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RESUME : Cet article retrace notre expérience dans le damdénla conception et de I'utilisation de maqueties
tuelles (i.e. parties opératives simulées) depujzrémier article présenté au CETSIS en 1999. lazsuettes virtuelles
que nous avions développées a I'époque, mémees éthient réalistes (3D, gestion des défaillanegsju sonore)
restaient des prototypes difficiles a utiliser gautres enseignants. Depuis 2008, la jeune efgeepmovante portu-
gaise REAL GAMES propose un logiciel appelé ITS PR®fessional Edition intégrant 5 maquettes vitasebxtré-
mement réalistes, dont les caractéristiques ofliggnsont présentées dans l'article. Un partenaciantifique et techni-
que a été signé entre la société REAL GAMES etilbisité de Reims Champagne-Ardenne qui assuristabdition

du logiciel en France.
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1 INTRODUCTION

Depuis le CETSIS de 1999 [1], nous présentons
des articles dans le domaine de l'enseignement de
'automatique (systémes continus et systemes événe-
mentiels) exploitant des maquettes virtuelles. Nous
avons pu ainsi démontrer leur intérét pédagogitjes.
magquettes virtuelles doivent étre vues comme uit out
complémentaire aux maquettes réelles et en au@in ca
se substituer compléetement a elles. Les maqueittes v
tuelles que nous avions développées alors, méme si
elles étaient réalistes (3D, gestion des défailancen-
du sonore) restaient des prototypes difficiles ibsat
par d’autres enseignants. Or, en 2008, une jeume-en
prise innovante portugaise REAL GAMES a proposé
un logiciel appelé ITS PLC Professional Editionéint
grant 5 maquettes virtuelles extrémement réaliges.
mai 2008, un partenariat a été signé entre REAL GA-
MES et le CReSTIC (Centre de Recherche en Sciences
et Technologies de I'Information et de la Communica
tion, EA 3804) de I'Université de Reims Champagne-
Ardenne (URCA) en vue d'une part, de proposer une
version francaise du logiciel ITS PLC et d'autratpa
de contribuer a I'amélioration et au développement
futur du logiciel. Dans le cadre de cette collakiora
et c'est la une approche de collaboration Univérsit
Industrie originale, le Service d’Actions Commelesa
et Industrielles de 'URCA devient le distributeex-
clusif du logiciel ITS PLC Professional Edition en
France.

Dans la premiére partie de I'article, une synthése
des travaux réalisés depuis 10 ans sur les maguette
virtuelles est proposée. La deuxieme partie deidlar
est consacrée au logiciel ITS PLC Professionaliddit
dont les principales caractéristiques et fonctisoat
détaillées. L'article se termine sur quelques évahs
possibles du logiciel.

2 SYNTHESE SUR LES MAQUETTES VIR-
TUELLES

Lors du CETSIS en 1999 [1], nous avions pré-
senté les premiers prototypes de simulation deiePart
Opérative (PO), appelés Maquettes Virtuelles, tsr i
représentent fidélement la fonction, la structurdee
comportement de systémes réels habituellemensésili
en Travaux Pratiques.

Les différences fondamentales entre une ma-
guette virtuelle et une simulation classique saht [

- un rendu réaliste de la structure, des
fonctions et du comportement du systéme,

- le respect de la dynamique du systeme.

L'étudiant doit manipuler une maquette virtuelle
de la méme facon que la maquette réelle. Le rerdu v
suel et sonore allié au respect de la dynamiqguelat
simulation des défaillances doit favoriser I'intetreité
avec l'étudiant tout en permettant un passageaeffic
entre la théorie et la pratique. La maquette \idue
peut donc étre utilisée a tous les niveaux (colbs,

TP, auto-formation, etc.) et s’intégre parfaitemegans
l'utilisation des TICE (Technologies de I'Informati
et de la Communication pour I'Enseignement).

D’un point de vue technique, nous avions déve-
loppé un simulateur auteur (moteur de calculs) kppe
WINSIM capable de communiquer avec un logiciel de
supervision utilisé d'une part pour ses fonctions
d’Interfaces Homme-Machine (IHM), et d’autre part
pour ses fonctions de communication avec une partie
commande (PC) par lintermédiaire d'une carte de
communication. La flexibilité de cette solution mext-
tait de simuler ou non la partie opérative (POJeta
partie commande (PC). Nous avons réalisé des maquet
tes virtuelles aussi bien dans le domaine de
'automatique continue (expériences de préparation
TP de régulation du niveau dans 2 cuves coupléas av
une simulation de la PO et des boucles de régualatio
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cf. figure 1) que des automatismes. A cet effeg un
«porte de garage» virtuelle (cf. figure 2) avaét éali-
sée et connectée a un automate programmable indus-
triel (API) de type Premium. Le bruit du moteuritta
simulé également dans différentes circonstancasaror
les et anormales qui pouvaient étre forcées : Imuit
mal, forcage de la porte en butée, blocage de it po
... Cette maquette virtuelle a été utilisée par éles
diants de licence en sciences lors de travauxquedi

de sensibilisation et de découverte des automatigihe
continue aujourd’hui d'étre utilisée a I'lUT de Ra-
Chélons-Charleville pour des TPs de programmation
d’API. La figure 3 présente une maquette virtuele
traitement de surface dont la commande était amissi
mulée au moyen de WINSIM. Cette application était
utilisée en cours et TD pour montrer le lien etar®C

et la PO. Les maquettes virtuelles ne sont pas gesir
raisons pédagogiques évidentes destinées a remplace
les maquettes réelles. Elles sont actuellemeniséds
dans les Universités de Reims et de Tours avant tou
pour remplacer les « boites a boutons ».

Il est intéressant de noter que cette plate-forme
(en particulier WINSIM) avait initialement été déve
loppée pour des recherches dans le domaine de la
conception et de I'évaluation d’outils de supensisi
adaptés a 'homme [3].

Lors du CETSIS en 2001 [4], nous avions pré-
senté l'architecture choisie pour une nouvelle esall
d’API, qui d’'une part intégrait les maquettes \iltas
et d’'autre part permettait une utilisation des ARdis-
tance au moyen du réseau Ethernet de I'Université
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fig 2 : La porte de garage

fig 3 : Le traitement de surface

Lors du CETSIS en 2003 [5], nous avons pré-
senté une expérience pédagogique originale dereélé-
L’idée de base était de permettre aux étudianfw ol
ter pleinement de la séance de TP en arrivantfrén
parés. D'une facon trées générale, une séance de TP
d’API vise a transmettre aux étudiants un savaiefa
concernant les outils et les langages de prograimmat
des automates mais surtout la possibilité d’applides
concepts théoriques vus en cours pour aboutir a une
«bonne» commande. Le plus souvent les étudiants doi
vent se rendre compte de leurs erreurs pour pouvoir
assimiler un principe théorique (probleme de « fohd
Malheureusement, par manque de temps, la séance de
TP permet souvent uniqguement a I'étudiant d’acquéri
un savoir-faire partiel. Cette expérimentation apaur
objectif de mettre en évidence s'il est possiblenon a
I'étudiant d’acquérir une partie du savoir-fairengant
une séance de télé-TP en vue de se consacrermgrnci
lement aux problémes de « fond » pendant la séamce
salle de TP. Pour cela, volontairement la simutatie
partie opérative (porte de garage) avait été sfiépli
pour masquer les problemes de « fond ». En effet,
l'inertie du moteur n’'était pas prise en compteeslr
souvent les étudiants n’en tiennent pas compte dans
leur commande et cela aboutit a un grafcet présenta
un probléme de stabilité.

Lors du CETSIS 2005 [6], nous avons proposé
une nouvelle solution pour résoudre les problenes d
portabilité et de communication posés par nos ntaque
tes virtuelles. En effet, pour fonctionner, ces uetes
virtuelles nécessitaient l'installation du motew chl-
cul WINSIM et la configuration de la communication
entre APl et le simulateur WINSIM par
l'intermédiaire du SCADA permettant la visualisatio
de I'état de la Partie Opérative au moyen d’un pjino
gue animé. La communication avec I'automate soitiffra
donc d'une lenteur intrinséque aux outils utilis€e
défaut peut devenir rédhibitoire pour des systédees
les états de certains capteurs sont fugitifs. Qesias
par exemple des maquettes d’ascenseur. On peut remé
dier a ce probleme en ajustant le modéle dynantgue
la PO par des contacts longs sur les capteursyaure
en diminuant la vitesse de déplacement a I'approche
d’un capteur. Ces solutions ne sont pas satisfizisan
car elles nuisent au réalisme de la maquette ligtue
Nous avons proposé une solution originale pour amé-



liorer le temps de réponse de la simulation. L'idée
consiste a implémenter le modeéele de simulationade |
PO dans un autre APl et de le relier a I'API qui
contient la commande au moyen d’'un réseau de tterrai
déterministe.

Contrairement aux maquettes virtuelles précé-
dentes, la communication avec les automates ne sert
gu'a l'interface et si cette communication se pera-
mentanément, il N’y a que la visualisation qui étirg,
et pas le fonctionnement de la maquette virtudlée.
face avant de cette supervision pour la maquette vi
tuelle d'ascenseur est présentée en figure 4.dpaort
a la maquette réelle présente en TP, nous avons pu
ajouter des accessoires comme des voyants sule®us
boutons, une gestion de I'énergie de la partie atpsy,
un mode manuel et des alarmes pour informer
I'étudiant de problémes comme :

- une commande incohérente du moteur
(monter et descendre en méme temps),

- les butées sont touchées,

- la montée ou la descente est maintenue
quand’une butée est atteinte.
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fig 4 : L'ascenseur

3 LIMITES DE NOS MAQUETTES VIRTUEL-
LES, RETOUR D’EXPERIENCE ET NOUVEL-
LES SOLUTIONS

Toutes les applications que nous avons réalisées
avec les maquettes virtuelles : initiation aux engtis-
mes, au Grafcet, utilisation pour la préparationTée
pour illustrer des cours et des travaux dirigésont
été évaluées par les étudiants et les enseignants a
moyen de questionnaires visant a estimer I'utiété
l'utilisabilité des prototypes développés [1] [2].
L'intérét des maquettes virtuelles a donc été peouv
Toutefois, ce retour d’expérience a aussi permis de
mettre en évidence que nos maquettes virtuellesnpos
un certain nombre de problémes :

- il s'agit avant tout de prototypes qui par
conséquent sont difficiles a utiliser. Un étudinatpeut
se lancer sans de longues explications dans $atitin
de ces maquettes virtuelles.

- les solutions basées sur des communica-
tions de type OPC avec un SCADA servant de passe-

relle entre L'API et le moteur de simulation tenmpsl|
de la Partie Opérative présentent des temps desépo
peu satisfaisants,

- le fait de ne pas utiliser d’entrées/sorties
réelles de I'API ne permet pas a l'apprenant détiuta
d’appréhender correctement la chaine fonctionretlle
la notion de coupleurs,

- les maquettes virtuelles proposées restent
trés simples et peu représentatives des systéemes-in
triels réels,

- il 'y a pas de simulation dynamique fine
des objets manipulés. En d'autres termes, dans
I'exemple du traitement de surface, il n'est passiue
de manipuler les paniers et de les faire tomber par
exemple, seules les interactions prévues sontlgessi

- le rendu visuel et sonore de nos maquet-
tes virtuelles reste bien inférieur aux possikslitéfer-
tes par les jeux vidéo ou les logiciels de CAO-D&IO
de PLM (gestion du cycle de vie des produits, Pcodu
Lifecycle Management) qui proposent du vrai 3D.

Ces derniéres années, nous avons vu apparaitre
des maquettes virtuelles qui ne présentent paaicest
des limitations qui viennent d’étre évoquées. Rare
ple dans [7] les auteurs présentent une maquette vi
tuelle de parking de voitures connectée a un APl au
moyen d’'une interface électronique permettant la
connexion des Entrées/Sorties au port parallel¢teCe
solution originale permet d’obtenir des temps de ré
ponse satisfaisants mais nécessite un port paral
moins en moins fréquent sur les ordinateurs persnn
et reste avant tout un prototype. On trouve auanive
des solutions commercialisées le simulateur degsart
opératives 3D intégré a AUTOMGEN utilisant le mo-
teur physique TOKAMAK. Toutefois cette solution
propose des PO qui restent trés simples et nonecenn
tables directement a un APIL Il est a noter que
I'utilisation de la simulation et de la 3D s’estrfjeulié-
rement développée dans le domaine du PLM. A titre
d’'exemple, le groupe Dassault Systemes développe et
commercialise des logiciels d'application PLM et de
services qui anticipent les processus industrielsie+
main et offrent une vision 3D de I'ensemble du eyig
vie d'un produit, de sa conception a sa maintenance
cours de vie. La gestion du cycle de vie du produit
(PLM) est une stratégie commerciale qui consiste a
appliquer des solutions industrielles collaboratiz
développement des produits, depuis la phase de
conception jusqu'a la fabrication. Ainsi, le logki
DELMIA permet d’élaborer numériquement les proces-
sus de fabrication permettant ainsi d'optimisepra-
duction réelle. Avec DELMIA Automation, les pro-
grammeurs peuvent valider et déboguer leur code API
sur toutes sortes de dispositifs — outillages, t®bsys-
temes de sécurité et appareils électriques — pitssie
mois avant de procéder a leur intégration physidgjue.
est évident qu'il s’agit Ia de maquettes virtuekegar-
faites » qui relévent plus de la boite a outils de
'automaticien que de l'outil de formation a la pro
grammation des APIs. Il est a noter que d'autres pr



duits industriels pour I'automaticien (AUTOMATION
STUDIO, CONTROL BUILD, SIMAC par exemple)
intégrent des simulateurs de PO avec des visualisat
plus ou moains fines de la PO. Leurs objectifs conce
nent le plus souvent la validation ou la génératien
programmes APl ou encore la formation des opéra-
teurs. Ces solutions sont bien entendu trés chaées,
cessitent le plus souvent une formation pour pauvoi
étre utilisées et peuvent donc difficilement s'sager
dans une salle de TP classique. Toutefois, ellé®ente
en avant I'importance que prend la simulation dans
développement de produit et la fabrication inde#&i

Des travaux ont été menés depuis 2005 [8,9] par
des chercheurs portugais en vue de proposer des ma-
quettes virtuelles 3D qui soient de véritables nesnd
virtuels. lls ont mis en évidence que les carteplgr
ques des ordinateurs sont maintenant suffisamment
puissantes pour pouvoir proposer des applicatioas g
phigues temps réel, fortement interactives permeta
'apprenant une immersion compléte dans des scénes
représentant des installations industrielles.

Ces travaux ont abouti a la création & Porto
d’'une entreprise innovante Real Games et a la comme
cialisation en 2008 du logiciel ITS PLC Professiona
Edition. Un partenariat scientifique, techniquecem-
mercial original a été signé entre la société E&mahes
et I'Université de Reims Champagne-Ardenne. Dans le
cadre de cette collaboration des enseignants-chareh
du CReSTIC (Centre de Recherche en sciences et
Technologies de I'Information et de la Communicatio
EA 3804) :

- deviennent source et force de proposi-
tions et d'idées pour les améliorations et versioimg-
res du logiciel,

- assurent la traduction francaise du logi-
ciel et des documents annexes (guide utilisatebraet
chure),

- assurent la distribution du
ITS_PLC Professional Edition en France.

Les principales caractéristiques et fonctions du
logiciel ITS PLC Professional Edition sont mainteha
présentées.

logiciel

4 LE LOGICIEL ITS PLC PROFESSIONAL
EDITION

ITS PLC Professional Edition est un logiciel
éducatif adapté a I'apprentissage de la prograromati
des Automates Programmables Industriels (API). Basé
sur les derniéres technologies informatiques, ITSE P
permet de former les apprenants aux APl au moyen de
Parties Opératives (PO) simulées. Les environnesment
virtuels proposés n'ont jamais été aussi réels egrac
d'une part a une totale interactivité, et d'autatp
I'hyper réalisme des animations graphiques 3D en
temps réel, des dynamiques et des sons. Le réssttat
un environnement simulé composé de plusieurs syste-
mes trés réalistes pouvant étre connectés a unbid?i,
réel.

4.1 Principe de fonctionnement

ITS PLC propose 5 systemes virtuels pour la
formation et I'entrainement a la programmation des
API. Chaque PO est une simulation graphique d'un
systeme industriel incluant ses capteurs et sésnact
neurs permettant ainsi & un API de le piloter. jeohf
pour I'apprenant est donc de programmer I'API de fa
¢on a commander chaque PO virtuelle comme s'il
s’agissait d’'un systeme réel.

Les informations sont échangées entre I'API et
la PO \virtuelle au moyen dun module USB
d’acquisition de données TOR disposant de 16 etrée
et de 16 sorties (cf. figure 5). Cette solution a
lavantage d’'obtenir un temps de scrutation deséest
de l'ordre de 16ms. Le logiciel ITS PLC est fouamniec
le module d’E/S TOR USB de la société ADVAN-
TECH.

fig 5 : Principe de communication entre le logiai¢!
I’Automate Programmable Industriel

4.2 Caractéristiques principales

Le logiciel repose sur 3 moteurs de calcul :

- un moteur graphique, exploitant les pos-
sibilités offertes par les bibliotheques de fonusialé-
diées aux traitements audio/vidéo (carte vidéotecar
son, etc.),

- un moteur pour la gestion de
connexion avec le module d’acquisition USB 4750,

- un moteur physique, Newton Game Dy-
namics est le moteur physique utilisé. 1l simulent
niére réaliste les comportements physiques dans des
jeux ou d'autres applications temps réel. Contnaere
a la majorité des autres moteurs physique tempsleée
moteur Newton Game Dynamics privilégie la stabilité
et la précision a la vitesse, puisque son solves'age
puie pas sur les méthodes traditionnelles itérative

Le résultat est particulierement impressionnant :
le rendu des graphismes 3D est réussi, les comporte
ments dynamiques temps réel représentent fidelement
ce qui se passerait dans un vrai systeme, le rsadu
nore 3D temps réel est réaliste et enfin l'intavatét est
totale avec les PO virtuelles. En effet, il estgilole :

- d’'ajouter et/ou de retirer des objets du
flux de production, et cela a tout moment pendant |
simulation,

- de générer des situations d’erreurs et/ou
de perturber le systéme en permettant la simulatém
défaillances de capteurs et d’actionneurs. Cesildéfa
lances correspondent soit a des courts-circuiti, aso
des circulits ouverts.

La figure 6 présente un exemple d’interaction
entre une palette, un carton et un convoyeur. k®ca

la



est en train de tomber de la palette qui se délack
convoyeur.

fig 6 : Exemple d’interactions

4.3 Les 5 PO virtuelles proposées

ITS PLC Professional Edition propose 5 PO vir-
tuelles différentes basées sur des scénarios reéson
dans le monde industriel. Il s’agit :

- Systeme de tri de caisses

- Systeme « batch » de mélange

- Palettiseur

- Robot « Pick & Place »

- Magasin automatisé

Chaque systeme simulé offre des problemes
classiques rencontrés en programmation d'API. Les
systemes sont présentés dans un ordre croissatift de
ficulté permettant ainsi de disposer d’exercicespats
aux connaissances et compétences des apprenasits. Le
systemes peuvent étre pilotés en mode manuel ou en
mode automatique. Dans ce dernier cas, c’est le pro
gramme présent dans I'API connecté a la carte d’E/S
qui pilote la PO simulée. Les 5 maquettes virtgedat
comme caractéristiques communes :

- des zones d’alimentation et d’évacuation
ou les objets se déplagant (palettes, caissegs)isont
automatiqguement insérés et retirés de la scene,

- le nombre d'objets simultanément pré-
sents dans la scéne est limité & 16. Si ce nongire e
dépassé, le premier objet inséré est retiré auiqueat
ment,

- le nombre de capteurs (entrées de 'API)
est de 16 au maximum et le nombre d’actionneuns (so
ties de I'API) est de 10,

- un pupitre de commande avec un mode
AUTO, un arrét d’'urgence (AU) et 3 boutons-poussoir
(START, STOP, RESET),

- 5 positions de caméra prédéfinies et pos-
sibilité de déplacer le point de vue de la camérsda
scene,

- le son 3D restitué dépend de la position
de la caméra.

- les 5 systémes sont maintenant rapide-
ment présentés. Pour chaque systeme, une soréie écr
est proposée pour visualiser la partie opérativielgie.

4.3.1 Tri de caisses

Une vue écran du systéme est présentée figure 7.
L'objectif du systéme est d’amener des caissesplis t
d'arrivée aux monte-charges en les triant selanhau-
teur.

fig 7 : Le tri de caisses

Le systéme est instrumenté au moyen de 11 cap-
teurs permettant de déterminer la taille des caifse-
tite ou grande) et I'entrée ou la sortie d’'une saides
différents convoyeurs ou du plateau tournant. Les 7
sorties de I'APIl permettent de mettre en marche les
différents convoyeurs et le plateau tournant.

4.3.2 Systéme « batch » de mélange

L'objectif est de mélanger les trois couleurs
primaires (rouge, vert et bleu) pour obtenir laleau
souhaitée (cf. figure 8). L'instrumentation est parsée
de 11 capteurs permettant de mesurer le niveahale c
que cuve (bas, intermédiaire, haut). La couleumbst
tenue en mélangeant différentes contenances dés 3 r
servoirs contenant des couleurs primaires. Les-7 ac
tionneurs permettent de vidanger les différentessu
et de commander le mélangeur.

fig 8 : Le systéme « batch » de mélange

4.3.3 Palettiseur

L'objectif de ce systéme est de créer des palettes
de caisses sur trois niveaux (cf. figure 9). Lestteseur
est composé d’'un monte-charge pour les caisses, un
corps central et d'une zone d’évacuation. Le monte-
charge alimente un convoyeur a bande au moyen d’'un
éjecteur. Les caisses sont accumulées a la fin du
convoyeur au moyen d'une barre d'arrét. Les caisses
sont ensuite prétes a étre chargées sur la pglattest
ensuite évacuée. Le systéme est composé de 11 cap-
teurs et de 8 actionneurs.

fig 9 : Le palettiseur



4.3.4 Robot « Pick and Place »

L'objectif est de ranger 3 types de piéce dans
des boites en utilisant un manipulateur 3 axedi@efre
10). Les boites sont transportées par un convogeur
bande, de la zone d’alimentation vers un deuxiéme
convoyeur. Un troisieme convoyeur amene aléatoire-
ment les pieces qui sont ensuite déplacées paaf& m
pulateur au moyen d'un préhenseur magnétique. Le
systeme est composé de 9 capteurs et 8 actionneurs.

fig 10 : Le systeme « Pick and Place »

4.3.5 Magasin automatisé

Le magasin automatisé (cf. figure 11) est com-
posé d'un transélévateur, d’'un rack (composé de 50
cellules de stockage) et des zones d’alimentation e
d’évacuation. Un systéme monorail automatique dgéliv
des boites au transélévateur qui ensuite doitriasst
porter dans une cellule particuliére du rack. Osipo
tionne automatiquement le transélévateur au mogen d
6 bits de sorties. Le systéeme est commandé etééntr
au moyen de 8 capteurs et de 8 actionneurs.

fig 11 : Le magasin automatisé

Ces 5 parties opératives peuvent étre utilisées
pour des TP sur APl mais aussi en supervision indus
trielle en ajoutant des SCADA ou des écrans tactile
Les notions d’historisation, de recettes, de sillareie
et de tracabilité peuvent étre illustrées gracesaaRO
simulées.

5 CONCLUSION

Les progres des technologies informatiques ont igerm
le développement du logiciel ITS PLC Professional
Edition qui reprend et étend les concepts propesés

1998 au travers de nos premiéres maquettes vetuell

Les extensions futures du logiciel sont trés nombre

ses : modélisation plus fine des capteurs et awtions,

variables analogiques, communication OPC pour gérer
plus d’E/S, nouvelles maquettes virtuelles, commami
tion des objets manipulés entre les différentes.PQe
partenariat signé entre I'Université de Reims Champ
gne-Ardenne et la société REAL GAMES va nous per-
mettre de participer aux versions futures du lagici
tout en assurant sa distribution en France. |l faute-

fois rester raisonnable, la simulation méme auetrsv
de mondes industriels virtuels trés réalistes conire
PLC ne remplaceront jamais pédagogiquement et res-
tent complémentaires a des systéemes réels. Onute pe
toutefois nier I'importance de plus en plus graddda
simulation 3D comme outil de travail de I'automagit
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