gérer de nombreuses fonctions cormplérentaires comme

des fonctions métier, des fonctions de diagnostic systéme et application, ete.

Les automatismes centralisés illustré dans la figure 1 géraient tout un ensemble de fonc-
tions qui n’avaient pas forcement d’interactions entre elles. Ces automatisines centralisés
amenaient des nombreuses contraintes

— Misc en service et maintenance lourdes et difficiles & cffectucr du fait de la quantité
d’E/S gértes;

— Arrét de 'ensemble des fonctions gérées par PAPI en cas de défaut systéme de cet
API ou d’arrét pour la maintenance du moindre élément de 'outil de production]23].

FIGURE 1 — Architecture d’un automatisme centralisé [23] .



Les automatismes décentralisés

Du fait des contraintes impostes par les systémes centralisés, les utilisatcurs se sont
orientés vers une segmentation de Parchitecture. Celle-ci a été faite en découpant Panto-
matisme en entités fonctionnelles. Elle permet de simplifier les automatismes en réduisant
le nombre d'E/S gérées ot présente done Pavantage de faciliter la mise en service ot la

maintenance. Cette segmentation a généré le besoin de communication entre les entités
fonctionnelles.

Les constructeurs d’API ont donc créé des offres de réscaux locaux industricls (RLI)
afin d’assurer une communication efficace entre les différents API|23].La figure 2 explique
les automatisines décentralisés.

FIGURE 2 — Architecture d’un automatisme décentralisé [25] .



Role de Vinformatigue dans les automatismes

Le besoin d’assurer une communication entre les mondes de Vinformatique et de 'au-
tomatisme est devenu indispensable du fait de la nécessité d’angmenter la productivité
(fiabilité, pérennité...) des usines de fabrication. Les réseaux locaux industriels d’auto-
matismes propriétaires ont rapidement bénéficié des grands standards développés sur les
architectures informatiques. La communication entre ces deux mondes a d’abord été as-
surée par des liaisons séric (RS), puis par des produits issus de partenariats entre les
constructeurs d’automates programmables et les grands de Uinformatique tels que IBM,
1P, DEC. Ces derniers ont proposé, dans leur catalogue, une offre de coupleurs RLI (Ré-
seanx Locaux Industriels) comme Ethway ou Uni-Telway. Avec la standardisation progres-
sive d'Ethernet dans les deux mondes et une tentative de standardisation d'un protocole
MMS (Manufacturing Message Specification) comportant des services communs aux deux
mondes, la frontiére entre ces deux mondes devait tomber! Quelques applications ba-
sées sur "cet espéranto automatisme/informatique" ont été réalisées, mais trés vite, ce

standard MMS n’a plus été utilisé de par sa complexité [23] .

1.2.4 Description d’'un SAP (systéme de production automatisé)

Un systéme automatisé de production cst un cnsemble d’¢léments en interaction, or-
ganisés dans un but précis : agir sur une matiére d’ceuvre afin de lui donner une valeur

ajoutée d'une facon reproductible et rentable.

Tous les systémes automatisés possédent une structure générale composée de 3 parties
fondamentales comme il est illustré dans la figure 3 :

— Une partie opérative (PO) : que 'on appelle également partie puissance, ¢’est la
partie visible du systéme (corps) qui permet de transformer la matiére d’ceuvre en-
trante, elle est composée d’éléments mécaniques, d’actionneurs (vérins, moteurs), de
préactionneunrs (distributeurs et contacteurs) et des éléments de détection (capteurs,
détecteurs)|[37];

— Une Partie Commande (PC) : coordonnant la succession des actions sur la partie
opérative avec la finalité d’obtenir cette valeur ajoutée. Cette partie de commande
élabore les ordres transmis aux actionneurs a partir des informations fournies par
la machine au moyen d’interrupteurs de position, thermostats et autres dispositifs
appelés capteurs. La partie commande recoit également des informations transmises
par un opérateur en fonctionnement normal, ou un dépanneur en cas de réglage ou

de mauvais fonctionnement de la partie commande ou de la partie opérative|30].

Entre la partie commande et homme se trouve la partie dialogue qui permet a ce

dernier de transmettre des informations au moyen de dispositifs adaptés (boutons



poussoirs, commutateurs. . . etc).
— Un pupitre : permet d’intervenir sur le systéme (marche, arrét, arrét d’urgence. .. )

et de visualiser son état (voyants)[37].

- o A e o e Ak A s de e BB e e s e o |

Actions *,
|

FIGURE 3 — Vue simplifier d’un systéme automatisé [11] .

1.3 Automate programmable industriel (API) I’élément

essentiel de Parchitecture

Un automate programmable cst un dispositif électronique programmable structuré au-
tour d’une unité de calcul et composé de modules tels que des entrées sorties analogiques
et numeériques et des modules de communication (bus de terrain ModBus et LonWorks){8].

Les automates programmables industriels sont apparus dans les années soixante, 3 la
demande de l'industrie automobile américaine (GM General Motors), qui réclamait plus
d’adaptabilité de leurs systémes de commandes. En 1968, sont apparus les premiers dis-
positifs de commande logique aisément modifiable : Les PLC (Prograununable LogicCon-
troller) par Allen Bradley, Modicom et Digital Equipement. Le premier dispositif francais
était le PB6 de Merlin Gerin en 1973 [7].
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1.3.1 Structure d’un API

Elle ressemble & celle d'un micro-ordinateur, coustitué d'une unité centrale (uuité de
traitement), des couplenrs, des modules d’entrées (interface d’E) et des modules de sortic
(interfaces de S)

—~ Le processeur : Son role consiste d'une part a organiser les différentes relations
entre la zone mémoire et les interfaces d’entrée/sortie et d’autres part & gérer les
instructions du programme.

— La mémoire : Elle est congue pour recevoir, gérer, stocker des informations issues
des différents secteurs du systéme que sont le terminal de programmation (PC ou

v EL O £ nd- Vo s pigine
console) et le proce

cute le programme. BElle regoit également
des informations en provenance des capteurs :

— Les interfaces : il existe des interfaces d’entrées et celles de sorties :
— L'interface d'Entrées comporte des adresses d’entrée,une pour chaque capteurre-

iié;

— L’interface de Sorties comporte des adresses de sortie, une pour chague actionneur.
L’alimentation : Tous les automates actuels utilisent un bloc d’alimentation ali-
menté 240 Vee et délivrant une tension de 24 Vec;

— Coupleurs :ce sont des cartes électroniques qui assurent la communication entre

les périphériques (modules 'E/S ou autres) et 'unité centrale [34].
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La figure ci-dessous montre la structure d'un API
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FIGURE 4  Structure d'un API [27] .

1.3.2 Comportement des Automates Programmables Industriels

Le moniteur d’exécution d'un API peut étre composé de plusieurs sous-programmes
appelés taches. Une tache est un ensemble d’opérations programmeées pour s’exécuter suc-
cessivement, puis s’arréter jusqu’au prochain lancement. Dans un automate programmable
industriel 'exécution d'une tache est un cycle composé de trois phases (figure 5) :

— L’acquisition des entrées :les variables d’entrées sont accessibles en lecture seule.
Pendant cette premiére phase, leurs valeurs sont lues et ensuite stockées dans la
mémoire de 'APT;

— Le traitement interne : ¢’est une phase d’exécution du programme et de calcul des
valeurs de sorties a partir des valeurs stockées en mémoire dans la phase précédente,

les résultats des calceuls sont ensuite a leur tour stockés en mémoire ;




L’affectation des sorties :les variables de sorties sont accessibles en écriture seule.
Pendant cette phase, leurs valeurs sont mises & jour a partir des valeurs calculées

dans la phase de traitement interne [38].

Acquisition des entrées
|

Traitement interne Temps de cycle

itz

Affectation des sorties

FIGURE 5 — Cycle d'une tachie [38].

1.3.3 Intégration des robots dans les systémes automatisés

Le concept de robot date de plusieurs siécles, mais le terme robot fut inventé par
tchéque Karle Capek dans une piéce de théatre écrite en 1920 .Ce terme est dérivé du
verbe tchéque « robota » signifiant travail forcé ou corvée pour désigner des machines

antomatiques appelées & remplacer les hommes dans les taches les plus pénible.

Aujourd’hui, le mot robot est employé aussi bien pour désigner le plus simple des
manipulateurs, ot méme des apparcils ménagers, que la machine la plus sophistiguée.
C’est pour cette raison que 'on a introduit la notion de robot industriel aux Etats-Unis
vers 1960 [13].

IS0 8373 a délini le Robol manipulateur industriel comme une machine, un mécanisme
constitué normalement d'une série de segments qui sont reliés par un joint assurant une
rotation ou une translation relative entre segments, dont le but est de prendre et déplacer
des objets (piéces ou outils) avec plusieurs degrés de liberté. Il peut éire commandé par
un opérateur, une unité de commande électronique ou un systéme logique (dispositif 2

cames relais cables etc.)[35].
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De nos jours, les robots industriels sont beaucoup utilisés dans les usines. En 2011,
5000 robots FANUC fabriqués chaque mois. Récemment, en 2014 environ 330 000 robots
FANUC vendus & travers le monde. Ces robots peuvent &tre programmés de différentes
facons et donc faire des taches répétitives ou variées. Ils peuvent reproduire les opérations
autrefois effectuées par 'homme [19].

1.3.4 Le protocole modbus

Modbus est un protocole industriel qui a été développé en 1979 par Modicon (Aujour-
d’hui intégré dans le groupe Schneider Electric) afin de permettre les communications
entre des appareils d’automatisation. Initialement mis en place comme protocole d’ap-
plication ayant pour but de transférer des données via une couche série, sa premiére
implémentation basée sur le RS-232).

Modbus s’est étendu et inclus désormais des implémentations série, TCP/IP (1999)

ainsi que le protocole UDP (User Datagram Protocol)

Définition

Modbus est un protocole de requéte-réponse mis en ceuvre en utilisant une relation
maitre-esclave. Dans une relation maitre-esclave, la communication a toujours lieu par
paires (un appareil doit initier une requéte puis attendre une réponse), et ’appareil qui
initie, le maitre, est en charge d’initier toutes les interactions. En régle générale, le maitre
est une IHM (interface homme-machine) ou un superviseur de controle et d’acquisition
de données (SCADA), et P'esclave est un capteur, un automate programmable industriel
(PLC) ou un contrdleur d’automatisme programmable (PAC). Le contenu de ces requétes
et réponses ainsi que les couches réseau a travers lesquelles ces messages sont envoyés sont
définis par les différentes couches du protocole [2].

Accés aux données dans Modbus et le modéle de données Modbus

En général, les données accessibles par Modbus sont stockées dans l'une des quatre
banques de données ou gammes d’adresse : bobines, entrées discrétes, registres de main-
tien et registres d’entrée. Comme c’est le cas de la plupart des spécifications, les noms
peuvent varier selon I'industrie ou ’application. Par exemple, les registres de maintien
peuvent étre appelés "registres de sortie", et les bobines peuvent é&tre appelées "sorties
numériques ou discrétes". Ces banques de données définissent le type et les droits d’acces
des données contenues. Les appareils esclaves disposent d’un accés direct & ces données,
qui sont hébergées localement sur ces appareils. Les données accessibles par Modbus sont

généralement un sous-ensemble de la mémoire principale de I’appareil. Par contraste, les
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maitres Modbus doivent demander un accés & ces données par le biais de divers codes de
fonction (figure 6)[2].

Funciion name Funciion code
Read Discrete Inputs 2
Read Coils 1
Write Single Coil 5
Write Multiple Coils 15
Read Input Registers 4
Read Holding Registers 3

Write Single Holding Register ]
Write Muitiple Holding Registers 15

Read/\Write Multiple Registers 23
Mask Write Register 22
Read FIFO Queue 24
Read File Record 20
rite File Record 21
Read Exception Status 7
Diagnostic 8
Get Com Event Counter 11
Get Com Event Log 12
Report Slave ID 17
Read Device |dentification 43

Encapsulated Interface Transport 43

FIGURE 6 — Les codes fonction modbus [2]

Formats standard : Les formats standards les plus connues sont le TCP, les terminaux
distants (RTU).le RTU est utilisé & travers une ligne série, alors que le TCP est utilisé a
travers des réseaux TCP/IP ou UDP/IP.

Le modbus RTU

Modbus RTU est un protocole point & point qui utilise une liaison série (RS 232, RS
485, RS 422 ...) comme support de transmission des données.

Lors de la communication, le modbus RTU utilise les silences dans la ligne de trans-
mission pour indiquer le début et la fin du message. Le Silence est considéré comme un
temps égal ou supérieur & 3,5 octets nécessaires pour transmettre. Pour chaque vitesse
de transmission correspond un temps de silence spécifique. Une fois la transmission d’un
message réalisé, ne peut pas commencer la transmission d’un autre message jusqu’a le que
temps nécessaire de silence soit écoulé (3,5 fois le temps de transmission d’un octet) [17].

it
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La trame modbus RTU est définie de la maniére suivante (figure 7) :

| START | Adresse | Fonction | Données | CRC | END |
Silence 1 octet 1 octet n octets 2 actets Silence
N¢esclave | Code fonction 1er paramétre Autres paramétres CRC16
1 octet 1 octet PF - 1 actet Pl 1 octet N octets PF . 1 octet l Pf: 1 octet

FIGURE 7 — Format de trame RTU [28].

Nunméro esclave : de 1 & 247;
1re paramétre : Adresse du bit ou du mot adressé;

2éme paramétre : Quantité de mots adressés ou valeur du bit ou du mot écrit

selon la fonction utilisée ;

Autres paramétres : Données écrites dans plusieurs mots consécutifs ;

‘ CRC16 : Controle par redondance cyclique pour détecter les erreurs de transmis-
sion. La détection de fin de trame est réalisée sur un silence supérieur ou égal & 3
caracteres [28].

Le modbus TCP/IP

Le protocole de communication Modbus TCP/IP utilise ’Ethernet comme norme de
transmission. Il offre les mémes fonctionnalités que le protocole Modbus RTU, il permet

en plus des architectures multi-maitre (figure 8).
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Modbus/TCP Maitre

Modbus Client
(Master)

Switch

Modbus/TCPEsciave

010

FIGURE 8 — Communication maitre esclave avec modbus tep/ip [50] .

L’esclave Modbus peut servir différents Maitres simultanément. Chaque communication

Maitre/Esclave utilise une connexion TCP séparée (Port 502). L’adresse IP est utilisée

comme ID de composant. Le maitre initialise les connexions et utilise le Polling. Les

switchs et les routeurs standards peuvent é&tre utilisés [50].

L’utilisation du protocole Modbus/TCP et du port Ethernet présente des avantages :

vitesse élevée et possibilité d’atteindre des appareils répartis sur le réseau d’entreprise.

Le protocole Modbus/TCP est standardisé : une trame Modbus est empaquetée dans un

segment TCP ("tunnel") et transmise par Ethernet.

La trame modbus TCP/IP est définie de la maniére suivante :

Modbus Application Protocol
(MBAP) Header : 7 octets.

ar /\\
"/ «.\(
Transaston | Frotooo! Length Functien
e g O s Unt iD i Data
identfier ldenufier Feid Codde
{2 Bytes) {2 Byes) (2 Byles) {1 Byte} 1 Byl WVares

FIGURE 9 — Trame modbus TCP/IP [21]

Modbus Frame With
TCRIP Tranznussion
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L’entéte MBAP (7 octets) contient les champs suivants :

Champ Octet | Description Client Server
(Master) (Slave)
Transaction 2 Numeéro de transaction Initialisé par le | Renvoyé par
Identifier Client le Server
Prctqcpl 2 0 = Protocole MODBUS Initialisé par le y Renvoyé par
Identifier Client le Server
Length 2 Numéro de Bytes qui suivent Renvoyé par| Renvoyé par
le Server le Server
Unit Identifier |1 Toujours & 255 ou Unit ID de|Renvoyé par|Renvoyé par
I"afficheur le Server le Server

FIGURE 10 — Entéte MBAP du Protocole ModBus-TCP [21].

1.4 La supervision dans les systémes industriels

1.4.1 Geénéralité sur la supervision
Définition opératoire du concept

Etymologiquement : le mot "supervision" se décompose en deux mots latins "supra"
et "videre", ce qui veut dire "regarder d’en haut". Il s’en dégage deux notions fondamen-
tales : la notion de surveillance pour que les choses soient bien faites et la position méme
de celui qui est chargé de cette surveillance.

La supervision est avant tout le regard que porte un responsable (superviseur) sur son
collaborateur (supervisé) pour s’assurer que les taches qui ont été assignées a ce dernier

sont exécutées conformément aux normes et instructions mise en place [16].

Supervision des systémes informatiques

Les systémes informatiques étant de plus en plus complexes, leur surveillance et la loca-
lisation des problémes deviennent de plus en plus ardus pour Padministrateur réseaux et
systémes. La pression est d’autant plus forte que les entreprises ou organismes s’appuient
sur le systéme d’information pour leur activité, demandant ainsi une trés grande réactivite

de la part de Padministrateur. I lui faut donc automatiser la surveillance de son systéme.
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La supervision désigne un ensemble de concepts recouvrant la surveillance du bon fonc-
tionnement d’un systéme informatique (matériel, services, applicatifs) en production. On
distingue trois types :

— Supervision systéme. La supervision systéme porte principalement sur les trois
types principaux de ressources systéme : processeur, mémoire et stockage.

— Supervision réseau. La supervision réseau porte sur la surveillance de maniére
continue de la disponibilité des services en ligne - du fonctionnement, des débits, de
la sécurité mais également du controéle des flux.

— Supervision des applications. La supervision des applications (ou supervision
applicative) permet de connaitre la disponibilité des machines en terme de services

rendus en testant les applications hébergées par les serveurs [36].

| Supervision industrielle :
\

La supervision est une technique de pilotage et de suivi informatique de procédés in-

- dustriels automatisés. Elle concerne 'acquisition de données (mesures, alarmes, retours

- i 8

(

d’état de fonctionnement) et de paramétres de commande des processus généralement

confiés & des automates programmables.

Les systémes de supervision industrielle offrent ainsi un ensemble de moyens utilisés
pour gérer un procédé aussi bien en situation normale qu’anormale et répond aux préoc-

cupations suivantes :

e Technique : pilotage de I'infrastructure et des machines, surveillance du réseau et

mesure des performances ;

e Applicative : surveillance des applications et des processus métiers. . . [6] ; Contrat

de service :surveillance respect des indicateurs;

e Meétier : surveillance des processus métier de 'entreprise [12];

Terminologies utilisées dans la supervision

Suivi : Fonction maintenant en permanence un historique des traitements effectués
par le systéme de commande/supervision et une trace des événements que percoit
le systéme [45];

— Erreur : Ecart entre une valeur mesurée ou estimée d’une variable et la vraie valeur

spécifiée par un capteur étalon ou jugée (par un modéle) théoriquement correcte [10] ;

Erreur latente : 'erreur est latente tant que la partie erronée du systéme n’est pas
sollicitée. Elle devient effective au moment de la sollicitation de la partie erronée
[15];

Dégradation : une dégradation est I’état d’'un composant présentant une perte de
performance dans une ou plusieurs de ces fonctions pour lesquels est congu [9];
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FIGURE 11 — Schéma d’un systéme de supervision [39]

Défaut ou faute : Déviation d’une variable observée ou d’un paramétre calculé par
rapport & sa valeur fixée dans les caractéristiques attendues du processus lui-méme,
des capteurs, des actionneurs ou de tout autre équipement ;

Défaillance : Modification suffisante et permanente des caractéristiques physiques
d’un composant pour qu'une fonction requise ne puisse plus étre assurée dans les
conditions fixées [10] ;

Dysfonctionnement : exécution d’une fonction du systéme au cours de laquelle le
service rendu n’est pas délivré ou est délivré de maniére incompléte [15];

Modéle : Un modéle est une formalisation mathématique d’un systéme physique
qui permet de représenter les liens (ou relation de contraintes), existants entre des
quantités (ou variables) données du systéme [14];

Résidus ou indicateur de faute : Un résidu est un signal qui refléte la cohérence
(ou la consistance) des données mesurées vis-a-vis d’un modéle comportemental du
systéme [15];

Panne : Interruption permanente de la capacité du systéme & réaliser sa fonction
requise [10];

Contrainte : Limitations imposées par la nature (lois physiques) ou l'opérateur
[10];

Monitoring : c’est une technique de surveillance qui permet de suivre ’avancement
d’un programme pendant P’action, d’identifier les problémes au fur & mesure qu’ils
se posent, de choisir et de mettre en ceuvre des actions correctrices afin d’assurer le

bon déroulement des activités [16].
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1.4.2 Objectifs et roles de la supervision

J, Y )

exécution d’une opération ou d’un travail effec-

I’aspect fonctionnement normal et anormal :

e en fonctionnement normal : son rdle est surtout de prendre en temps réel les derniéres

décisions correspondant aux degrés de liberté exigés par la flexibilité décisionnelle.

e en présence de défaillance : la supervision va prendre toutes les décisions nécessaires
pour le retour vers un fonctionnement normal. Aprés avoir déterminé un nouveau
fonctionnement, il peut s’agir de choisir une solution curative, d’effectuer des ré
ordonnancements "locaux", de prendre en compte la stratégie de surveillance de

I'entreprise, de déclencher des procédures d’urgence, etc [45].

De maniére générale les objectifs de supervision sont :

e En ce qui concerne le superviseur, il s’agit de :
— Se rendre compte de la maniére dont les tiches sont exécutées;

Avoir une meilleure connaissance des conditions de travail du supervisé ;

Identifier les difficultés et aider le personnel & les résoudre;

Permettre de mieux apprécier le personnel et la qualité du travail qu’il exécute;

|

S’assurer de ’exécution correcte des taches;

Assurer que les objectifs et activités poursuivis par le personnel correspondent
aux besoins de la population cible;

Motiver le personnel [16].

e En ce qui concerne le supervisé, il s’agit de :
— Se sentir responsabilisé, valorisé, assisté et appartenant & une équipe;
— Avoir la possibilité de discuter de ses problémes avec le superviseur ;

— Etre formé pour accomplir correctement ses taches [16].

e Au niveau du service, la supervision vise a :

— Améliorer la qualité des services et des soins;

Accroitre 'efficience ;

Corriger les erreurs & temps;

Permettre une meilleure organisation ;

Améliorer I'accessibilité des services;

|

Créer un climat de bonne entente, de franche collaboration et de bonne commu-

nication [16].
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1.4.3 L’Architecture de la supervision
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commande ont été concgus. Parmi les taches principales de la supervision se trouve la
surveillance, P'aide & la décision, le diagnostic et la détection [9]. L’architecture d’un
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FIGURE 12 — Architecture générale d’un systéme de Supervision en ligne [41].
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1.4.4 Les Techniques de la supervision

Pour concevoir un systéme de supervision on a besoin de maitriser les techniques sui-

vantog
ALV

1. Acquisition de données : 'acquisition de données est la premiére étape de la
supervision, tel que, elle consiste a recueillir, & valider, et & assurer ’acheminement
des informations sur ’état de systéme jusqu’au poste de pilotage, cette tiche est
exécuter sans interruption et a chaque instant, ces opérations impliquent 1’utilisa-
tion de capteurs permettant de mesurer les différentes variables du processus. Ces
informations seront utilisées dans des relations de résidus pour accomplir 'étape de
détection [9].

2. Surveillance : toute prise de décision est basée sur les informations acquises des
ressources et de I’historique des activités exécutées. La surveillance est responsable
de l’acquisition des signaux en provenance des ressources et de la commande. Ces in-
formations sont utilisées pour la reconstitution de I’état réel du systéme commandé,
et pour faire les inférences nécessaires afin de produire les données utilisées pour re-
constituer I’état réel du systéme ou pour dresser des historiques de fonctionnement
[45]. 11 existe deux types de surveillance : la surveillance du systéme opérant et la

surveillance de la commande, la figure suivante représente les types de surveillance.

Surveillanc

Surveillance de la commande Surveillance du systéme opérant
v
r Surveillance prédictive | l Surveillance curative
Indirect | Directe I I Indirect I Directe

FIGURE 13 — Les types de surveillance [9].
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e Surveillance de la commande :

Basée sur la notion de filtre de commande, elle permet de vérifier que les
ordres amis sont conformes a 1’état de la partie opérative .le concept Objet
Commandable Elémentaire (OCE) a été développé pour la conception de ces
filtres de commande

e Surveillance du systéme opérant : elle a en charge la surveillance des
défaillances du procédé qui,dans le cadre de la sureté de fonctionnement ,sont

classées en deux catégories :
e Les défaillances cataleptiques;

e Les défaillances progressives.

— Surveillance prédictive : Comme pour la surveillance classique, la sur-
veillance prédictive est un dispositif passif, informationnel, qui analyse ’état
présent et passé du systéme et fournit des indicateurs sur les tendances d’évo-
lution future du systéme [41];

— Surveillance curative : elle comporte deux onctions la détection et la diag-
nostique.

Détaction de défauts
{(symptomes, alarmes) = *.. Diagnostic

‘_'_ﬂ_...-ﬁ"' \
s

Localisation

de la défaillance i o= D

’ IdE‘HtIﬁLaUO"l LS

de la cause /U' s
5 gt /4

f\m

5%

FIGURE 14 — Composantes de la surveillance industrielle [{1].

3. La détection : La procédure de détection vise & déterminer I’apparition et I'instant
d’occurrence d’une défaillance. Cette étape ne nécessite qu'un modéle de bon fonc-
tionnement du systéme. Une panne sera détectable si au moins un résidu permet de
la détecter. Lorsque le modéle permet de représenter exactement le systéme (aucune

erreur de modélisation, connaissance de la nature des signaux inconnus agissant sur
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le systéme, ...), les résidus générés seront strictement égaux & zéro en fonctionnement
normal et différents de zéro en présence de pannes. La détection d’une défaillance se

résumera alors & déclencher une alarme lorsqu’au moins un résidu différera de zéro
[14].

. Le Diagnostic : établit un lien de cause & effet entre un symptome observé et la dé-

faillance qui est survenue, ses causes et ses conséquences. On distingue classiquement

trois étapes :

— La Localisation : elle détermine le sous-systéme fonctionnel & 1’origine de I’ano-
malie et progressivement affine cette détermination pour désigner I’organe ou dis-
positif élémentaire défectueux [15]. La procédure de localisation nécessite d’utiliser
un ensemble (ou vecteur) de résidus. Pour permettre la localisation, le vecteur de
résidus doit avoir un certain nombre de propriétés permettant de caractériser de
maniére unique chaque faute [14].

- L’identification : détermine les causes qui ont engendré la défaillance constatée.

— Le Pronostic : Le pronostic s’intéresse la propagation des défaillances. Il indique
les conséquences inéluctable et mesure celles qui peuvent é&tre anticipes de fagon
& ne pas solliciter les sous-systémes de la ressource défaillante .le pronostic es une
étape sans laquelle la prose décision n’est pas faisable [42].

. L’aide & la décision : permet la gestion de la conduite et de la maintenance

des procédés industriels nécessaires pour atteindre les degrés de sureté de fonction-
nement souhaités alors les systémes d’aide a la décision pour la supervision sont
cong¢us pour maintenir un systéme avec un degré de sureté de fonctionnement élevé.
Afin de maintenir ces indices aux niveaux souhaitables , ces systémes doivent d’une
part , aider les opérateurs & prendre des décisions rapidement face aux situations
anormales , comme la prise de décision du démarrage ou d’arrét du systéme ou des
sous-systémes ou la reconfiguration du systéme .D’autre part, ces systémes doivent
aider I'opérateur & prendre les décisions sur les politiques de maintenance des diffé-
rents équipements [5] ;

. La maintenance : la maintenance des systémes industriels est devenue un point

essentiel lors de leur conception et de leur exploitation, tant pour des questions de
sécurité et de stireté de fonctionnement, que pour des questions de rentabilité. Par
exemple, un arrét de production pour maintenance sur les chaines de montage de
chez Peugeot peut cotiter jusqu’a un million de francs par jour. Une maintenance mal
adaptée a4 un systéme peut également conduire & une situation critique, dangereuse

aussi bien pour les personnes que pour le matériel ou I’environnement [3].
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11 existe deux types de maintenance généralement utilisés dans les entreprises : la
maintenance corrective et la maintenance préventive [49] la figure suivante illustre

les différents types de maintenance :

Maintenance

Cui

Non

Mainienance Vo
Maintenance

réventive :
D ! corrective

: . . _—
Non - . Oui

/

e . -
< Surveillanee S
Ry P,

Echeancicr

W - : :
Maintenance Maiitonsmcs Muintenance Maintenanee Maintenance

systérmatique conditionnelle prévisionnelle palliative curative

FIGURE 15 — Types de maintenance [49] .

e La maintenance corrective : La maintenance corrective regroupe ’ensemble
des activités réalisées aprés la détection et la localisation d’une défaillance sur
un procédé. Elle peut étre palliative ou curative [49];

— La maintenance palliative regroupe les actions permettant & un procédé
d’accomplir provisoirement tout ou partie d’une fonction requise. Elle est
appelée couramment le dépannage. Ces actions de maintenance sont princi-
palement constituées d’actions & caractére provisoire qui devront étre suivies
d’actions curatives[49] ;

— La maintenance curative a pour but de rechercher les causes initiales
d’une défaillance et de réparer le ou les composant(s) défaillant(s), et ainsi
d’éviter toute nouvelle occurrence de défaillance. Le résultat des activités

réalisées doit présenter un caractére permanent [49];

e La maintenance préventive : La maintenance préventive a pour but d’amé-
liorer la fiabilité et la disponibilité des procédés. Ainsi, elle permet de diminuer
le cotit de maintenance, notamment en limitant les arréts de fonctionnement
subis. La maintenance préventive comprend trois niveaux : la maintenance sys-
tématique, la maintenance conditionnelle et la maintenance prévisionnelle ou
prédictive [49].

26



1.4.5 Analyse de méthodes de supervision

2

Les méthodologies de surveillance sont généralement divisées en deux groupes : mé-
1

thodologies de surveillance avec modéle et sans modéle, la figure suivante présente les
déférentes méthodes de surveillance
Surveillance industrielle
A v .
Ve Existence d'un
modéle ?
Surveillance sans modéle Surveillance avec modéle
———.M———.
& e —
Outils statistiques Systéme Multi-agents Reconnaissance de g Redondance
formes » physique et
[ T analytique
s 5 y J
> Test de franchissement de seuil ’_’ Approche
| Statistique }
—p Test de moyenne '———-—» Approche floue »| “Meéthode
i d’estimation
—» Test de variance —»  Réseau de neurone parametrique
|

FIGURE 16 — Méthodologie de surveillance industrielle [1/].

e Surveillance a base de modéle :

Les méthodes de surveillance & base de modéles ("Model-based FDI : Fault Détec-
tion and Isolation") ont été développées dés le début des années 70. Ces méthodes
de surveillance utilisant un modéle reposent sur la génération et ’étude d’un signal
particulier appelé "indicateur de défaut" ou "résidu". Les modéles utilisés peuvent
étre de nature et de complexité différente. Ils peuvent étre : & temps continu ou
a temps discret, qualitatifs, structurels ou analytiques, linéaires ou non linéaires,

représentant le bon fonctionnement ou tenant compte des défaillances [14].

Ils peuvent é&tre séparés en deux techniques : techniques d’estimation paramétrique
et techniques de redondance physiques et analytiques[42].
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e Surveillance sans modeéle :

Nombreuses sont les applications industrielles dont le modéle est difficile, voire
impossible & obtenir suite 4 une complexité accrue ou a4 de nombreuses reconfigu-
rations intervenants durant le processus de production. Pour ce type d’applications
industrielles, les seules méthodes de surveillance opérationnelles sont celles sans
modeéle [41]. Les méthodes sans modéle ne disposent pas de modéle opératoire. Au-
trement dit, on ne dispose pas de modéle décrivant le comportement normal et les
comportements défaillants du systéme. Les méthodes utilisées font alors appel a
des procédures d’apprentissage et de reconnaissance de formes ou & l’intelligence
artificielle.

1.5 Supervision dans un environnement SCADA

Le systéme SCADA fonctionne par I’acquisition des données provenant de 'installation,
" ces derniers sont affichés sur une interface graphique sous un langage humain, ces opéra-
tions sont exécutées en temps réel, ainsi les systémes SCADA donnent ou opérateurs le
" maximum d’information pour une meilleure décision, ils permettent un trés haut niveau
~ de sécurité, pour le personnel et pour I'installation et permettent aussi la réduction des
" couts des opérations, les avantages qu’offre le SCADA sont obtenus avec la combinaison
des outils softs et hard [9].

SCADA est un acronyme qui signifie le contréle et la supervision par acquisition de don-
nées (en anglais : Supevisory Control And Data Acquisition). L’environnement SCADA
" collecte des données de diverses appareils d’une quelconque installation, puis transmit
" ces données & un ordinateur central, que ce soit proche ou éloigné, qui alors controle et

supervise I'installation, ce dernier est subordonné par d’autres postes d’opérateurs [26].

1.5.1 Architecture du SCADA

SCADA entoure un transfert de données entre le Serveur (MTU,Master Terminal Units)
et une ou plusieurs unités terminaux distantes (Remote Terminal Units RTU’s) , et entre

le Serveur et les terminaux des opérateurs.
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La figure ci-dessous représente un schéma sur P’architecture d’un réseau SCADA qui
utilise des routeurs pour joindre le poste de pilotage par billet de I'Internet [9].

— i Réseau Locale Réseau Local RTU <___l
—> l4—

Réseau étendu
'Y ' l¢—
< RTU ' [T Nowewr | RTU [¢—
—>! > N —
—> RTU lg—
! ! RTU [¢—

Routeur

Serveur (MTU)

Verninal Termia: Terminal
apdrateur wpérateur opérateur

FIGURE 17 — Architecture de la supervision dans environnement SCADA [9].

Les RTU (Remote Terminal Units) : ou L’unité terminale distante Réalise un processus
spécifique préconfiguré (analyse de la qualité de l'eau, calcul de flux ... etc).il a presque les
mémes fonctionnalités qu'un PLC (Programmable Logic Controller). La déférence primor-
diale est que RTU comme son nom I'indique permet est utlilisé pour la télémétrie distante
(couvrant une longue distance) car utilisant des modes de communication sans fil pour
Pacquisition et la transmission de donnée. Au plus, RTU est moins flexible, généralement
plus compact et moins couteux en énergie [44].

MTU (Master Terminal Units) : ou unités de terminale maitre, dans les systémes
SCADA et un dispositif qui fournit les commandes & 'unité du terminale a distance
(RTUs) qui sont située aux endroits & distance du contrdle [40].

1.5.2 Les avantages de SCADA

11 est fréquent que les systémes SCADA disposent maintenant de capacité de controle en
plus de leurs fonctions de supervision, ce qui les rend tout & fait de piloter totalement une
chaine de production ou méme un processus industriel complet. Ces systémes permettent
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le controle et 'assurance que toutes les performances désirées sont atteintes et la visuali-
sation des performances désirées du systéme 4 chaque instant, et s’il y aurait une perte de
performance, une alarme se déclenchera d’une maniére automatique pour prévenir 'opé-
rateur. Ils permettent de visualiser méme la position ou se situent la faute et ’élément
défectueux, ce qui facilite la tache du diagnostic et de l'intervention de I'opérateur.

Un systéme SCADA est capable de donner plusieurs informations sur le systéme de
production ainsi aider 'opérateur & prendre la bonne décision, et ne pas se tromper dans
son intervention. Au plus, il permet de Diminuer les taches du personnel en les regrou-
pant dans une salle de commande. En effet, avec la présence des interfaces graphiques,
'utilisateur peut suivre I’état de I'installation & chaque instant, ainsi il n’aura pas besoin
de faire des visites de controle [26].

1.5.3 Fonctionnalités temps réels

La notion temps réel est devenue trés importantes et indispensable dans la procédure
de surveillance et de supervision en générale, elle permet de faire le rafraichissement des
signaux & chaque instant, ce qui permet de suivre I’évolution de I’état du systéme d’une

fagon continue[9].

1.5.4 Les interfaces Homme-Machine dans SCADA (ITHM)

L’interaction Homme-Machine représente I’ensemble des mécanismes d’échange d’infor-
mation entre un humain et une machine pour accomplir une tache ou atteindre un but
particulier pour ’humain. Elle est caractérisée par le triplet (figure 25) : opérateur humain

(ou utilisateur), machine et environnement de I'interaction (interface)

interface
homme machine

FIGURE 18 — Interaction Homme Machine [46].
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Depuis quelques années, les interfaces Homme-Machine (IHM) s’imposent comme un
facteur déterminant dans le succés des applications de supervision. Cet intérét accordé
aux interfaces Homme-Machine est & P’origine de différents travaux qui se sont intéressés a
la définition, la caractérisation, la conception et I'implémentation des interfaces Homme-
Machine. Ils sont un outil trés important pour le bon déroulement du systéme industriel
de méme pour la réception d’informations de son environnement SCADA [46].

Définition d’une Interface Homme-Machine :

L’interface Homme-machine est I’ensemble des dispositifs matériel et logiciel permettant
4 un utilisateur d’interagir avec un systéme interactif. Il est présenté sous forme d’une
interface graphique qui sert & afficher de maniére claire et concise une vue d‘ensemble
du systéme d’information et I’état des services surveillés, de générer des rapports et de
visualiser I'historique [47).
La figure 26 présente un exemple d’un IHM :
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FIGURE 19 — Ezemple d’une IHM [47].
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Evolution des interfaces Homme machine

s interfaces apparues, dés la fin des années 60, sont les interfaces en ligne de
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basées sur une interaction textuelle entre

ront révolues lors de ’avénement en début des années 80 des interfaces WIMP (Wmdows
Icones, Menus and Pointing device) pour exprimer qu’elle utilise des métaphores de type :
fenétres, icones, menus et dispositif de pointage. Les interfaces WIMP sont basées sur le
principe WYSIWYG (What You See Is What You Get) pour ce que vous voyez est ce que
vous obtenez. Ces interfaces offrent une interaction plus intuitive en réduisant les efforts
d’apprentissage et ont grandement contribué & 'utilisation des machines par le grand
public. Enfin, les interfaces post-WIMP dont le principe est de développer & I'extréme
I’aspect intuitif de 'interaction afin de se rapprocher au plus de la communication entre
humains, ont introduit des dispositifs d’interaction non conventionnels (manette de jeu,
gant & retour d’effort, interface de supervision...) et utilisent de maniére séquentielle et si-
multanée plusieurs modalités d’interaction conventionnelles (texte, manipulation directe)

et non conventionnelles (parole, geste) [46].

1.5.5 Les logiciels de supervision SCADA

La présentation des IHM de supervision sous une forme graphique animée permet de
faciliter la tache & 'utilisateur pendant le processus de supervision. Plusieurs logiciels ade
conception d’application dénommés génériquement SCADA ont été concus pour faciliter

la conception des systémes de supervision.

Les logiciels SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) sont des logiciel per-
mettant de faire l’acquisition de données en provenance d'un SAP dans le but est de le
superviser ou réaliser une télésurveillance. Ces outils « temps-réel » permettent de vi-
sualiser les états physiques ou fonctionnels des équipements et de prendre en charge les

fonctions avancées d’un procédé.

Il existe une multitude de logiciel SCADA, leurs nombre augmentent avec 1'évolution

des technologies et la demande du marché, nous allons citer quelques logiciels parmi eux :

InTouch : Depuis 25 ans, InTouch est le logiciel de supervision de référence grace,
notamment, & sa légendaire simplicité d’utilisation, sa fiabilité, son évolutivité, ses
performances et ses nombreuses fonctionnalités. Avec une approche résolument diffé-
rente des applications de supervision traditionnelle, InTouch offre des fonctionnalités
graphiques avancées permettant aux développeurs d’étre encore plus performants
dans le développement et la maintenance des applications. Avec InTouch les opéra-

teurs ont accés & toutes les données de 'atelier ou du batiment [25];
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Pcvue (Package logiciel pour automatismes industriels) : PcVue est un logiciel
modulaire exécutant plusieurs processus. Chaque processus est responsable d’une
fonction ;

Panorama E2 : est une plateforme logicielle propriétaire commercialisé par la
société CODRA pour batir rapidement des applications de supervision (SCADA)
temps réel et temps différé, pour toutes les industries et dans tout le domaine. Au
coeur de Panorama E2, un ensemble de services logiciels propose des fonctionnalités
évoluées pour le traitement de 'information (acquisition de données, traitements des
alarmes et événements, calculs, archivage, animations ...) tout en gérant de maniére
automatisée ou manuelle les infrastructures (architectures réparties, redondantes,
batteries d’équipements de communications, annuaires d’entreprise, diffusion et mise

a jour des applications ...) [4];

WinCC : SIMATIC WinCC de siemens est un systéme de supervision de proces-
sus modulable qui offre des fonctions performantes de surveillance d’automatismes.
WinCC offre des fonctionnalités SCADA complétes sous Windows pour tous les sec-
teurs — depuis la configuration monoposte jusqu’aux configurations multipostes dis-
tribuées avec serveurs redondants et solutions multisites avec clients Web. WinCC se
distingue en particulier par son ouverture totale. Ses fonctions sont facilement com-
binables avec des programmes standards et utilisateur pour donner naissance a des
solutions HMI répondant exactement aux besoins de la pratique. Grace aux inter-
faces rendues au domaine public, les intégrateurs peuvent développer leurs propres
applications en basant les extensions systéme sur WinCC;;

Eclipse SCADA : Est un logiciel open SCADA, c’est une maniére de relier les
différents dispositifs industriels 4 un systéme de communication commun aussi bien

que visualiser les données aux superviseurs.
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La figure ci-dessous donne une comparaison entre les différents logiciels :

Logiciel Langage Remarques
Eclipse SCADA Java - Un bon toolset
{openSCADA} - Manque des normes
basées sur les THM

- Ne fonctionne pas
sur les navigateurs
web

- Open Source

PV Browser C+ - Une bonne boite
d’outils

- Mais basé surun
protocole coté client
seulement

- Congu seulement
pour le navigateur
Firefox

- Posséde des widget
pour I'animation
SVG

- Non Open Source

Mango Java - Non Open Source

- Pavant

- Utilise AJAX

- Einoniemps réel

ScadaBr Java - Open source

- Non temps réel

FIGURE 20 — Comparaison entre les logiciels SCADA .

1.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté briévement des généralités sur ’automa-
tisme et les systémes de production automatisés en décrivant les équipements nécessaires
dans la production automatisée.

Nous avons donné & quoi consiste la supervision et les outils nécessaires pour sa mise en
ceuvre, et I'importance de la supervision au sein des installations industriels. Nous nous
sommes basée sur les systémes SCADA puisque c’est ’objectif de notre travail qui est un
outil qui permet de réaliser une supervision & distance qui est trés utile pour les industries
a haut risque.
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Chapitre 2

SCADA et technologies WEB

2.1 Introduction

De nos jours SCADA est le noyau de beaucoup de systémes industriels modernes, avec
la nécessité d’étre sur la méme longueur d’onde de la complexité des composants de ces
systémes et vus les opportunités et les avantages compétitifs qu’ils offrent aux entreprise
dans le domaine industriel.

Dans le chapitre préceédent, nous avons vu que I'environnement SCADA permet une su-
pervision en temps réels, un bon control de sur le systéme offrant des interfaces graphiques
(IHM) sur lesquelles est présentée le systéme avec la possibilité d’intervention en modi-
fiant les valeurs d’un paramétre, et surtout il nous offre un suivi de tous les événements
ayant lieu au sein du systéme.

Dans ce chapitre nous présenterons 1’évolution des logiciels SCADA puis nous abordons
les logiciels SCADA existant sur le web, et on donnera un exemple illustratif. Ensuite
nous procéderons & un nouveau logiciel pour le développement coté serveur et sa relation
avec le HTML 5.

2.2 Scada et les technologies web

En premier temps le développement des logiciels SCADA a été propre a chaque entre-
prise (par exemple siemens) ou dédié aux équipements de cette entreprise, en revanche ces
logiciels ne sont pas accessibles par les navigateurs web récent (Firefox, google chrome),
des fois ils ne disposaient méme pas d’une interface (IHM). Néanmoins, relier les systémes
SCADA a Internet peut également fournir beaucoup d’avantages en termes de controle.
L’apparition du web et la standardisation des protocoles de communication a permis aux
responsables, & partir de leurs postes et via une interface sur un navigateur, d’accéder aux

informations collectées.
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Le développement web offre la possibilité de mettre en oeuvre I’architecture Client/serveur
qui est nécessaire pour la configuration monoposte jusqu’a la configuration multiposte dis-
tribuée avec serveur redondants et avec des clients web.

Afin de pouvoir faire face aux exigences croissantes, le logiciel doit pouvoir étre ex-
tensible & tout moment, sans pour autant impliquer des failles technologiques, de méme
employer des normes adoptées et portabilité en temps réel A travers le web.

Et pour arriver & concevoir un logiciel plus sophistiqué de SCADA il doit étre modulaire

« plugin », pas trop dédié¢ & un type spécifique de composants et finalement libre «
OpenSource ».

2.3 Un exemple scada/ihm basée sur le web (mango)

2.3.1 Description du logiciel Mango M2M

Mango est un élément important d’un systéme complet de M2M (machine to machine).
11 fournit une base de données pour stocker les données rassemblées, une interface homme-
machine pour fournir des graphiques, des données diagnostiques, et g l'information de
gestion. Mango peut présenter I'information aux personnels exploitants dans une interface
graphique facile a utiliser, sous forme de diagramme imitateur. Par exemple, une photo
d’un thermométre peut montrer a ’opérateur la température de la salle ot une des sondes
est localisée [31].

2.9495230056705901

FIGURE 21 — Représentation graphique des sondes [81].

En outre, il permet 4 administrateur d’installer des alarmes sur des événements spéci-
fiques, de noter ces événements, et pour réagir a ces événements d’une mode automatisée.
Le systéme est congu pour des multiples utilisateurs : il a un systéme de gestion sophistiqué

d’utilisateur.
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D’un point de vue développeur

Les concepts principaux du systéme doit &tre présenté, parce qu'ils seront visé & plu-
sieurs occasions.

Les concepts principaux du systéme doit étre présenté, parce qu’ils seront visé a plu-
sieurs occasions. Le rassemblement des données commence par installer un point d’émis-
sion de données « DataSource ». Différents points d’émission de données sont disponibles,
basés sur leur protocole sous-jacent pour recueillir des données|[31]. Exemples pour les
protocoles sont Modbus IP, Modbus serial.

Mango peut également recevoir des données par le HT'TP : il peut télécharger une image,
et il peut analyser le HTML, ainsi avec 'aide d’une expression réguliére bien formée, il
peut facilement extraire des données de valeur (par exemple données de la température)
de toute page Web (site Web d’une station météorologique)[31].

& Information
% s 1 i FEy ‘? __1! =7
Data sources ¥ RACHSL I/P '! i
hitp image name HTTF Tmiags irrage chrearm every §ominutssis) T am B0
Polnt name Description Status
image point Tmags § RIEp:fan9b, ket jy u.n: 8083/ mangel T upleads/55.4p0
my-virtual~data-source Virtual Data Source 30 second(c)
Point name Description Status
my-virtual-data-point Numeric / Random
weather HTTF Retrievar ntrpArssowundergrounad.camian .. P AR 8.0
Point name Description Status
conditions Alpnanumeric J Regex: Conditions: (L4*7) 4
Rumidity Numeric / Regex: Humidity: {.*?}\D
Page 1ol i -39 370 1

FIGURE 22 — Un ezemple de DataSource avec DataPoint [31].

Aprés I'installation d’un point d’émission de données, on doit définir de soi-disant points
de repéres « DataPoin ». Un point d’émission de donnée peut avoir beaucoup de différents
points de repéres. Un dispositif physique de mesure (un point d’émission de données) peut,
par exemple, fournir des données au sujet de la température, de I’humidité et de I’éclat
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d’une salle. Les derniers trois objets sont les points de repéres. Ce n’est pas les points de
repére. Il est crucial de ne pas confondre des points de repéres avec leurs valeurs réelles :
un point de repéres est simplement un concept (i.e. humidité), alors que sa valeur sera 10
%. Les points de repéres ont ainsi des valeurs de point de repéres. Les points de repéres
ne changent pas, seulement leurs valeurs le font [31].

ermidity | Histary
Time 015305 [ 530
3 ¢o.G
atistics s nerind- | ea¢ls olf
Statistics Tmaperkd:| LHG(ET ) Viles s ov 3o 165
start; 2005/11/30 0154 87 .
87.0 Hov 30 104
End: 2005/12/01 0175 ol
Minimum: B7.0 2 Hoy 3 93.0 Hov 35 22139
Mamun: (1008  Hov2s
Average: ¢ 7 i
Sum: 2730 33.0 Hov 24 3028

e il | 1000 Nov24 17:00

33.0 Nov 33 2349

1600 Hov 23 17:5%

FIGURE 23 — Les détails et les valeurs d’un Data Point [31] .

On peut examiner et suivre ces points de repéres (et leurs valeurs) a l'aide de la (watch
lists) ou (graphical views). Les listes de montre sont un ensemble tabulaire de points
qu’on souhaite regarder. Les valeurs de point et les temps de valeur se mettent & jour
automatiquement [31].

ey wn f”
3 &
2 % B 7. i i § 3 ] = i )
EEHIS | &1 i vy s IfpTarsigta
L5, d—it}wﬁ* —=2i A4
Fult Seevice MM S
* ' j ) | & j AR AR Y User: admin &2 & 2
Painte v {Watch list

abip image rame - image pont
. - weather - humidity
mrg-virtue -gata-source - My iva |

weather - condtions | my-virtual-data-source - my-wirtual-data-point

weather < Bumiding ——— — -

Islkp fmage name - image poinl

weather - conditions Jwercast 02:1%:16 + @

FIGURE 24 — Watch lists[31].
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2.3.2 Les composants logiciels utilisés

e Spring’s Web MVC (Model View Controller) framework, version 2.5.3, http ://www.springsource.c
Spirng est un framework open source, Il a été créé pour aborder la difficulté du dévelop-
pement d’applications d’entreprise. Avec une description plus technique on a pu la décrire
comme injection. Spring se compose de plusieurs modules bien définis

e Direct Web Remoting, version 2.0.1, http ://directwebremoting.org/dwr/ DWR,
qui est I'abréviation le Web Remoting Direct, est un framework basé sur Java d’Ajax cela
vous laisse & accéder d’une fagon virtuelle & n’importe quel objet de Java de coté serveur
par Javascript.

e Dojo JavaScript toolkit, version 0.4.2, http ://www.dojotoolkit.org, Dojo est un
framework ouvert de Javascript qui simplifie la programmation d’Ajax.C’est une collection
des composants de Javascript pour construire des applications javascript .

Mango n’est plus gratuit et il n’est plus open source.

En premier temps nous avons choisi mango pour développer notre systéme de supervi-
sion mais nous avons découvert que le logiciel que nous travaillons avec ¢’était une version
de démonstration seulement c¢’est pour ¢a nous avons opté pour un autre logiciel web.
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2.4 Node.js

Il y’a quelques années, les développeurs web ont écrit des pages HTML avec du javascript
pour créer des pages web avec peu d’interactivité, puis ils ont voulu créer des pages web
complexes, ils ont adopté des langages comme PHP, Ruby, Java pour écrire du code
serveur.

Si Node.js a su percer dans le domaine des applications web, c’est en partie parce
que celuici a introduit un changement de paradigme par rapport aux stacks classiques,
révolution & l'origine de gains de performances notables.

Node.js est une plateforme de développement Javascript. Ce n’est pas un serveur, ce
n’est pas un framework, c’est juste le langage Javascript avec des bibliothéques permettant
de réaliser des actions comme écrire sur la sortie standard, ouvrir/fermer des connections

réseau ou encore créer un fichier.

La philosophie de node.js est de créer une boucle d’événements au lieu de se dupliquer
(créer des threads), pour gérer plusieurs taches en paralléle. De cette maniére, parait-il, un
serveur web node.js peut gérer des millions de connexions concourantes. De cette maniére
surtout, nul besoin de gérer des accés simultanés & des structures de données : il n’y a pas
d’accés simultané.

Il est souvent confondu avec un serveur car c’est son origine.

Node.js a été créé par Ryan Dahl dans le but de pouvoir créer des applications temps
réel ou le serveur est capable de pousser de I'information au client [1] .
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2.4.1 Javascript coté seveur

€3 WED d"y fiaifiigues {32}

qui navigue sur notre site. Le navigateur web du visiteur (Firefox, Chrome, IE...) exécute

le code JavaScript et effectue des actions sur la page web [32].

L'arrivée de node.js a offert un environnement ¢6té serveur qui nous permet aussi d’uti-
liser le langage JavaScript pour générer des pages web. En gros, il vient en remplacement
de langages serveur comme PHP, Java EE. .. etc.

Nous allons présenter dans la figure suivante I'architecture client/serveur de node.js .

Client Serveur

£
- e 1/ Le client demande la page au -
serveur &

=

2/ L'environnement Nade.js exécute
du JavaScript pour géneérer le HTML
- (ou faire d'autres opérations)

4/ Du code JavaScript peut loujours
etre exécuté par le navigateur du
client pour madilier fa page HTML

3/ Le serveur envoie la page HTML
genérée au chent

FIGURE 25 — Le schéma client/serveur de Node js [1].

NodeJs permet de faire des requétes asynchrones, ce qui permet une gestion des en-
trées/sorties de maniére non bloquante, trés pratique pour les applications qui ont besoin
de temps réel Avec Node.js, vous pouvez créer des applications rapides [1] comme :

e Un serveur de Chat
e Un systeme d’upload trés rapide

e et de facon générale n’importe quelle application qui doit répondre 3 de nombreuses
requétes rapidement et efficacement, en temps réel.
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2.4.2 Principe de fonctionnement
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processe malgré ca il es
plus rapide .Cela est di & la nature "orientée événements" de Node.js. Les applications
utilisant Node ne restent jamais les bras croisés sans rien faire. Dés qu’il y a une action
un peu longue, le programme redonne la main & Node.js qui va effectuer d’autres actions
en attendant qu'un événement survienne pour dire que 'opération est terminée [1]. La

figure ci-dessous va nous illustré le fonctionnement monothread de node.js

Les requates des visiigurs
arrsvent simuitanémen

Clients Seneur

Made.js n'en traite quiine a la fois

s que la premiére requite entame
ure epéralion ur peu lengue, | passe &
[ requite suivante

EL arst de sl

FIGURE 26 — Architecture monothread de node.js [1].

2.4.3 Les événements
Node.js est un environnement de développement JavaScript basé sur les événements.

Node.js a pu mettre en place une architecture de code non bloquante [32].

Les événements sont & la base de Node.js. C’est ce qui fait que Node.js est puissant mais
aussi un peu plus difficile & appréhender, puisque ¢a nous impose de coder avec beaucoup

de fonctions de callback.
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La figure ci-dessous va nous expliquer la notion de la programmation non bloquante :

Télécharger un fichier

1
i

Dés que c'est terminé, afficher le fichier

\Faire autre chose
Faire autre chose
Faire autre chose
Faire autre chose

it

Faire autre chose
Faire autre chose
Faire autre chose

ig? Evénement "Téléchargement terminé"

| Faire autre chose

T Faire autre chose
Faire autre chose

\j

FIGURE 27 — Le modéle non bloquant en programmation [1].

2.4.4 Npm(Node Package Manager)

~

Npm est le gestionnaire de paquets pour node.js est un peu I’équivalent d’apt -get sous
g

Linux pour installer des programmes. Une simple commande et le module est téléchargé

et installé [1].

En plus, NPM gére les dépendances. Cela signifie, que si, un module a besoin d’un autre

module pour fonctionner, NPM ira le téléchargé automatiquement NPM est trés actif, il

y’a plusieurs dizaines de milliers de modules disponibles.

NPM posséde un site web : hitp ://npmjs.org

NP REGISTRY

Node Packaged Modules
Total Packages: 28 301

1 839472 downloads in the last day
10 446 275 downloads in the last week
34 122 289 downloads in the last month

itches welcamel

Any package can be installed by using npm instal:

Add your programs ta this index by using npm publish

FIGURE 28 — Le site web de NPM [1].
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Le package JSON Est un format d’échange de données, facile & assimiler pour

les humains et aussi & interprété pour les ordinateurs, dérivé du langage de script de

JavaScript pour représenter des structures de données simples et d’objets.

2.4.5 Les modules Node.js

Le noyau de Node.js est tout petit. Pourtant il est trés riche grace a son extensibilité

.ces extensions de Node.js sont appelés modules .

Il existe des milliers de modules qui offrent des fonctionnalités variées : de la gestion

des fichiers uploadés a la connexion aux bases de données MySQL ou & Redis, en passant

par des frameworks, des systémes de templates et la gestion de la communication temps

réel avec le visiteur, de nouveaux modules apparaissent chaque jour. Les modules sont

gérer par NPM, et ils évoluent de version en version.

e Créer des modules

11 faut mettre votre fichier test.js dans un sous-dossier appelé nodemodules. C’est

une convention de Node.js

En résumé

/nrojet

application.js

require(’./module’);

module.js

/* Code JS du

/,—requnre( module2’);

fprojet/node_modules

module 7/

-

module2.js

/* Code JS du
module */

FIGURE 29 — Node.js sait ot chercher les modules [1].
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Et puis faire :

C:\Users\GHANOUNnode js>npm publish

FIGURE 33 — La publication du module.

2.4.6 Quelques modules

Socket.IO

Socket.IO est une bibliothéque et se base sur plusieurs techniques différentes qui per-
mettent la communication en temps réel.

Express.js

Express.js s’agit d’un microframework pour Node.js. Il fournit des outils de base pour
aller plus vite dans la création d’applications Node.js [1].

2.5 Html5 et node.js

Avec node.js javascript est utilisé du c6té du serveur mais aussi du cété du client pour
manipuler les pages html.

Le récent standard Html5, couplé & javascript permet de réaliser de véritables ap-
plications dotées de fonctionnalités similaires & celles développées a ’aide d’un langage
traditionnel [43]

Aujourd’hui,Le HTMLS5 est le langage le plus utilisé non seulement pour la création des
sites web mais aussi pour la création des jeux performants et des stores sur des plateformes
différentes. Pour cela le HTML5 peut étre employé pour la réalisation d’une HMI dans
un systéme de controle et d’acquisition de données grace a ces deux nouveautés SVG et
Canvas [43]

2.5.1 SVG (scalable Vector Graphics )

Permet comme son nom l'indique d’afficher des objets graphiques vectoriels. Les objets
sont décrits dans un langage XML qui vont enrichir le DOM comme les autres éléments
HTML. Pour générer le SVG, il existe des outils bien pratiques :

— InkScape : un logiciel,client lourd ,libre et gratuit;

— SVG Editor : un logiciel en ligne qui marche donc directement dans votre navigateur.
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2.5.2 Canvas

i

1 faut voir canvas comme une image PNG dynamique. Vous disposez d’une surface
P :

JavaScript. Ces primitives sont grosso-modo les mémes qu’avec SVG : rectangles, lignes,
remplissage de formes, courbes de Bézier, etc.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé de I'évolution des logiciels SCADA existant dans le
monde industriels, et comment ces logiciels ont envahi le web.

Nous sommes habitués & voir le JavaScript fonctionner coté client (plus précisément sur
le navigateur) mais avec I’apparition de Node.js le JavaScript fonctionne aussi sur le coté
serveur.

Nous avons présenté un apercu sur les bases de Node.js (les modules, NPM, et le package

JSON) et la puissance du HTMLS5 pour la création des sites web et la possibilité de réaliser
des IHM avec les nouvelles améliorations de HTMLS5.
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Chapitre 3

Conception du systéme

3.1 Introduction

Pour confronter la concurrence industrielle, les ingénieurs sont invités & se concentrer
de plus en plus sur les cotés de recherches du marché et du développement des affaires de
leurs activités. Ils doivent donc relever le défi d’étre experts en matiére d’affaires et pro-
grammeurs de logiciel avancé. En paralléle, les produits deviennent toujours dépendants

du logiciel et exigent ainsi des qualifications de haut niveau dans la programmation.

En réponse a de tels défis les développeurs des applications avant d’arriver au produit
final, adoptent une méthode pour concevoir leurs applications, pour établir les modéles
d’application qui peuvent étre émergents, et qui répondent aux exigences des clients.

Dans ce chapitre nous présentons la conception de notre systéme. En premier lieu nous
donnons un apercu du langage UML, puis nous procédons & la méthodologie ACCORD-
UML. En deuxiéme lieu nous donnons I’architecture général de notre systéme suivie d’une
analyse préliminaire qui consiste 4 donner le dictionnaire et décrire les cas d’utilisation,
ensuite une analyse détaillée qui contient les digrammes de séquences avec la description

de chacun et le diagramme d’état/transition.

3.2 Langage UML

Dans le secteur du développement logiciel, suite & ’adoption massive de ’approche ob-
jet pour la réalisation des applications, et face au besoin pour les développeurs d’avoir &
leur disposition de nouvelles méthodologies d’aide & la conception objet, une multitude
de méthodes a été lancée dont une cinquantaine entre 1990 et 1995, chacune essayant de
s'imposer sur le vaste marché du développement logiciel. En 1995 cependant, répondant a
un appel a projet lancé par TOMG (Object Management Group) pour I'obtention d’une
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méthodologie standard de modélisation, trois spécialistes recrutés par la société Ratio-
nal Software et ayant chacun proposé une méthode particuliére, décident de spécifier un
nouveau langage, comprenant I'impossibilité de s’orienter vers une méthode unique, mais
désireux d’obtenir un langage standardisé, ils créent UML (Unified Modeling Language)
[11].

Les trois approches qui ont influencé sa spécification sont ’OMT, la méthode Booch et
la méthode OOSE. Le cycle de vie du langage UML est représenté dans la figure 40 :

]

..
e

ha i
EE &

s

C

TL |

Rational

Le langage UML est la pierre angulaire de I’approche MDA (Model Drivent Architec-
ture) de 'OMG, il permet la description graphique de tous les aspects d’un systéme.
UML est un langage standard congu pour I’écriture des plans d’élaboration de logiciel,
il peut étre utilisé pour visualiser, spécifier, construire et documenter les artéfacts d’un
systéme & fort composantes logiciel [11], mais UML n’est en définitive qu’un langage sans
guides d’utilisation pour 'ordre et le choix des diagrammes dans le cycle de développe-
ment. Beaucoup de développeurs utilisent UML de fagon intuitive ou se limitent & certains
diagrammes proches de la logique liée & la technologie cible qu'’ils veulent modéliser. [33].

Plusieurs projets de recherche sont menés & proposer des méthodes pour la mise en
ceuvre d’un processus de conception ou d’analyse de systéme basées sur le langage UML,
Ces méthodologies sont fortement liées au domaine de 'informatique car elles sont issues
pour certaines directement de travaux dans le contexte d’un langage de programmation
donné. Néanmoins, les concepts abordés peuvent aisément s’appliquer & la définition de
systémes beaucoup plus larges, ne se limitant pas a une application informatique [11]. On
peut citer des méthodologies qui ont essayé de s’imposer dans les processus de concep-
tion, notamment le RUP (Rational Unified Process) inspiré du Processus Unifié décrit
par les créateurs d’UML et mis en place et commercialisé par Rational, la méthode CO-
MET /UML orientée pour les systémes concurrents et distribués.
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De méme la communauté de chercheurs travaillant sur les MAS (Multi-Agent Systems)
a proposé des évolutions possibles du langage, réunies dans ’extension de langage AUML
(Agent Unified Modeling Language) pour pouvoir prendre en compte les spécificités des
architectures a base d’agents. On retrouve donc tout naturellement des propositions de
méthode et d’outils basés sur UML et adressant le domaine particulier du développement
d’applications temps-réel : la proposition de RT-UML (Real Time UML) introduisant le
concept de capsule et de port qui a donné ensuite lieu & une succession de travaux de
thése et d’articles sur des extensions UML pour les systémes temps réel et les contraintes
trés particuliéres de ces domaines, Le projet DESS(acronyme) propose une intégration
des modéles et d’outils utilisés pour le temps réel et leur adaptation & un processus de
développement UML afin d’enrichir la sémantique des modéles d’'UML Le projet Protes
quant & lui vise un objectif de standardisation auprés de ’'OMG d’un profil UML 2.0
pour les systémes temps réel embarqués. Cela implique des travaux au niveau du méta-
modeéle d’UML afin d’y intégrer les éléments nécessaires 4 la prise en compte de certaines
caractéristiques spécifiques au temps réel. Le projet AIT WOODES qui Mise au point La
méthodologie ACCORD-UML qu’on va suivre son processus de développement dans le
cadre de notre projet .cette méthode est plus orientée vers 'aspect méthodologique avec
développement d’outil industriel [11].

UML compte maintenant parmi les langages de modélisation les plus répandus, ensei-
gnés et outillés pour le génie logiciel. Bien que langage de modélisation généraliste, UML
a la capacité d’étre adapté aux besoins d’'un domaine particulier d’application au tra-
vers de la définition de stéréotypes, valeurs étiquetées et contraintes réunis dans un profil
UML. C’est ainsi que UML s’est également répandu dans des domaines ot initialement il
n’aurait pas pu trouver sa place.

3.3 La méthodologie ACCORD-UML

3.3.1 Définition et principe

Accord UML est une méthodologie complétement basée sur UML et visant le développe-
ment des systémes par des non-experts du domaine temps réel [48]. L’objectif général de la
méthodologie est de masquer autant que possible les aspects d’implantation autour d’une
approche dirigée par les modéles (patrons de conception, raffinement automatique de mo-
deéle, génération de code, validation par construction de modéles...), afin de permettre
aux développeurs de se concentrer sur les aspects métier du systéme (fonctionnalités,
contraintes de performance. . .)[20]. Elle repose ainsi sur un ensemble minimal d’artéfacts
suffisamment abstraits pour étre employés par des non-spécialistes de temps réel tout en

permettant une expression des aspects qualitatifs (concurrence, comportement, commu-
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nication, ...) et quantitatifs (contraintes temps réel) des applications & modélisées [48].

En plus des artéfacts de base, Accord|[UML définit un ensemble de régles de modélisation
guidant I'utilisateur durant tout le cycle de développement de ’application, ainsi qu’un
ensemble de régles de transformation permettant le passage d’une phase de modélisation
a une autre en assurant la continuité du développement [48].

La validation dans la méthode ACCORD concerne trois aspects : la vérification, la
simulation et le test. L’aspect vérification utilise les méthodes formelles par le biais de
Poutil AGATA en générant un modéle exécutable pour vérifier que le systéme décrit
par le modele de conception satisfait bien les exigences définies dans les diagrammes
d’exigences. Ces derniéres sont dérivées pour étre spécifiées formellement soit par des
formules de logique soit par des observateurs. Les exigences vérifiées incluent les propriétés
de sureté, vivacité, blocages temporels et comportements nonconformes au cahier des

charges reposant sur la description d’un temps logique [48].
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3.3.2 Processus de développement

La figure suivante décrit les principales étapes
3 . g

A oronT
4avuvuUL

Pautre :

é Prototyper

. e ! o
Tuitial Reqi o e lfccoﬁb“:um —_—
LD«ZKZM«' 2 )3} L.JJJ_..I.LIJJJ
0 P Prototvping Rules y

|
_CRDIUML

Amiyeis Modsling Rules ™.
e Awly ~is Model

4

bmld Analysis \Iodel "nu

B bul.ld Plotorvpe Aodel

s Y

build Test \Iodel

-
== Tester

e #
o A

-

Prototype Model

.']
p ,z' B
Teﬁt \lcdél

La phase d’analyse :
deux sous-modéles :

nario [11].

votemhiods]
PAM
“systemModst> g <gyst em:\[odel
Dicticanary l
/I\ “<gystemModel }
T Use-Cases Model

FIGURE 35 — Processus de développement ACCORD [/8].

elle décrit ce qu'on attend de system. Elle est coupée en

— Modélisation d’analyse préliminaire PAM (Preliminary Analysis Model)) avec une
premiére analyse des attentes vis-a-vis du systéme comprenant une identification
des cas d’utilisation et une premiére description comportementale & ’aide de scé-

FIGURE 36 — Analyse préliminaire PAM [22].
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— Modélisation d’analyse détaillee DAM (Detailed Analysis model) avec une pre-
miére caractérisation structurelle du systéme et I'identification de classes et de
composants, une caractérisation des interactions entre ces objets puis de leur
comportement interne [11].

systemModel-
DAN
l - —— l
. 3}';.‘.3111};1(\(3.3]" e L B i}'item.?‘\fo del
Structural Model ! Detailed Scenarios Model
7 “systemhiodel = L0 §
Behavioral Model f¢----moomomem oo

FIGURE 37 — Analyse détaillé DAM [22] .

La phase de prototypage (PrM) : le but de la phase de prototypage est d’obtenir
une maquette courante compléte de 'application & partir de sa DAM en précisant
le comportement des instances du systéme et les contraintes de temps réels qui lui
sont liées [33].

La figure ci-dessous contient les différents diagrammes UML utilisés dans chaque
étape :

Cas d'utilisation
Dictionnaire

Diagrammes

FIGURE 38 — les diagrammes utilisés dans chaque phase [22].
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3.4 L’architecture générale

I'architecture de notre application est une architecture client/serveur . d’une part le
serveur node js se connecte avec I'automate (PLC) via le protocole de communication
modbus TCP/IP. L’automate & son tour gére les équipement de la cellule flexible ( RFID,
Capteurs, Convoyeur, Robot) . D’autre part, le serveur node js communique avec un ou
plusieurs clients ( HMI) par Pintermidiare de Socket.io le schéma suivant décrit cette
architecture :

P ~

= .
Client \
Interface
{  Client
Interface
¥ ___ Socketjg
AT
R
Medbus TCP/iP Socte, .
ot

PLC Interface

RFID Convoyeur Robot Capteur

FIGURE 39 — Architecture client/serveur.
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3.5 Modélisation du systéme

3.5.1 Analyse préliminaire

Construire le dictionnaire :

Noms : Acteurs

Qualificatifs : attributs
ou relations

Verbes : Opération

Utilisateur

Relation avec le robot

-Vérifier le bon
fonctionnement du robot
-Modifier la tache du
robot

Avec I'automate

Contrdler le systéme :
-Détection des pannes el
des erreurs et les corrige
-Acquisition des données
{(affichage des données
dans 1"'THM)

-Gestion du démarrage ot
d’arrét de ia cellule

FIGURE 40 — Le dictionnaire des cas d’utilisattion

Décrire les cas d’utilisation

L’utilisateur du systéme peut suivi et piloter la cellule robotisée. Le suivi consiste

vérifier le bon fonctionnement de chaque équipement de la cellule et le bon déroulement

du procédés par l'intermédiaire de P'HMI ,il permit aussi de visualiser I’échange d’états

du robot. Lorsque le fonctionnement devient anormal, le role d’utilisateur est de détecter

les erreurs et les pannes et les corrige. Il gére aussi le démarage et Parrét de la cellule et

change la tache de robot pour réponder au besoins.
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La figure suivante représente le diagramme de cas d’utilisation de notre systéme.

gerer e demarrage &t

A 5‘ij€ ki ‘ ; B
P WY =2 rarrdt de la cellule
¢ pilotage de la = T
celluie ™ LT o )
: g e~ ‘Ls‘f}ﬁ;. 5
Y S ) T modifier les donnges en
o T i T cas derreura
i, e o g
~ M

| ™ — - ’

\ Sex sl
AN ~ g . .
A s maodifier a tache du
=4 : |

Y gy , robot

Utilisateur e '

e ainclude » e :
- _ > visualiser l'etat de robot

—————— suivide la cellule = —
S —
- (r,ffli_;'u't'.n‘ﬁ . e T

T— ——T " - "

-

N Vérifier le bon fonctionnement
' de la cellule

FIGURE 41 - Diagramme de cas d’utilisation.

3.5.2 Analyse détaillée
Les diagrammes de séquence

1. Gérer le démarrage et ’arrét de la cellule :

Pour que la cellule soit en marche I'utilisateur doit appuyer sur le bouton allumer
dans PHMI, I'HMI est connectée avec 'automate via le modbus TCP/IP, I'auto-
mate & son tour met la cellule en marche. Un message est livré depuis ’HMI pour
I'utilisateur disant que la cellule est en marche.

Pour que la cellule s’arréte I'utilisateur doit appuyer sur le bouton arrét dans
I’'HMI, L’HMI est connectée avec I'automate via le modbus TCP/IP, 'automate &
son tour met la cellule en arrét, un message est livré & l'utilisateur disant que la

cellule est en arrét.
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utiisateur

correctemant”

2. Modifier les données en cas d’erreur

1
HMI Automate
ciiguer sur botton R
e —— démarrer la cellule \J
cellule en marche
cliguer sur botton Arréter Arréter la cellule
P ———re e e ro
L ‘ cailule en arret
message
affiché:" cellule
arretée

Lors d’un fonctionnement anormal un signal d’erreur se génére en temps réel,

l'automate I’envoie & I'HMI, un message d’erreur est attribué a 'utilisateur. L utili-

sateur a son role essaye de détecté I'erreur qui s’est produite, si c’est une erreur qui

a une relation avec les paramétrages I'utilisateur modifies les paramétres par les 2

méthodes (writeMultipleCoils ou writeMultipleRegisters) dans I’automate pour que

le fonctionnement soit normal sinon si ’erreur détectée est une erreur matérielle un

arrét d’urgence est imposeé.
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utilisatéur

Afficher un
message derreur

détecter 'erreur qui
s'est produite ,

Automate

Erreur

signale derreur
{fonctinnement

P 11
IS

writecoils/ registers(}

Arrét durgence()

onctionnemeant
normal

FIGURE 43 — Diagramme de séquence pour la modification des données.

3. Modifier la tache du robot

fait appei au
diagramme de
séquence Arreter
cellule

Quand 'utilisateur veut modifier la tache du robot, il I’a modifié via 'HMI pour
que cette derniére envoie le changement voulu au robot, le robot & son tour change

de comportement, la tache voulue est affiché sur ’HMI et le changement est effectué

avec succes;

utilisateur

HMVI

modifier tache(}

channgement de

.

Bl e e e e e e e S

tache du robot change avec succe

tache

robot

Etat changé

...... il

< ____________________________

FIGURE 44 — Diagramme de séquence pour la modification de la tache du robot.
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4. Visualiser ’état de robot

L’utilisateur peut vérifier et visualiser le changement d’états du robot, en plus
savoir toutes les informations qui proviennent du robot avec un simple accés depuis
PHMI (toutes les informations possibles sont affichées sur PHMI) ;

—‘“ HII robat

utilisateur
Demander 'état o
du robot verifier I'état du
o robot -
gtat actuel du robot : o
s g gtat varifie 1
T T ot e s e —

FIGURE 45 — Visualiser I’état du robot.
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. Vérifier le bon fonctionnement de la cellule

Lorsque I'utilisateur veut vérifier le bon fonctionnement de la cellule, il peut lire
les informations qui résident dans ’automate a travers I’HMI, PHMI récupére les
parameétres depuis 'automate qui envoie & son tour des entrées/sorties pour que
I'HMI les affichent. Les paramétres affichés doivent étre vérifié par un expert pour
qu’il puisse détecter des anomalies sils existent, en cas d’erreur il procéde & modifier
les paramétres qui ont causé erreur et enfin le bon fonctionnement est vérifié.

utilisateur

T récupérer les

< paramsirs

verification

e . RS —
Affichage dE/S [ SOEE
Bnigees:spries fairz appel au diagramme de
détection demeur | ... .ooieoi]eereiaaa e ' séquence de Modifier les

J données en cas d'amreur |
|

J

h

FIGURE 46 — Vérifier le bon fonctionnement.
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Le diagramme d’état de transition

I démarré

"'. ;“l
reprise en marche j
AN
1 . clique bottan
attente cligue botton: Ao
Allumer
A
Arret W
durgence i
e en arret
)
V Stop
e kK |

FIGURE 47 — Diagramme d’état de transitions.
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3.6 Conlusion

Comme stipulé dans ce chapitre le but pour les développeurs est de relever le défi coté
commerciale et coté logiciel pour satisfaire les besoins mais aussi pour gagner 'argent et
étre & la hauteur des attentes.

Nous avons choisi UML comme langage pour concevoir notre systéme puisque c’est le
langage qui convient pour exprimer ce que nous attend de notre systéme, en choisissant
Accord Uml comme méthodologie vu qu’elle nous a permis de mettre en valeur la notion
temps réel également avec le processus de développement qui détermine la structure brique
a brique de I'application (analyse préliminaire et analyse détaillé).
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Chapitre 4

Implémentation et réalisation du

systéme

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté la méthode AccordUML qui est utilisée
pour la conception des systémes ou la notion temps réel est fortement recommandée ; i
savoir les deux briques de bases de cette méthodologie qui consistent a 'analyse prélimi-
naire et I'analyse détaillée. Et comme notre systéme est un systéme temps réel nous avons
employé cette méthode pour mieux décrire les fonctionnalités de notre systéme soit en
ce qui concerne la vue interne ou externe du systéme, 'architecture générale du systéme
explique d’une fagon explicite les éléments nécessaires pour le fonctionnement du systéme

et les diagrammes aussi.

Dans ce chapitre nous présenterons les démarches que nous avons adopté pour 'im-
plémentation de notre systéme, sans oublié¢ de passer par la description de notre cellule
flexible et aussi les logiciels que nous avons utilisé pour aboutir aux résultats voulu,puis
nous procéderons & la présentation de ’application, nous commencerons avec une simu-

lation des fonctions programmées, ensuite nous concluons avec I'interface graphique.
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4.2 Description de la cellule flexible

La cellule flexible de production de 1'équipe SRP (Systémes robotisés de production)
du centre de développement des technologies avancées (CDTA) est un modéle typique
d’une cellule industrielle vouée & des manceuvres d’assemblage et de manutention . Elle
est constituée : d’'un Robot 6 axes (GT6A), d'un convoyeur, d’'un Automate program-

mable Modicon M340, des capteurs, d’un systéme RFID. La figure 48 présente la cellule
robotisée :

FIGURE 48 — La cellule flexible de production.
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4.2.1 Automate programmable Modicon M340

La cellule flexible est équipée d’'un API Modicon M340 comme illustré dans la figure
40, i =i 3

1
y L

l'autorate

FIGURE 49 — L’automate programmable Modicon M340.

L’architecture de ’automate programmable Modicon M340

e L’unité centrale CPU :

Modicon propose quatre processeurs, qui se différent par leur capacités mémoire,
vitesse de traitement, nombre d’E/S et nombre et type de ports de communication.

Le processeur de la cellule fléxible est le modéle BMX P34 2010, qui proposent
de :
~ 1024 entrées/sorties (Tout ou Rien);
— 256 entrées/sorties analogiques;
— 36 voies métiers comptage.
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Le processeur Modicon M340 BMX P34 2010 intégre :
— Un port Ethernet TCP/IP 10BASET/100BASETX ;
— Un bus machines & installations CANopen et une liaison série Modbus.

FIGURE 50 — UC et les modules d’E/S Modicon M340.

e Le module d’alimentation : Comme la cellule contient le processeur BMX P34
2010, La carte d’alimentation désigner sera le modéle BMX CPS 2010.

FIGURE 51 — Alimentation modéle BMX CPS 2010.

o Modules d’entrée/sorties analogique : Les modules d’entrées/sorties analo-

giques comprend un module d’entrées analogiques 4 voies rapides analogiques 16

| bits, tension ou courant BMX AMI 0410 et un module de sorties analogiques 2 voies

tension/courant BMX AMO 0210. IIs sont équipés d’un connecteur pour bornier
débrochable 20 contacts;

o Modules d’entrée/sorties Tout ou Rien (DRA 0805 et DDI 1602) : Les
modules d’entrées/sorties “Tout ou Rien” de 1'offre Modicon M340 sont des modules
standards occupant un seul emplacement.



Les entrées recoivent les signaux en provenance des capteurs et réalisent plu-
sieurs fonctions (acquisition, adaptation, filtrage, protection contre les signaux pa-
rasites. . . ).

Les sorties réalisent les fonctions de mémorisation des ordres donnés par le pro-
cesseur, pour permettre la commande des préactionneurs au travers de circuits de
découplage et d’amplification.

La figure ci-dessous montre les modules d’entrée/ sorties utilisées dans la cellule
flexible de production.

Modules t'entrée/sorties

: Moduies d'entrée/sorties
Tout ou %%’} Q%”gg 0805 et analogique BMX AMI 0410 et
BMX AMO 0210

FIGURE 52 — Modules d’E/S.

4.2.2 Les capteurs de la cellule flexible

La cellule flexible est dotée de deux capteurs qui ont été placés sur le convoyeur afin
de détecter la présence des objets, le premier est un capteur infrarouge i base d’émetteur
et de récepteur alors que le deuxiéme est un détecteur photo électrique constitué aussi

d’émetteur et de récepteur.
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— Le détecteur photos électrique : Le détecteur photo électrique de chez Télémé-
canique se compose d’un émetteur de lumiére (diode électroluminescente) affidé a
un récepteur sensible a la quantité de lumiére regue (phototransistor), placés I'un en
face de 'autre. Le phénoméne de détection est effectué lorsque la piéce mécanique
transperce le faisceau lumineux émis par le détecteur. Cette opération altére passa-
blement la quantité de lumiére recu par le récepteur ce qui entraine un changement
d’état de la sortie.

FIGURE 53 — Détecteur photos électrique.

4.2.3 Le convoyeur

Un convoyeur est un mécanisme ou machine qui permet le transport d’une charge isolée
(cartons, bacs, sacs, ...) ou de produit en vrac (terre, poudre, aliments...) d’un point A &
un point B.

FIGURE 54 — Convoyeur.
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4.2.4 Le bras manipulateur GT 6A

Le bras manipulateur est commandé par un ordinateur (partie commande) doté d’une

carte de mouvement, cette derniére controle et pilote les axes et assure 1’asservissement

L’étage de puissance (la partie puissance) va quand a elle fournir la puissance nécessaire
pour faire fonctionner I'ensemble du montage, elle est en haute tension (220V) Le bras
robotisé GT 6A comprend 6 degré de liberté, 3 axes destinés au positionnement et 3 axes
a lorientation, qui offrent la possibilité de déplacer et d’aiguiller les piéces mécaniques &
partir du convoyeur vers la table tournante ou inversement.

FIGURE 55 — Le bras GT 6A.

4.2.5 Le Systéme RFID

la cellule flexible constituée d’un systéme d’identification par radio fréquence Ositrack
RFID (OsiSense XG) de Télémeécanique (Schneider Electric). Ce systéme intégre le pro-
tocole Modbus TCP/IP. Il est composé des éléments suivants :

— Une station compacte (lecteur RFID Schneider XGCS4901201 CTR1058) : il
s’agit d’une station compacte format plat 40 permet de lire et écrire des étiquettes
RFID, il est caractérisé par :

— Fréquence RFID : 13.56 MHz;
— Vitesse de transmission : 9600 bauds...115200 bauds (détection automatique) ;
— Portée nominale : 10...70 mm
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— tension d’alimentation : 24 V cc. conformément & Trés Basse Tension de Protec-
tion ;

— Raccordement électrique : 5 broche(s)connecteur male déporté M12.

FIGURE 56 — Lecteur RFID.

— Des étiquettes électroniques :contiennent des informations sur le produit.

FIGURE 57 — Etiquette RFID.
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La figure ci dessous présente la station compacte et 'étiquette de la cellule flexible :

§

FIGURE 58 — Lecteur et étiquette RFID de la cellule flexible de production.

4.2.6 Une boite de raccordement réseau (XGS Z33ETH)

Permet de raccorder la station compacte au réseau Ethernet (protocole Modbus TCP/IP).
Elle permet aussi & 'automate ou PC d’accéder aux fonctions des stations (lecture/écriture
d’étiquettes, commande et controle, surveillance. ..) La boite XGS Z33ETH est munie de
connecteurs M12. Elle est utilisée pour raccorder I’alimentation, le réseau Ethernet et 1
& 3 stations. Elle se présente sous la forme d’un boitier métallique étanche comprenant :

— Mise sous tension et voyants de signalisation du réseau Ethernet ;
— Une embase Ethernet type M12 codage D ;

Une embase alimentation type M12 male, 4 contacts ;

3 embases type M12 femelle codage A, pour raccorder 1 & 3 stations XGC S.
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FIGURE 59 — La boite Ethernet Ositrack XGS Z33ETH.

4.3 Présentation des logiciels utilisés

Voici une présentation des différents logiciels utilisés au cours de ce travail :

4.3.1 Node js

java script coté serveur.

Le répertoire node _ modules avant 'instalation des modules

la figure ci dessous représente le répertoire qui contient les modules de Node

Renomr

B Ouviir Inclure dans fa bibliothéque v Copier Supprimer
ris

échargements ® npm 05
dinateur

sy
placements récents

stheques
cuments

Aes documents
e

isique

éos

ateur

FIGURE 60 — Le répertoire Node _ modules.

72



Instalation des modules nécessaire avec npm

1. Express

B Administratzur : C\Windowsisystem exe pE !

icrosoft Windous [uersion 6.1
Copyright (c)> 2089 Microsoft Corporation. Tous droits résenvés.

NUsers\PMOENIX PC>C
\Program’ n’est pa 3 L que ande interne
EXTErNE, uUn progrant r'xrrnnd]ﬂr ow un fichier de commandes.

C:\Users\PHMOENIX PCdcd C:\Progran Files\nodejs

C:\Program Files\nodejs>npm i all
cxpresul’:‘q.'é -2 nod odulesNexpress
a

3 ie-signatureCi.f. 6

nethodstl 1.1

fredl[“@ 2.4

2 B )\tnl@l 8.1

2

cookielBB. l 52

finalhandlerfA.3.3

content—typell _B.1
- varyf1.0.p

parseurli®l 3. B

serve-sta .91

content dl"po"ltlﬂn@@

path-to—regexp@O.1.

depdBl.0.4
- ¢s02.3.3

on—finished@2 5] (ee fFirstBL.1.

debug 1 < 8.7.8>

proxy-addrB1.0 (forvardedGB.1. ‘3. ipaddr.jsG8.1.8>
sendBB.12_1 (de Ll*u_;L‘l [5) nsBB.7.8. minel1. >
etaglt .1 <ere 2.1

type—isl .8 <{media-typern.3.0, mine-types2.8.9>
acceptsCl. 24 {negotiator@B.5 M ypesB2. [—3 22

:N\Program Files\nodejs>

FIGURE 61 — Installation du module Express.

2. Socket.io

@Y Administrateur : C\Windows\systam3Z\cmd exe =N

socket cdio-client@L.3.5 node_modulesNsocket
to 3

componen
debuyl*8
bhacko?2B1.8.2

'"am‘auL‘B 8.1, henchmark@1.8.8. js DI‘IJL‘B....G)
5 1 nponent—inheritPA.H.3, ht. e P1.5.4, parse
ejsonC@.B.1, dehugll.f:4, parseurifd.f.4, engine.io—pa rBP1.2.1
-, wsBB.4.31>

1 Files\nodejs>npn install .io
1 i 6 o No deserdptilon

z
> wsBB.5.60 install NProgran Files\nodejsN\node _modulesNsocket .ioNnode _nodulesyse
ngine.ioNnode_modules\us H

> (node-gyp rebuild 2> huilderror.log) !! (exit @)

*ilesN\node js\node_modulesN\socket: iu\node_mndulcc'\cnginc.1:0‘\no
,:‘\Pror{z'an l":.le Nnodejs\node_modules\npm\binNnode—gyp-hin\\..\..\nod
rebuild

et . io—par m-l it yieg. 9. j debugPB.7.4, component—emitterBi . 1.2,
benchnark(l .. -2,
- socket.io adapter@B 3 1 (obJecr keysB1.8.1, debugli.B.2, saocket.io parserB2.
bl

< 4idEa.1.0, debugBl.8.3, engine.io—parser@l 1, wstB.5

IC:5\Progran Files\node

FIGURE 62 — Installation du module Socket.Io.
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3. Serialport

B8 Administrateur : C\Windows\system32\«md.exe

>node app

inst

npmn all
10U 06 Ho d

BADPE IO

s
> serialport@1l.6.1 install C:\Progvam Piles\nodejs\node nodules\serialponrt
> 2 all ——fallbhack-ta-huild

!C:\Progran Files\nodejsinode_modul ialport\build\ser

\node-vi4-vin32-ia32\serialport.node" talled via rem

node_moduleshserialport

nanlBi 6.2
inistPh.6.1 C(woprds

- optim nininistB0.0.
— debugB2.1.2 ¢

:\Program Files\nodejs>

FIGURE 63 — Installation du module Serialport.

Le répertoire node_ modules aprés I’instalation des modules

la figure ci dessous représente le changement du répertoire node  modules

e\}v © e Ordinateur o Disquelocal (C:) ® ProgramFiles o nodejs

'S “nclure dans la bib  Partager svec~-.

<« Favoris
B Téléchargements R asme
B Ordinateur & bindings
Buresu = F-sendigent

Emplacements récents coiors

B oilen

B8 Biblictheques
@ Decuments
33 Images

sique

8 Ordinateur
.. Disque lecal (C:)
Disque local (D:)

&R Reseau

FIGURE 64 — Changement du répertoire
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4.3.2 Le Simulateur ModRSsim

ModRSsim est une application permettant la simulation d’un serveur Modbus aussi
appelé Slave supportant de nombreux protocoles tels que TCP/IP, RS 232, DF1. Son
interface intuitive permet la visualisation en temps réel de I’état des Coils, valeurs boo-

léennes variant de 0 & 1 en Modbus, ou des Registers, valeurs numériques variant de 0 &

plus de 32000, elle permet également la modification des données par un simple double

clique sur la valeur correspondante. Ce logiciel est une solution pour le test d’applica-

tions clients Modbus, aussi appelés Master, ou simplement pour apprendre les protocoles

Modbus.

& MODBUS EthTCP/IPP

Connected [Ur‘1 U] [tecelvedt‘sent] [GIU] Serv. ||sten|ng

=
ooﬁ]aigt'-[rl‘lm‘l W= |mF|

Addess: " Hex & Dec /0 |Analoguelnputs (300 v| @ Fmt |decimal  ~| Prot: [MODBU: | ™ Clone

Address
30001-30010
30011-30020
30021-30030
30031-30040
30041-30050
30051-30060
30061-30070
30071-30080
30081-30090
30091-30100
30101-30110
30111-30120
30121-30130
30131-30140
30141-30150
30151-30160
30161-30170
30171-30180
30181-30190
30191-30200
30201-30210
30211-30220
30221-30230
30231-30240
30241-30250
30251-30260
30261-30270
30271-30280
30281-30290
30281-30300
30301-30310
30311-30320
30321-30330
30331-30340
2M241.23N3R0_

o

+1 C+2 +3
30026 4557
0

+
-~
a

T8
a
-16951

55

8567

LODOoO
&
@
9

3

qeae
OQQOQOQQDDDDDOQD
w
-~
[==]
=

q —
0 W
-~ N
0 g1

N

N =2
(%3] f=2]
(5]
o000
@D
(3]
ey
£
W

P
a1
~
PO OO DOOODODO00000000D0ODRD00DALOO 4

|

D000 0COOO0O0OO0O00AODDOODOOOODO0O0OOOO0COOOOOOOD
‘:QDGDDOODDOQDOOODDDOOOQQGGOOQDO
’DQOOODOQOOOOOOAODOOQDQJ‘-‘-DQGDQOODU\ODD
‘:QDQGOQQODQQODWODDDOQOGQQQQQQDOQO
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(=]
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NS N AR

FIGURE 65 — Modbus simulator .
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4.4 Présentation de ’application

4.4.1 Mode simulation
La fonction READ COILS

Son code fonction est 1

e Etat du simulateur

§& MODBUS Eth, TCP/IP PLC - Simulator (port: 502) =il ¥ |
Borrected (2/10): (eceivedisen) @/2)Serv o @@ & el [w g=mF]|
Address: (" Hex ©® Dec I/0:|CollOutputs  (0OC v[:@ Fmt |decimal  ~| Prot [MODBUS TCF v| [ Clone
B et
Address #15. 414, 413 #12] +1TT %10 43 +8 47 +6 +5 +4 +3 +2 +1 +0 Total P
116 0 | 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6600
17:32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0O 0 0000
3348 6 0 0 0 © 6 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0000
4964 8 0 o 0 0 O 0O 0 O O O O O O O 0 0000
65-80 6 0 0 0 ©0 ©0 0 0O 0O O O O O O O 0 0000
8196 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0O 0 O O 0 0000
97112 8 0 0 0 0O © 0 0 0 O 0 O O O O 0 0000
113128 8 0 0 0 0O O O 0 0 0 0 O 0 O O 0 0000
129144 0 0 0 0O O O O O O O D D D O O O 000D
145160 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O © 0 0 0 0 0000
161176 0 0 ©0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0 0 0000
177192 06 0 0 0 ©0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0000
193-208 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0O 0 0000
209224 ¢ 0 0 0 0 ©0O 0O 0 O 0 0 0O 0 O O 0 0000
225.240 ¢ 0 o 0 O 0 0 0 0 0O 0 0O 0 O 0O 0 0000
241-256 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0000
257-272 6 0 0 O 0 ©0 0 0 O 0O O 0O O O O O 0000
273-288 06 0 ©o 0 ©0 ©0O 0 0 O 0O O O 0O 0O O O 0000
289-304 0 0o 0 0 0 ©0O 0 0D O 0 O O 0 O 0 O 0000 _
ANR-32N n n n n n n n n n 0o n 0o n 0 0o 0 nnon
- :,: _T_! Comms I
B 4

FIGURE 66 — Simuler Read Coils.

e L’affichage en mode console lire 9 adresses & partir de ’adresse 1 :

Administrateur : C\Windows\system32\cmd.exe #8 =18 R |

<Buffer 88 81 B8 08 6B A6 B1 Bf BB 81 B8 86>
’(\ address: 1, quantity: 6, functionCode: 15 >
C

C:\Program FilesNnodejs\node_modules\modbus—stack>node ap.js
Buffer 00 01 9B 66 66 65 681 81 82 33 @8> :
[ true.

true.,

false.

false.

true .,

true.,

false,

false,

byteCount: 2,
functionCode: 1 1]

C:\Program Files\nodejs\node _modules\modhus—stack>

FIGURE 67 — Read Coils en mode console.



READ DISCRETE INPUTS
Son code fonction est 2

e L’état de simulateur et I’affichage mode console : lire 8 adresses & partir de 2

§8 MODBUS Eth. TCP/TP PLC - Simulator (port: 502) =@ %
Connected (0/10) : (received/sent) (3/3) Serv. listening. ee @lalgez|w e =|[F

Address: T Hex 1 Dec I/0

Fmt: |decimal v | Prot [MODBUS TCF v| [~ Clone

Address +7 +6 45 +#4 +3 42 +1 +0 Total »
10001-10016 0 0O 0O 0 O 0O 0O 0 7900

10017-10032 0 0 0 0 0 0 0 0 0200

10033-10048 o 0 0 0 0 0 0 0 0000

10049-10064 0 0 0 0 0 0 0 0 0000
Administrateur : CWindowssystem32iemd.ex IE CIE

false.
false,
false.
false.,
false.
false.
false.
false.
byteGCount: 2.

.  functionolCade= 1 1

#C:\Program Files\nodejs\node_modules\modbus—stack>node ap.js
H<Buffer 08 B1 BB BA BB A4 A1 B2 B1 27>
4L true,
4 true.
true .
false.
false.
d true.,
B8 false,
8 false.,
bhyteCount: 1.
functionCode: 2 1

C:\Program Files\nodejs\node_modules modbus—stack>

FIGURE 68 — Simuler READ DISCRETE INPUTS.
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READ HOLDING REGISTERS

Son code fonction est 3

Lire 21 adresses a partir de 9 :

e Etat du simulateur et de la console

B MODBUS Eth. TCP/P PLC - Simulatar (port: 502) =8 % |
Connected (1/10): [received/sent) (4/4) Ser, - ee & NEERET mF

Address: ¢ Hex ® Dec lHolding Registers _:J Frat: |decimal L! Prot: lMUDBUS TCF:_] [ Clone

Address +0 +1 12 T ———r e +5 +B +7 +8 +9 -

40001-40010 0 45 0 0 0 0 0 0 0 0

40011-40020 1} a 587 0 0 0 4578 0 0

40021-40030 a 0 2564 158 5468 1] 12458 0 0 0

40031-40040 12 a a 0 0 2547 0 154 i} 0

40041-40050 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

40051-40060 879 78 21785 0 g 0 0 0 0 0

40061-40070 88 45 0 0 a 0 1554 0 0 0

40071-40080 868 45 4588 158 1} 0 0 0 0 0

40081-40030 548 0 0 0 0 a 0 0 0 0

= 8] % |

i Administrateur : C\Windowsisystem32\cmd.exe - node ap.js

|
|
|

’C N\Program Flle‘*\node,}*‘\node modules\mgdhus—stackrnnﬁ ap-Jjs

<Buffer 9@ 01 0B 8@ BB 2d B1 B3 2a BB 06 08 BB 0@ B B2 4]3 64 ¥8 B8 BB AA BAE B0

8 11 e2 B8 00 B AV BB BB B8 BB Ba B4 B8 %e 15 Sc B0 00 30 aa 68 AP B8 A8 BB ..
> |

a.
hyteCount: 42,
functionCode: 3 1

FIGURE 69 — Simuler READ HOLDING REGISTERS.



READ INPUT REGISTERS

La fonction READ INPUT REGISTERS : le code fonction—= 4

e Etat du simulateur

§5| MODBUS Eth. TCP/IP PLC - Simulator (port: 502) IEHEINEN)
Connected (2/10): (received/sent) (6/6) Serv. ide. ee alaleleld|w gi=mF I

| Addess: " Hex @ Dec 1/0|Analogue Inputs (30( ;j!o Fmt: [decimal | Prot [MODBUSTCF ] I Clone ||
Address +0 +1 +2 43 ] +5 +6 +7 +8 +9 ~ !
|| 3000130010 0 0 45 858 68 55 0 44 45 0 i

|| 3001130020 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 I
/|30021:30030 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 !
113003130040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
30041300500 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S =} X |

s\nodejs\nade_modules\madhu
068 08 668 11 61 94 Be 66 B8 O 5]
. 8. 8, byteCount: 14, functionCode: 1

FilesNnod N\node_modul modhus
@1 68 v . 11 91 B4 Be B3 Sa 68
555 o el

FIGURE 70 — Simuler READ INPUT REGISTERS.

Pour le reste de fonctions nous avant Forcé tous les registres a prendre les valeurs

{51 MODBUS Eth. TCP/P PLC - Simulator (port: 502)
C d(0H0): (received/sent) (6/6) Serv. listening. o0

L]
®

Addess: " Hex @ Dec 1/0 [ Fmt: [decimal

+10

7]
)]

Address 415 +14 #13 +12

&
=
~

D000 CODDODOOODODOD
g

D OOODO000O0DOD0OODONOO 4
| POO0DOO0O00O0DDOO0DOOOOOO 4
PO ONODO0DODNOO 4
 SooDOOCOOOCnmoooooCOBOO ,

DO OOCDDNO00000CONOO
| DOooDoCooCoODODoODOODDDOOO®

Do CODOOOPNODODOCDOOO

&E RN R e e = - - TR

FIGURE 71 -~ READ INPUT REGISTERS.
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La fonction WRITE SINGLE COIL : le code fonction= 5

Ecrire sur adresse 8 :
e Etat du simulateur

_lé;q MOCDEUS Eth, TCP/I? PLC - Simulator {port: 502)

loiEB] & |

oo dla|sloli|w @l=(mF| |

Connec!ed [1/10] [lecelved/sent] (7/7) Serv. idle.

Addess: " Hex @ Dec /0 |ColOutputs  (00C~| @ Fmt [decimal v Prot: [MODBUSTCF v| [ Clone |
Address +15] +14] +13] +12] +11] +10] +8] +8] +7] +6] +5] +4] +3] +2] +1| +0] Totd ~ |pot
146 8 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 o080 3
17-32 o 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0000

3348 n n n 1] 0 [} 0. n n n n 1. n ﬂ . 1} noan

M Administrateur : CAWindows'system32\cmd.exe - node apjjs

a,
byteCount: 42,
functionCode: 3 1

C:\Program
Buffer 08
8, 9. 8.

C
C:\Program

[B<Buffer
W[ 958,

00
68 .

| C:\Program

Files\node js\node_modules\modhus—stack>node ap.js
A1 U8 B8 BB 11 A1 B4 Fe U6 U6 BB B8 BB BA BB BA AB BB G4
A, 8, B8, B, hyteCount: 14, functionCode: 4 1

08 88 88>

Files\nodejs\node_modules \modbu —stack>node ap.js
A1 ¥ 98 BB 11 B1 B4 Be B3 S5a BB 44 B8 37 60 BB @B 2c B8 2d 84 88>
55. 8, 44, 45. A. buteCount: 14. functionCode: 4 1]

FilesN\node js\node_modules\modbhus—stack>node ap.js
A1 A8 A8 @B B6 A1 @5 AA A8 ff 0@

{Buffer 08
_( value: true,

functionCode: 5 >

FIGURE 72 — Simuler WRITE SINGLE COIL.
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La fonction WRITE SINGLE REGISTER : le code fonction—= 6

BEcrire sur 'adresse 12 la valeur 865 :

e Etat du simulateur

o

"HP‘#

= &
ala|olo) |w &

&5 MODBUS Eth. TCP/IP PLC - Simulator {port: 502:

]

}&mmwﬂVW]mwwmewﬂwavde o0

B address: 8.

Address: " Hex @ Dec 1/0 |Holding Registers Ll @ Fmt fdecimal :I Prot: |MODBUS TCF_J Clone
Address o0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 + +8 +3 -
40001-40010 0 0 @ b, O 0 0 1] 0 0 a
40011-40020 0O 0 = 85 =0 0 0 ] 0 0 0
4002140030 O 0 === 0 0 0 0 0 0 0
40031-40040 0 0 0 0 0 a a 0 0 0
AO0A1-40050____ 0 n n n n n n n n o

b;teCOunt: 42,
functionCode: 3 1

C:\Program Files\nodejs\node modules\modhus—stack)node ap.
BB Bl B8 BB B8 11 B1 B4 Be B8 BB BB FB P AB BB BB @@ B B8 BB BB AB>
B. 8, B, B, byteCount: 14, FfunctionCode: 4 1]

Files\nodejs\node_modules\modbus—stack>node ap.js
A1 68 BB BB 11 B1 B4 Be B3 S5a B8 44 B0 37 A0 BA BB 2c BB 2d BB BB
55, 8. 44, 45, B, hyteCount: 14, functionCode: 4 1

GC:\Program Files\nodejs\node_modules\modbus—stack>node ap.js
KBuffer B8 B1 B8 B8 BB B6 B1 BS BB B8 ff 88>

value: tyrue. functiopnGode: 5 >

Files\node js\node_modules\modbus—stack>node ap.Jjs

§<Buffer 9@ D1 0D 0@ OO @6 B1 06 BB Bc B3 61>

{ address: 12_  value: .. functionCode: 6 >

FIGURE 73 — Simuler WRITE SINGLE REGISTER.
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La fonction WRITE MULTIPLE COILS : le code fonction= 15

Changer les valeurs & partir de 2 de prendre [true, true, false; true, true, true, true| :

e Etat du simulateur et la console

ﬁ}‘ MODBUS Eth. TCP/IP PLC - Simulator (port: 502)

Connected (2/10): (recsived/sent) (10/10] Serv. idle. - ee &lalgelr|ww/=mmF |

Addiess: (" Hex @ Dec I/0 |CollOutputs  (00Cv| @ Fmt |decimal v | Prot |MODBUS TCF v| [~ Clone

= ® & |

Address 15 #14 +13 +12 #1171 +10 48 48 +7 46 45 +4 43 42 +1 +0 Total =~
1-16 0 0 0 0 0 0 O 0 0 3780
17-32 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0000
33-48 0 0 a i} 1] a 0 0 0 0O 0O O O O O o0 0000

| & l= 8] %

EE Administrateur : CiWindows'system32\emd.exe - node ap.js

C:\Program Files\nodejs\node modules\modbhus—stack>node ap.js
C:\Program Files\nodejs\node_modules\modbus—stack\ap.js:18
[true,true,falseitrue,true]// Make an array for all the consecutie

SyuntaxError: Unexpected token ;
exports.runlnThisContext (um.js:73:16)
Module. compile (module.js:443:25>
Ohject .Module ._extensions..js (module.js:478:18>
Module.load <(module.js:355:32)>
Function.Module._ load <(module.js:318:12>
Function:Module .runMain (module.js:581:18)
startup (node.js:129:16>
node.js:814:3

C:\Program Files\nodejsN\node_modules\modhus—stack>node ap.js
KBuffer B0 A1 08 B0 BB @6 B1 Af 6B B2 AB @5

{ address: 2, quantity: 5. functionCode: 15 >

A :

i ?\Program Files\nodejs\ﬁode_modules\mddhus—étéck)nbde ap.js
K<Buffer OB 81 B BO BB B6 B1 GOf BB B2 BA B7>
B address: 2, quantity: 7. functionCode: 15 2

FIGURE 74 — Simuler WRITE MULTIPLE COILS.
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La fonction WRITE MULTIPLE REGISTERS : le code fonction = 16

Changer les valeurs & partir de 6 de prendre [145,47,789,145,458,974,4,0,0,0,1,56] :

e Etat du simulateur et la console

§%] MODBUS Eth. TCP/AP PLC - Simulator {port: 502) =il X

=7

Connected (1/10) : (received/sent) (11/11) Serv. wite data. ee dlglolel+|w e

Addess: " Hex © Dec |I/0 ]Holding Registers _Y_J @ Fmt ldecimal _T__‘ Prot: |MDDBUS TCF _ﬂ [ Clone

|

Administrateur : C\Windows\system32\cmd.exe - node ap,js

yntaxError: Unexpected token ;

at exports.runInThisContext C(um.js:?3:16)

at Module. compile {module.js:443:25)

at Ohject.Module._ extensions..js C(module.js:478:18)
Module .load (module.js:355:32)
Function.Module._ _load <(module.js:318:12)>
Function.Module.runMain (module.js:581:18)>
startup Cnode.js:1292:16>
node.js:814:3

C:\Program Files\nodejs\node_modules\modhus—stack>node ap.js
KBuffer 88 Bl B8 BB BB B6 B1 Of 6O B2 BB B5>

{ address: 2, guantity: 5, functionCode: 15 >

G

iC:\Program Files\nodejs\node_modules\modhus—stack>node ap.js
i<Buffer B8 81 88 6@ BB B6 B1 Af BB B2 68 87>

I{ address: 2, quantity: 7. functionCode: 15 ?

C:\Program Files\nodejs\node modules\modhus—stack>node ap.js
<Buffer 00 01 08 08 OB 66 B1 16 0@ 66 BB Ac>
{ address: 6, gquantity: 12, functionCode: 16 >

Addiess +0 +1 +2 +3 e
40001-40010 : 5
40011-40020 | 4 0
40021-40030 O 0 0 0
40031-40040 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40041-40050 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

lg; B & 5

FIGURE 75 — Simuler WRITE MULTIPLE REGISTERS.

Remarque Importante : Cette simulation est effectuée non seulement sur localhost

mais aussi entre deux pc un pc comme serveur et 'autre comme client.
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de P'interface
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4.4.2 Pr

.

Pour accéder a l'interface, il faut entrer un pseudo
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Et puis la page d’accueil s’affiche
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==

Les informations du robot

Documentation H robot wforuation

FIGURE 78 — Les informations du robot.

la page de documentation

Cet onglet représente une description de la cellule :

F Description deta canute e

R;;)b otd

& locathost*+ tor foacch

Acencil Documentatian - - { setting

cellule flexible de production de I'équipe SRP

| L cellile flexible de production de 1équipe SRP ( Sotis produc veloppement dés techuolopie
que d'une celluleindustielle youée i des man anute nstituée - d'un Robot 6 axes
Attomate proprammable Modicon M340, des captenrs, dun <

My

FIGURE 79 — page de documentation.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre aprés avoir décrit la cellule flexibles et les équipements qu’elle contient

un par un, en se basant sur le role de chaque instrument.

Nous avons présenté notre application en mode simulation entre le serveur qui est le
simulateur et le client qui lui-méme lis et écris sur le simulateur de Pautomate. Nous
avons mentionné que cette opération est méme réalisable entre deux pc. Ensuite nous
avons donné une vue sur notre interface graphique.
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Conclusion générale et perspectives



Tout d’abord, nous tenons  souligner I’expérience trés enrichissante acquise au cours du
stage au sein du Centre de Développement des Technologies Avancées, pour 1’élaboration
de ce projet de fin d’étude. Le travail qui nous a été demandé consiste & réaliser un
systeme pour la supervision d’une cellule robotisée. La cellule comprend deux automates,
un systéme de convoyage, un systéme de lecture RFID et un robot industriel.

Nous avons réalisé un systéme de supervision qui consiste & se connecter 4 ’automate
via le Modbus TCP/IP pour lire des entrées sorties qui sont en relation avec le produit
capté avec le lecteur RFID, nous avons non seulement arrivé a lire des entrées sorties
depuis I'automate mais aussi & les modifier. I1 suffit qu’un ou plusieurs client ont une
adresse dans le méme sous réseau que le serveur et la connexion est établie. Cela peut
effectuer sur le localhost ou sur deux pc différents. Néanmoins, durant la réalisation de ce
projet plusieurs difficultés ont été rencontrées. Sans étre exhaustif, nous citons :

— le choix le logiciel SCADA convenable pour le développement de notre systéme, au
début nous avons choisi Eclipse SCADA mais sa configuration a été complexe ( 1
mois de recherche ) et aussi il ne posséde pas d’outils graphiques cela ne permet pas
de visualiser le procédé. Puis, nous avons choisi Mango qui au début nous a semblé
parfait surtout que c’est un logiciel basé sur le web mais nous avons découvert que
c’était juste une version de démonstration ( non opensource et non gratuit).

— Comme Node.js est une technologie jeune, il existe peu de documentation claire et
pas de communauté francaise.

— Le protocole de communication qu’on devrait utiliser au début qui est OPC UA ne
convenait pas & Node.Js puisque il est un peu vieux alors nous avons été obligé de
trouver un autre protocole qui fonctionne avec Node.JS.

— Le téléchargement de la page HTML (Uinterface graphique) lors du lancement du

serveur nous a posé probléme.

Au cours de ce projet nous avons acquis beaucoup de connaissances que ce soit sur
le plan hard ou sur le plan soft. En premier lieu nous avons eu de la chance d’interagir
directement avec des équipements industriels, de comprendre leur réle dans notre cellule
et méme de les manipuler par leurs logiciels de base, nous avons découvert que 'automate

est I’élément principal de la cellule.

En deuxiéme lieu nous avons appris le langage JavaScript qui est le langage de program-
mation pour Node.js et le HTML 5. Sans oublié la manipulation du logiciel de simulation
et aussi les principes de base pour Modbus TCP/IP.

Avec I'apprentissage de Node.js nous avons découvert que Node.js permet de faire beau-
coup de chose dans développement web. Node.js représente un véritable plus pour nous
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dans ce projet et nous ouvre d’autres perspectives d’avenir en raison de rapidité, mul-
tiplateformes (mobile, desktop...) et mode asynchrone qu’il offre pour le développeur
surtout dans le domaine de supervision industrielle. Comme perspectives le travail peut
étre amélioré. D’un coté, La possibilité de tester la communication pour d’autres types
d’automates et de protocoles. De I'autre coté, il est également parfait de développer une
IHM qui permet I’échange des messages et donne une vue dynamique aux utilisateurs.
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