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Résumé

Ce projet vise a automatiser et superviser une presse de vulcanisation de pneus au sein de
I’usine IRIS Tyres. Il s’articule autour de quatre axes principaux : le développement d’un régu-
lateur PID flou adaptatif pour la pression de formage, I’implémentation d’un PID classique pour
la force de serrage, la conception d’une interface HMI moderne , ainsi que le développement
d’une interface SCADA Web basée sur Node-RED et MongoDB. En intégrant des technologies
avancées telles que OPC UA, les automates Siemens S7-1500, et les régulations intelligentes,
ce projet améliore la stabilité du cycle de cuisson, réduit les défauts de production et renforce la
tracabilité industrielle.

Mots clés :IRIS Tyres, vulcanisation, régulation PID floue, HMI, SCADA, OPC UA, Node-

RED, automatisation.

Abstract

This project focuses on the automation and supervision of a tire vulcanization press at IRIS
Tyres. It is based on four main pillars : the development of an adaptive fuzzy PID controller
for forming pressure, implementation of a standard PID for clamping force, design of a mo-
dern HMI, and development of a Web-based SCADA system using Node-RED and MongoDB.
By integrating advanced technologies such as OPC UA, Siemens S7-1500 PLCs, and intelli-
gent control strategies, this project enhances process stability, reduces production defects, and

strengthens industrial traceability.

Keywords :IRIS Tyres, vulcanization, fuzzy PID control, HMI, SCADA, OPC UA, Node-

RED, automation.
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Introduction générale

L’industrie du pneumatique est un secteur particulicrement exigeant, ou la qualité, la fiabilité
et la régularité du produit fini dépendent étroitement du contrdle précis des procédés de fabrica-
tion. Pour répondre a ces exigences tout en renforcant sa compétitivité, IRIS TYRES projette de
moderniser le processus de vulcanisation de ses pneus en intégrant des technologies avancées
d’automatisation, de régulation et de supervision.

La qualité de la vulcanisation repose principalement sur trois parametres, a savoir la tem-
pérature de cuisson, la pression de formage et la force de serrage. Actuellement, la pression de
formage et la force de serrage sont mal maitrisées, ce qui impacte directement la stabilité et la
qualité du cycle de cuisson.

La pression de formage, pourtant essentielle pour assurer une bonne adhésion des couches,
une homogénéité dimensionnelle et un transfert thermique efficace, est sujette a de fortes per-
turbations. Ce parameétre est difficile a stabiliser en utilisant un régulateur classique, qui s’avere
peu efficace face aux dynamiques fluctuantes du procédé. Il en résulte des dépassements de
consigne, des instabilités et des défauts de cuisson, qui ont un impact direct sur la qualité du
produit.

Dans notre systéme, la force de serrage est encore réglée manuellement, sans aucun controle
automatique. Cela provoque des variations d’un cycle a I’autre et favorise 1’apparition de défauts
tels que le flashing ou les bulles d’air, affectant directement la conformité des pneus.

Malgré I’impact critique de ces deux parametres, aucune solution de régulation efficace et
durable n’a encore ét¢ mise en place par IRIS TYRES. Par ailleurs, Par ailleurs, I’interface
homme-machine (IHM) actuellement utilisée permet une gestion des recettes via des fiches pa-
pier, ce qui limite la réactivité des opérateurs. Le Systeéme de Contrdle et d’ Acquisition de Don-
nées (SCADA) en place est rigide, fermé, non accessible a distance et con¢u dans une langue
étrangeére (chinoise), ce qui restreint fortement les possibilités d’évolution, de maintenance et de

supervision.

Face a ce constat, ce projet propose une refonte compléte du systéme de régulation et de
supervision de la presse de vulcanisation, a travers quatre axes majeurs :

» Développement d’un contrdleur PID flou adaptatif pour la pression de formage. Ce régu-
lateur est capable d’ajuster dynamiquement ses gains selon les variations du processus.
I1 est implémenté via un script Python connecté a 1’automate Siemens S7-1500 grace au
protocole OPC UA, garantissant une communication bidirectionnelle en temps réel et une

application immédiate des actions correctives. Des tests progressifs sont réalisés sous la
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supervision des ingénieurs d’IRIS TYRES, afin de garantir la sécurité du systéme auto-

matisé ainsi que celle des opérateurs.

* Implémentation d’un régulateur PID classique pour la force de serrage, assurant un controle

automatique simple et efficace du processus.

* Conception d’une nouvelle interface IHM moderne, ergonomique et évolutive, permet-
tant la sélection automatique des recettes, la visualisation en temps réel des parametres
critiques (pression, température, force), la gestion des alarmes, ainsi que le pilotage ma-

nuel ou automatique de la presse.

» Développement d’un systtme SCADA Web multiplateforme, basé¢ sur Node-RED, assu-
rant une supervision a distance sécurisée, une interface accessible sur tout support (PC,
tablette, smartphone), la centralisation des données sur MongoDB, et des outils visuels
tels que des courbes de tendance, historiques, tableaux de bord interactifs et notifications
d’alerte.

La mise en ceuvre de ce systeme automatisé, régulé et supervisé permettra de réduire les
pertes, stabiliser le cycle de vulcanisation, améliorer la qualité des pneus produits, et accroitre
la productivité de 1’usine. Ce projet s’inscrit dans une stratégie de modernisation industrielle
nationale, valorisant I’innovation locale, 1’autonomie technologique, et répondant aux normes

internationales de qualité et de tracabilité.

Ce mémoire est organisé en quatre (4) chapitres :

Le premier chapitre présente une vue globale sur I’entreprise IRIS Tyres et son processus
de fabrication des pneumatiques, en mettant en lumiére les départements clés, les équipements
de production, ainsi que le fonctionnement de la presse de vulcanisation. Il se terminera par
une analyse des limitations actuelles du systeme, débouchant sur une problématique claire et les
solutions proposées.

Le deuxieme chapitre est consacré a la description technique du systéme automatisé mis en
place, en détaillant les éléments de la partie opérative (capteurs, actionneurs, vérins, station hy-
draulique) ainsi que ceux de la partie commande (automate Siemens S7-1500, modules déportés,
interface opérateur). Les logiciels utilisés dans le projet seront également présentés.

Le troisiéme chapitre est dédi¢ a la conception et a la programmation de la solution, ot nous
décrivons la configuration réseau, la structuration du programme automate, la mise en ceuvre
des régulations classiques et intelligentes (notamment la régulation floue adaptative), ainsi que
I’analyse comparative des performances obtenues.

Le quatriéme chapitre traite du développement des interfaces de supervision, incluant la
conception d’THM moderne et intuitive, ainsi que la mise en ceuvre d’un systéme SCADA web
multiplateforme basé sur Node-RED et MongoDB. Ce chapitre présentera ¢galement les fonc-
tionnalités avancées du systéme telles que la surveillance en temps réel, la gestion des recettes,
le comptage intelligent des pneus et les alertes sécurisées.
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Geéncéraliteés sur ’entreprise et processus de
fabrication
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I.1 Introduction

La fabrication des pneumatiques est un processus industriel complexe, regroupant une série
d’étapes techniques interconnectées qui vont de la préparation des matériaux a la vulcanisation
finale du produit. Ce chapitre a pour objectif de présenter de maniere détaillée le processus de fa-
brication des pneumatiques dans une usine spécialisée, en mettant particulierement I’accent sur
les départements clés et les technologies utilisées dans le cadre de la production.Ce projet de fin
d’étude se concentre sur 1’automatisation et la supervision des presses de vulcanisation dans le
département B de I’usine Iris Tyres, un acteur majeur dans 1’industrie du pneu, reconnu pour son
expertise et son engagement envers 1’innovation technologique. A travers une analyse approfon-
die de chaque étape de production, nous exposerons les défis techniques rencontrés, notamment
dans la gestion des paramétres critiques comme la pression de formage et la force de serrage des
presses, et proposerons des solutions d’automatisation avancées visant a optimiser la qualité et
la productivité des pneumatiques fabriqués. Ce chapitre introduira également les enjeux liés a
I’intégration des systémes automatisés et a la mise en place d’une régulation performante pour

garantir un controle de qualité rigoureux tout au long du processus de vulcanisation.

1.2 Présentation de I’entreprise

1.2.1 Généralités

SARL IRIS TYRES (figure [L.1]) est une entreprise dédiée a la conception et a la produc-
tion de pneumatiques. Elle met un point d’honneur a développer en permanence de nouveaux
matériaux et a créer des modeles adaptés aux différents besoins du marché L’entreprise s’appuie
sur une équipe hautement qualifiée, dotée d’une solide expertise et maitrisant les technologies
modernes. Grace a ’utilisation d’équipements de pointe et a un strict respect des normes de fa-
brication, IRIS TYRES garantit des produits robustes et performants, capables de résister aux
contraintes les plus exigeantes [[I]].

Figure 1.1 : Siege de IRIS Tyres
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1.2.2 Historique de I’entreprise

L histoire d’IRIS TYRES remonte a 2004 avec la fondation de ’EURL SATEREX, une en-
treprise algérienne spécialisée dans 1’¢lectronique, 1’électroménager et la téléphonie. Au fil des
années, IRIS s’est imposé comme un acteur majeur de I’électronique grand public notamment
dans le secteur de la télévision. Fort de son succes, le groupe a diversifi¢ ses activités en dévelop-
pant un pdle industriel englobant plusieurs secteurs. Cette expansion stratégique a conduit, en
2017, a la création d’un complexe dédié a la production de pneumatiques, un projet d’envergure

qui a positionné IRIS TYRES comme le premier fabricant de pneus en Algérie et le troisiéme
en Afrique [[1].

1.2.3 Localisation géographique

IRIS TYRES c’est un projet grandiose, un méga complexe industriel bati sur une superficie
de 5,5 Hectares situé & la zone industrielle de Sétif (figure [.1)) [[I]]. Cette implantation stratégique
facilite la logistique et la distribution des produits a 1’échelle nationale et internationale.

Figure 1.1 : Localisation de I’usine

1.2.4 Capacité et qualité de production
1.2.4.1 Capacité de production et évolution

IRIS TYRES a mis en place un processus de fabrication 100 % local, avec une capacité
initiale estimée a 2 millions de pneus par an (pneus légers, utilitaires et semi-lourds). Cette
cadence connaitra une augmentation significative pour atteindre 4,5 millions de pneus par an

lors de la deuxiéme phase de développement [[1].

1.2.4.2 Qualité et conformité aux normes internationales

IRIS TYRES s’inscrit dans une démarche d’amélioration continue visant a renforcer la qua-
lité¢ de ses produits et a garantir une conformité rigoureuse aux normes internationales. Bien que
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I’entreprise ait déja mis en place un systéme structuré de gestion de la qualité, des efforts restent
nécessaires pour atteindre un niveau de performance pleinement conforme a ses ambitions et
aux standards des leaders du secteur. Le laboratoire R&D et les dispositifs de contrdle contri-
buent activement a cette dynamique en réalisant quotidiennement des vérifications techniques

et des essais poussés [[1]].

1.2.4.3 Mise en ceuvre des tests et certifications pour la conformité

Dans ce cadre, IRIS TYRES soumet ses pneus a des essais rigoureux portant sur le freinage,
le bruit, la consommation de carburant, I’usure, la résistance a haute vitesse, la durabilité et la
performance. Ces tests sont menés dans des environnements contrélés, en collaboration avec des
organismes étrangers spécialisés disposant de bancs d’essai et de pistes de test, notamment en
Finlande et en Allemagne. A la suite d’un audit concluant, I’entreprise a obtenu une certification
européenne attestant de la conformité de son systeme de management. Elle applique également
un systéeme intégré répondant aux normes internationales : ISO 9001:2015 (management de
la qualité), ISO 14001:2015 ( management environnemental) et IATF 16949:2016 (industrie
automobile) [1]].

1.2.4.4 Gamme de produits IRIS TYRES

IRIS TYRES propose une large gamme de pneumatiques (figure [.3) adaptés a différents
types de véhicules. Chaque modéle est congu pour répondre aux besoins spécifiques des conduc-

teurs et aux conditions de conduite les plus variées [1]].

* IRIS ECORIS : pneu haut de gamme pour véhicules de petite et moyenne taille, offrant un
confort optimal, une bonne adhérence et une réduction de la consommation de carburant,

sans compromis sur la sécurité.

* IRIS SEFAR : spécialement concu pour voitures de taille moyenne, il allie performance,
confort et sécurité, avec une longue durée de vie, un roulement silencieux et une stabilité

accruc.

« IRIS STORMY : pneu robuste pour véhicules utilitaires, garantissant une excellente te-
nue de route et maitrise quelles que soient les conditions météorologiques, avec adhérence,

durabilité et économie de carburant.

* IRIS AURES : adapté aux SUV (Sport Utility Vehicle) et 4x4, il assure une conduite
stable et sécurisée sur tous types de terrains et saisons, avec une bonne absorption des
chocs.

* IRIS LANE : destiné aux véhicules utilitaires 1égers et camionnettes, ce pneu combine

résistance élevée, performances toutes saisons et un excellent rapport qualité/prix.
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ECORIS SEFAR STORMY AURES

Figure 1.3 : Gamme de Produits de I’entreprise [|1]

1.3 Caractéristiques techniques et constitution du pneu

1.3.1 Définition du pneu

Un pneu, abrégé de bandage pneumatique, par renvoi au bandage plein, est un objet a 1’état
solide, souple, de grandeur torique familiaris¢ de gomme et différentes matériaux textiles ou
métalliques. Il est congu pour étre monté sur la jante d’une roue et gonflé avec un gaz sous
pression, souvent de 1’air ou de 1’azote. Il assure le contact de la roue avec le sol, procurant une
certaine adhérence, un amortissement des chocs et des vibrations facilitant ainsi le déplacement

des véhicules terrestres [2].

1.3.2 Composants du pneu

Le pneu est un assemblage complexe de différentes couches (Figure [.4)), chacune ayant un

role bien défini pour garantir ses performances, sa robustesse et sa sécurité [2] :

* Tread (bande de roulement) : Partie extérieure du pneu, en contact direct avec la route.
Elle assure une bonne adhérence, une résistance a I’usure et une évacuation efficace de

I’eau grace a ses rainures.

* Belt Edge Strip (bande de renfort des ceintures) : Située aux extrémités des nappes de
ceintures, elle renforce la structure du pneu et empéche la séparation des couches sous les

contraintes.

 Steel Belts (ceintures en acier) : Deux couches de fils d’acier qui renforcent la structure,

augmentent la durabilité du pneu et améliorent sa stabilité a haute vitesse.

* Nylon Belt (ceinture en nylon) : Placée au-dessus des ceintures en acier, elle renforce le

pneu face aux sollicitations mécaniques et limite sa déformation a grande vitesse.
* Cap & Base (couche de roulement et sous-couche) :

— Cap : Partie externe de la bande de roulement, faite d’un caoutchouc trés résistant a
’usure.
— Base : Couche située sous la Cap, qui lie cette derniére aux ceintures en acier.

* Innerliner (revétement intérieur) : Couche en caoutchouc spécial qui agit comme une

chambre a air interne, maintenant la pression et évitant les fuites.
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* Body Plies (nappes carcasses) : Composées de textiles ou de fils métalliques, elles ap-
portent au pneu sa souplesse, sa solidité et sa capacité a absorber les chocs.

 Sidewall (flanc du pneu) : Partie latérale du pneu, elle protége la structure interne, ab-
sorbe certains impacts et affiche les informations importantes (dimensions, marque, indice

de vitesse...).

« Apex : Elément en caoutchouc situé entre les nappes carcasses et le talon, il rigidifie le
flanc et améliore la tenue de route.

* Bead (talon) : Fait de fils d’acier enrobés de caoutchouc, il fixe solidement le pneu a la
jante, méme sous forte pression ou forte charge.

* Rim Cushion : Renfort situé au niveau du talon, il amortit les vibrations et réduit les
contraintes entre la jante et le pneu, améliorant le confort et la longévité.

* Insulation (isolation) : Couche interne protégeant les nappes contre la chaleur générée
par les frottements, ce qui prolonge la durée de vie du pneu.

Belt edge strip

-

Tread

Cap
Nylonbelt  Base

Groove
Steel belt 2

Steel belta A

Innerliner

Body plies

Apex

Insulation Sidewall

Bead 1
. Clinch

Figure 1.4 : Composants du pneu [2]

1.4 Processus de fabrication des pneus

IRIS TYRES est organisé en trois départements, A, B et C (figure [.5), chacun dédié a une
étape précise de la fabrication des pneus.
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BLOC C

Figure .5 : BUILDING A ET B [2]

I.4.1 Bloc C : Département des mélanges

Le bloc C, chargé de la préparation des maticres premicres, est divisé en trois zones spé-
cialisées et dispose d’un laboratoire de recherche et développement dédi¢ a I’amélioration et au
controle de la qualité des mélanges.

1.4.1.1 Zone de Préparation des Ingrédients

Cette zone (figure [.6) est chargée de la pesée et du dosage des composants nécessaires a
la formulation du caoutchouc. L’usine utilise un systéme automatisé, le « Color-System», qui
assure une pesée précise des petits produits chimiques. Ce procédé optimise la préparation en
ensachant, désensachant et livrant automatiquement les ingrédients au mélangeur, sans inter-
vention humaine [[1][2].

Figure 1.6 : Zone de Préparation des Ingrédients [[I]]

1.4.1.2 Zone de mélange (Mixage des matiéres premiéres)

Cette zone (figure [.7) comprend deux malaxeurs, « Master» et « Final», chacun équipé de
deux moteurs Siemens en mode maitre-esclave, couplés a un réducteur a deux vitesses pour
¢viter le blocage de la maticre. Le mélange inclut le caoutchouc, le noir de carbone et la silice
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(transportés par air comprimé depuis les silos), ainsi que des additifs chimiques incorporés se-
lon des recettes précises, assurant un mélange homogene et de qualité. La maticre est ensuite
calandrée sous forme de feuille, refroidie dans un tunnel contenant une matiére anti-tags pour

éviter le collage, pliée, puis stockée par un robot mobile SWISSLOG dans la zone de stockage

[1020.

Figure 1.7 : Zone de mélange des matiéres premiéres [[I]]

1.4.1.3 Zone de stockage

Le stockage de la matiére issue de la zone de mélange est assuré par un robot mobile SWISS-
LOG, contr6lé par un automate ALLEN BRADLEY et intégré via le logiciel WCS (Warehouse
Control System) (figure [.9). Les matiéres premiéres sont stockées selon leur nature : le caou-
tchouc, le noir de carbone et la silice sont conservés dans de grands silos et transférés par un
systéme pneumatique, tandis que les agents chimiques, regus en conteneurs, sont organisés par
le systéme SWISSLOG selon la méthode FIFO (First In, First Out) (figure L.§) [1][2].

A
(¢
v
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#
I"

L4
X
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Figure I.8 : Stock des matiéres premicéres [[I]
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Figure .9 : Stock aprés le mixage [[]

1.4.1.4 Laboratoire de recherche et développement

Ce laboratoire (figure [.9) assure le controle qualité des matiéres premiéres et des mélanges
via des tests internes garantissant leur conformité et fiabilité. Il joue aussi un role clé dans 1’¢la-
boration des recettes spécifiques aux pneus IRIS, contribuant a I’optimisation continue du pro-
cessus de production [[1].

Figure 1.10 : Laboratoire de recherche et développement [[1]

1.4.2 Bloc B : Département des Composants

Egalement connu sous le nom de « Component Department », ce bloc (figure [.9) est réparti
sur deux étages, chacun dédi¢ a une phase spécifique de la fabrication des composants du pneu.

11
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Figure .11 : Bloc B [2]

1.4.2.1 Premier étage : Préparation des composants

Cet étage regroupe plusieurs machines chargées de transformer les mati¢res premieres issues
du département des mélanges en composants préts a étre assemblés dans les pneus. On y retrouve

les équipements suivants [2] :

* Qwinto-plex : prépare le flanc (sidewall) et 1a bande de roulement (tread).

* Innerliner : produit les bandelettes destinées a la couche intérieure (inner liner).

Stelastic : fabrique les triangles de renfort.

TPCS : traite les nappes ceintures et réalise le calandrage (belt 01 et belt 02).
» Spoulex : produit les nappes textiles (body ply).

* Comerio : confectionne les bandages d’acier et I’apex (cap strip).

1.4.2.2 Deuxieme étage : Assemblage des pneus verts

Cet étage est consacré a I’assemblage des pneus verts (non cuits). Il comprend six machines
d’assemblage TBM (Tire Building Machines), fabriquées par le constructeur VMI. Ces ma-
chines permettent 1’assemblage progressif des différents composants du pneu avant leur passage
a la phase de vulcanisation. Une fois I’assemblage terming, les pneus verts sont transportés vers
la machine de peinture ILMBERGER pour application d’une couche de peinture. Ensuite, ils
sont automatiquement stockés dans un systeme tampon avant d’étre acheminés vers la presse de
vulcanisation appropriée [[1][2].

Etape 1 : Assemblage des pneus verts avec les machines TBM

Cette étape présente le processus d’assemblage des pneus verts a 1’aide des machines TBM,
composées de deux sections distinctes : TB side et CC side .
1. Premiére machine : TB Side

« Déroulement des composants initiaux du pneu (figure [.4)(tread, cap strip, belt 1 & 2) a

partir des rouleaux d’alimentation.

12
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« Passage de chaque composant par un servomoteur (figure [.13)) qui ajuste la longueur et
réalise une découpe précise selon les spécifications de chaque type de pneu.

« Assemblage progressif (figure [.12) par laminage et pressage pour assurer une adhérence
optimale.

* Transport du matériau assemblé vers un cylindre central, qui commence a lui donner une
forme cylindrique préliminaire.

* Unanneau de transfert (ring) récupére le cylindre et ’achemine vers la deuxiéme machine.

Figure 1.12 : La machine TB Side [3] Figure 1.13 : Servomoteur [3]

2. Deuxiéme machine : CC Side
» Réception du cylindre préliminaire pour 1’ajout des éléments latéraux.

» Déroulement et positionnement des flancs (sidewall), de la couche interne (inner liner),
des nappes textiles (body ply 1 & 2) et de I’apex sur la structure.

» Découpe précise des composants latéraux grace a un servomoteur, adaptée aux dimensions

du pneu.

» Application et pressage des flancs et de la couche interne pour garantir une adhérence
parfaite.

« Phase de gonflage (figure [.14) pour stabiliser la structure et assurer la géométrie du pneu
vert.

13
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Figure I.14 : La machine CC Side [3]

Etape 2 : Application de peinture sur pneus verts (Machine ILMBERGER)
« Transport des pneus verts vers la peinture ILMBERGER (figure [.16) par convoyeur.

« Un scanner QR identifie le type de pneu avant I’entrée dans la machine (figure [.15).

Application automatique de peinture, dosée entre 15 et 20 grammes selon le type de pneu.

Si la lecture du QR code échoue, le pneu vert entre dans la machine sans étre peint. A la

sortie, un vérin pneumatique s’ouvre pour 1’évacuer vers un convoyeur dédié.

» Un opérateur effectue ensuite une vérification manuelle et décide si le pneu vert est consi-

déré comme scrap ou non.

Les pneus verts correctement peints poursuivent leur trajet jusqu’a la station de stockage.

Figure 1.15 : Caméra QR [3]

14
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Figure I.16 : Machine ILMBERGER [f3]

Etape 3 : Tampon de stockage et EMS (CIMCORP)

« Stockage automatisé¢ des pneus verts dans un systéme tampon (figure [.17) fonctionnant
selon la méthode FIFO.

* Lorsqu’une presse de vulcanisation nécessite un pneu, une grue tampon le livre au point

de ramassage.

« Le systéme EMS (figure [.18) (géré par un automate ALLEN-BRADLEY) transfére en-
suite le pneu vers la presse de vulcanisation appropriée.

Figure 1.17 : Systéme tampon [3] Figure 1.18 : Systéme EMS [B]

1.4.3 Bloc A : Inspection et Controle Qualité des Pneus

Apreés leur passage par le Bloc B, les pneus sont transférés vers le Bloc A (figure [.19), dédié
a leur contrdle final. Ce bloc regroupe plusieurs étapes essentielles visant a garantir la conformité

des produits avant leur mise sur le marché.

15
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Figure .19 : Bloc A [2]

1.4.3.1 Inspection Visuelle et Enregistrement

Chaque pneu est inspecté visuellement par un agent de contréle (figure [.20) afin de détec-
ter d’éventuels défauts susceptibles de compromettre sa sécurité ou ses performances. L’agent

scanne ensuite le code-barres et enregistre son évaluation dans le systéme de tragabilité [2].
Deux cas peuvent alors se présenter :

* Pneu conforme : il est validé et transféré a I’étape suivante via un convoyeur.

* Pneu défectueux : il est marqué comme «scrap» et mis au rebut.

Figure I.20 : Inspection Visuelle [3]

1.4.3.2 Suivi des Décisions et Assurance Qualité

Le systéme de tragabilité (figure [.21]) enregistre et vérifie les décisions des opérateurs . En
cas de mauvaise classification en “’scrap”, une analyse identifie I’origine de 1’erreur. Si un pneu
validé présente un défaut, I’opérateur responsable est identifi€¢ pour renforcer le contrdle. Des
erreurs répétées entrainent des formations ou des ajustements de procédure [2].

16
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Figure 1.21 : Interface de Suivi des Décisions [3]

Cela met en évidence les limites de I’inspection visuelle, dépendante de 1’opérateur, tant
en termes de temps d’exécution que de fiabilité. D’ou la nécessité d’une solution d’inspection
automatique des pneus, abordée dans le cadre du MFE.

1.4.3.3 Controle Qualité Automatisé via la Machine ZF
Aprés I’inspection manuelle, les pneus sont soumis a une série de contrdles automatisés dans

la machine ZF [2].

Etape 1 : Centralisation du Pneu

Le pneu est tout d’abord acheminé par convoyeur jusqu’a une station de centrage automatique
(figure [.22). Des capteurs détectent sa position et déclenchent 1’alignement, assuré par deux
mécanismes complémentaires :

* des butées mobiles et des plaques latérales garantissent un centrage optimal,

* des capteurs optiques ou lasers valident précisément la position du pneu avant le lancement

des tests.

Figure 1.22 : Centralisation du Pneu [3]
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Etape 2 : Tests de Contrdle Qualité

1. Equilibrage Dynamique (Balancing) : Le pneu est ensuite monté sur un axe rotatif et mis
en rotation. Des capteurs détectent les éventuels déséquilibres et calculent la masse du contre-
poids a ajouter pour garantir une répartition homogéne. Un marquage est enfin effectué sur le
pneu afin de faciliter son équilibrage lors du montage final sur le véhicule.

2. Uniformité (Uniformity) : Le pneu gonfl¢ est soumis a un rouleau qui simule les condi-
tions de contact avec la chaussée. Durant ce test, trois types de forces sont mesurées : la force
radiale (RFV), la force latérale (LFV) et la force tangente (TFV). Si I’une de ces valeurs dépasse

les seuils tolérés, le pneu est automatiquement rejeté ou orienté vers une reprise.

Etape 3 : Inspection par Capteurs UV
Apres les tests mécaniques, le pneu subit une inspection optique par capteurs UV, permettant
d’identifier des défauts invisibles a ’ceil nu (figure [.23). Cette phase comprend notamment :

 Détection des microfissures par lumiére UV.
» Controle d’étanchéité par injection de gaz pour détecter les porosités.
» Vérification du collage interne via les réactions des adhésifs sous UV.

» Détection de corps étrangers (métaux, résidus) réagissant a la lumiere UV.

Figure .23 : Tests de Contrdle et Inspection par Capteurs UV [[]]

1.4.3.4 Test de Force

Ce test vérifie la résistance mécanique du pneu en simulant des conditions réelles. Le pneu
est fixé sur un tambour rotatif imitant une route, ou deux forces sont mesurées : la force radiale,
correspondant aux déformations verticales, et la force latérale, liée a la stabilité directionnelle.
Ce procédé identifie les défauts d’uniformité tels que vibrations ou décalages. A la fin, le pneu
est validé, ajusté ou mis au rebut, et les résultats sont enregistrés [[1]][2].

18



CHAPITRE I. GENERALITES SUR PENTREPRISE ET PROCESSUS DE
FABRICATION

1.4.3.5 KEtiquetage et Stockage

Une fois les pneus validés, ils sont dirigés vers la station d’étiquetage puis stockés [[I]][2].
Etape 1 : Etiquetage Automatisé

Les pneus arrivent par tapis roulant & la station d’étiquetage (figure [.24) ot un capteur
détecte leur position et déclenche I’apposition automatique de 1’étiquette. Celle-ci comporte la
marque, les dimensions, I’indice de performance, le niveau sonore, la consommation énergétique

et I’adhérence. Un autre capteur vérifie ensuite la présence et la lisibilité de I’étiquette.

Figure 1.24 : Etiquetage Automatisé des pneus [[1]]
Etape 2 : Stockage Robotisé

1. Robot CIMCORP : Le robot CIMCORP (figure [.29) saisit les pneus a ’aide d’une
ventouse ou d’une pince, puis les stocke en optimisant I’espace selon leur type et leur taille.

2. Robot KUKA : Le robot KUKA (figure [.26)) transfére les pneus de la zone de tri vers la
zone principale de stockage.

3. Systéme de gestion de stock : Le systéme de gestion de stock (figure [.27) assure une
mise a jour en temps réel et facilite la préparation des expéditions futures.

Figure I.25 : Robot CIMCORP 1] Figure .26 : Robot KUKA [[]
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Figure 1.27 : Stock des pneus finis [[1]]

I.5 Description et principe de fonctionnement de la presse de

vulcanisation

Dans le cadre de ce travail portant sur la presse de vulcanisation, la présente section expose
de maniére approfondie le principe de fonctionnement de la presse située dans le Bloc B. Ce

procédé vise a transformer le pneu vert, encore malléable, en un produit final.

I.5.1 Circuit de Vulcanisation des Pneus

Le processus de vulcanisation suit un circuit précis permettant de transformer le pneu vert
en produit fini. Ce circuit comprend les étapes suivantes [[I][2] (figure [.28) :

1. Tampon de Stockage des Pneus Verts : Les pneus verts préts a étre cuits sont temporai-
rement stockés dans un tampon (figure [.28.1), en attente de traitement.

2. Point de Ramassage EMS : Le systtme EMS sélectionne les pneus selon le principe
FIFO pour les préparer a I’acheminement vers les presses (figure [.28.2).

3. Transport par EMS : L’EMS se déplace sur rail et assure la livraison des pneus verts
vers la presse assignée (Figure [.28.3).

4. Position d’Attente de la Presse : Le pneu est placé devant la presse, prét a étre introduit
pour le processus de cuisson (figure [.28.4).

5. Presse de Vulcanisation : Le pneu est inséré dans la presse ou il subit la vulcanisation,
sous 1’action combinée de la chaleur et de la pression (figure [.28.5).

6. Déchargement du Pneu : Une fois la cuisson terminée, le pneu est automatiquement
retiré de la presse (Figure [.28.6).

7. Convoyeur de Refroidissement : Le pneu vulcanisé est transporté sur un convoyeur
jusqu’a la station d’inspection visuelle (figure [.28.7).

1.5.2 Fonctionnement de la Presse de Vulcanisation

Le cceur du processus repose sur la presse de vulcanisation, machine spécialisée assurant

la cuisson du pneu vert. Ce procédé déclenche une réaction chimique entre le caoutchouc et
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Figure 1.28 : Les étapes de la partie cuisson [2]

les autres composants, conférant au pneu sa résistance, sa forme définitive et ses propriétés

mécaniques.

I.5.3 Types de Presses

Dans I’industrie du pneumatique, deux principaux types de presses sont utilisés pour le pro-
cessus de vulcanisation :

Presse mécanique : Elle utilise un systéme de genouillére permettant de maintenir le moule
fermé pendant la cuisson (figure [.29).

Presse hydraulique : Fonctionnant a I’aide d’huile hydraulique et d’un mécanisme de ver-
rouillage par culasse (figure [.30), elle est aujourd’hui la plus répandue dans I’industrie grace a
sa légereté, sa précision et sa rentabilité.
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Figure 1.29 : Presse mécanique Figure 1.30 : Presse hydraulique

1.5.4 Equipements et Spécificités Techniques
La presse de vulcanisation présente les caractéristiques (figure [.31]) suivantes :
* Double cavité avec contrdle indépendant des forces appliquées.
* Mouvement vertical pour I’ouverture et la fermeture des moules.
» Compatibilité avec les moules segmentés.
» Fonctionnement en mode bi-cavité selon les besoins.
» Systéme hydraulique a huile pour I’ensemble des opérations.
* Chargement et déchargement automatisés a 1’aide de dispositifs de préhension.

* Mécanisme central de type double bagwell pour une meilleure répartition de la pression.

convoyeur
i
L Y de sortie

77777 ////ﬂ“_;

Figure .31 : Les équipements de la presse
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I.5.5 Cycle de Vulcanisation : Séquence Opérationnelle

Le cycle de vulcanisation est une suite d’opérations mécaniques et thermodynamiques par-
faitement synchronisées, visant a transformer le pneu vert en produit fini. Ci-dessous, les étapes
détaillées du cycle de cuisson [[I][2] :

Etape 1 :Chargement Automatique du Pneu Vert

Le processus commence par I’introduction du pneu vert dans la presse a 1’aide d’un systéme
de chargement automatique. Ce systéme, muni d’un bras manipulateur (Figure [.32), saisit le
pneu vert depuis la position d’attente pour le déposer dans le moule inférieur de la presse (Figure
[.33)). Une fois le pneu en place, une premiére pression, appelée pression de mise en forme 1
("Hold”), est appliquée afin de le stabiliser dans le moule. En parall¢le, la vessie de vulcanisation
(Bladder), souple et résistante a la chaleur, se positionne a I’intérieur du pneu. Elle est ensuite
gonflée progressivement & des pressions de 0,25 bar, 0,6 bar, puis 3 bar (Figure [.34), préparant

ainsi la structure interne du pneu a une déformation controlée.

Figure I.34 : La position finale [3]
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Etape 2 :Fermeture et Verrouillage du Moule

Apreés Iinsertion du pneu, la presse se ferme progressivement (Figure [.35). Un ajustement

précis est effectué afin que le segment supérieur du moule entre exactement en contact avec 1’an-
neau supérieur, garantissant ainsi un alignement parfait. Ensuite, la pression de mise en forme
2 est activée pour achever la fermeture compléte.
Durant cette phase, la position de la table (plateau de la presse) est cruciale : elle doit étre cali-
brée de maniére a permettre la fermeture des segments mobiles du moule vers I’intérieur, sans
créer de contrainte mécanique excessive. Une fois les segments refermés, le moule est verrouillé
mécaniquement (Figure [.36).

Figure 1.35 : La presse commence a se fermer Figure .36 : La presse fermée [3]
[3]

Etape 3 :Cuisson et Mise en Forme

La phase de vulcanisation commence par le gonflage progressif de la vessie interne (Blad-
der), alimentée en vapeur surchauffée en recirculation, assurant une transmission optimale de la
chaleur au pneu. Sous I’effet combiné de la température de cuisson, de la pression de formage
et de la force de serrage exercée par le moule, le pneu vert prend parfaitement la forme gravée
du moule : dessin de la bande de roulement, inscriptions latérales, dimensions, etc. C’est durant
cette étape que la réaction chimique de réticulation entre le caoutchouc et les agents vulcani-
sants s’opere, conférant au pneu ses propriétés mécaniques définitives : résistance, €lasticité,

étanchéité et tenue thermique.
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Etape 4 :Phase de Refroidissement et Détente

Une fois le temps de vulcanisation écoulé, la pression interne est relachée en plusieurs étapes

via des vannes de décharge spécifiques. Cette phase de détente comprend trois sous-étapes :

1. Premiére libération : la vanne principale s’ouvre, libérant la majeure partie de la pression

interne vers un réservoir de collecte par un conduit de drainage.

2. Deuxiéme libération : la pression restante est évacuée a travers une vanne secondaire,

réduisant davantage la charge interne.

3. Troisiéme libération : une vanne a trois voies s’ouvre pour relier la vessie a un conduit

de mise a I’air libre, ramenant le systéme a la pression atmosphérique.
Etape 5 :Ouverture de la Presse et Déchargement

Lorsque la pression est totalement relachée, la presse s’ouvre automatiquement. Un sys-
teme de déchargement automatisé intervient alors pour extraire le pneu vulcanisé du moule et
le déposer sur un convoyeur (figure [.37). Ce dernier achemine le pneu vers I"unité de refroidis-
sement (figure [.38), puis vers la station d’inspection visuelle, ot sa conformité dimensionnelle
et esthétique est vérifiée.

Figure .37 : Déchargement du pneu [3] Figure .38 : Convoyeur de Pneus [3]
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1.6 Problematique et solution

1.6.1 Problematique

Dans le processus de vulcanisation des pneus, la qualité finale du produit dépend étroite-
ment de trois parameétres critiques : la pression de formage, la force de serrage du moule et la
température de cuisson. Toutefois, la pression de formage et la force de serrage ne sont pas suf-
fisamment maitrisées, ce qui nuit a la performance globale du procédé et peut engendrer des
deéfauts de fabrication.

La pression de formage (Shaping) joue un role essentiel dans le succes du cycle de cuis-
son. Elle permet de maintenir 1’uniformité dimensionnelle du pneu, d’assurer une bonne adhé-
sion entre les différentes couches, tout en garantissant un transfert thermique efficace entre le
moule chauffant et le pneu brut. Toutefois, ce parametre est sujet & d’importantes variations
dynamiques, notamment en raison des changements de type de pneu, de I’usure des moules,
des fuites d’air ou des variations de pression dans le réseau, ainsi que de I’inertie pneumatique
qui entraine des retards de réponse, des dépassements de consigne et des instabilités. Un PID a
gains fixes ne parvient pas a gérer efficacement ces dynamiques complexes, d’ou la nécessité
d’un contréleur intelligent.

La force de serrage (Squeeze) est tout aussi cruciale, car elle assure la fermeture hermétique
du moule malgré les pressions internes élevées, prévient les défauts tels que les bavures de
moulage (flashing) (figure [.39), et permet une compression uniforme des couches, condition
essentielle 4 une bonne adhésion et & 1’élimination des bulles d’air (figure [.40)). Actuellement,
cette force est réglée de maniére manuelle et fixe, sans régulation automatique, ce qui entraine

des variations d’un cycle a I’autre et des défauts difficilement détectables.

Vure de moulage|
(Flashing)

Figure 1.39 : Interface de Suivi des Déci-  Figure 1.40 : Interface de Suivi des Décisions
sions

Les dysfonctionnements liés au controle instable de la pression de formage provoquent des
dépassements de consigne ainsi qu’une instabilité de la force de compression. Ces défaillances
engendrent des défauts de cuisson, avec des zones non vulcanisées ou, au contraire, surcom-
pressées, une baisse de la qualité, et un taux de rebut pouvant atteindre 25 % par shift de huit

heures.
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Par ailleurs, I'THM actuelle présente plusieurs limites. Lorsqu’un type de pneu différent est
commandé, 1’opérateur modifie manuellement la recette et place une fiche papier devant chaque
presse (figure [.41)). Ce manque d’automatisation dans le changement de recettes expose le pro-
cessus a un risque ¢levé d’erreurs humaines.

I25/40 R 18
RIS
SEFAR
104504

L'__——==

Recette du

pneu

Figure 1.41 : Interface de Suivi des Décisions [3]

Le systéme SCADA en place présente également de nombreuses limitations. Son interface,
uniquement disponible en langue chinoise, complique son utilisation par le personnel local et
impose une dépendance aux techniciens étrangers pour la maintenance. De plus, il ne propose
aucun acces distant sécurisé et repose sur une architecture propriétaire fermée, peu flexible et
difficile a faire évoluer.
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1.6.2 Solutions Proposées

Face aux constats précédemment évoqués, plusieurs solutions techniques sont envisagées
pour améliorer le processus de vulcanisation.

Pour la pression de formage, un régulateur PID flou adaptatif sera mis en ceuvre afin de
s’ajuster dynamiquement aux perturbations. En ce qui concerne la force de serrage, un régulateur
PID classique sera adopté afin de garantir un controle fiable et précis.

En paralléle, une nouvelle interface homme-machine (IHM) sera développée. Elle permettra
la visualisation et la sélection des recettes selon la gamme de pneus, I’affichage en temps réel
des grandeurs régulées telles que la pression, la force et la température, ainsi que le pilotage
manuel ou automatique des équipements tels que la presse, le chargeur et le déchargeur. Elle
intégrera également la gestion des alarmes et des compteurs de production.

Enfin, un nouveau systétme SCADA moderne, basé sur une architecture Web, sera congu. Il
offrira une interface en anglais, simple et intuitive, un acces distant sécurisé depuis différents
supports (PC, tablette, smartphone), une communication standardisée via OPC UA, ainsi que
des visualisations interactives incluant des courbes de tendance, des alarmes et des historiques.

Les améliorations attendues sont significatives avec une réduction du taux de rebut, une
amélioration de la qualité, une stabilité des cycles de cuisson et une augmentation notable de la
productivité et du rendement. Ce projet revét également une importance stratégique pour 1’Al-
gérie. Conduit dans la seule usine de pneumatiques du pays, IRIS Tyres, il favorisera la montée
en gamme vers des produits conformes aux standards internationaux, contribuera a la réduction
des importations, renforcera la souveraineté industrielle nationale, et participera activement au

développement des compétences locales en automatisation et régulation avancée.

I.7 Conclusion

Ce chapitre a établi une vue d’ensemble rigoureuse de 1’environnement industriel d’IRIS
Tyres, en détaillant le processus de fabrication des pneus et en mettant 1’accent sur le role central
de la presse de vulcanisation. L’analyse des étapes critiques, notamment le contrdle de la pression
de formage et de la force de serrage, a permis d’identifier les limitations techniques actuelles
affectant la qualité de production. Par ailleurs, les lacunes relevées dans les systemes IHM et
SCADA en place soulignent la nécessité d’une modernisation de I’architecture de contrdle. Ces
constats justifient pleinement les orientations technologiques proposées dans ce projet, en vue
d’optimiser la performance, la tragabilité et la compétitivité du processus industriel.

Afin de mieux comprendre ’architecture proposée pour répondre a ces défis, le chapitre
suivant présente en détail les éléments matériels et logiciels du systéme automatis€ mis en ceuvre

dans ce projet.
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Chapitre 11

Description du Systeme Automatisé et des
Logiciels Utilisés
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II.1 Introduction

Ce chapitre introduit les composants matériels et logiciels du systéme automatisé de vulca-
nisation. Il décrit les trois parties principales : opérative, pupitre et commande. Cette derniere
est détaillée a travers I’automate Siemens S7-1500, les modules ET200SP et I’interface TP900
Comfort. Sont également présentés les outils logiciels, notamment TIA Portal pour la program-
mation et le protocole OPC UA pour la communication industrielle. L’ensemble met en lumiére
I’organisation et I’interconnexion des composantes, ainsi que leur réle complémentaire dans le

contrdle, la supervision et I’optimisation du processus.

I1.2 Architecture fonctionnelle du systéme automatisé

Un systéme automatisé est une organisation technique combinant des équipements matériels
et logiciels permettant de controler un processus industriel sans intervention humaine continue.
Le systéme automatisé étudié se compose de trois parties principales(Figure [IL.1]) :

* Partie Opérative (PO) : Elle regroupe I’ensemble des éléments intervenant directement
dans le procédé, assurant 1’exécution physique des actions sur le terrain. Elle comprend

notamment les capteurs, les moteurs, les vérins, les actionneurs et les distributeurs.

* Partie Commande (PC) : Elle constitue le centre de commande du systéme automatisé.
Cette fonction est assurée par un automate programmable industriel (API) qui collecte
les données issues des capteurs, exécute le programme de contrdle, puis commande les
actionneurs en fonction des résultats obtenus.

 Partie Pupitre (PP) : Elle assure I’interface entre I’opérateur et le systéme automatisé,
permettant la supervision des états et le contrdle des différentes fonctions du processus
via une interface homme-machine.

Consignes Ordres .
Partie —»| Partie % Partie
Pupitre Commande opérative
— _’
Affichage d'état Retour d'ctat

Figure II.1 : Les parties d’un systéme automatisé

I1.3 Eléments de la partie opérative :

I1.3.1 Les capteurs :

Les capteurs (Figure [1.2)sont des dispositifs permettant de recueillir des informations sur
I’état ou I’évolution d’une grandeur physique (température, position, pression, etc.) et de les

convertir en signaux exploitables par la partie commande du systéme automatisé [|17].
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Enérgie
La mésurande l La meésure
Grandeur Physique C Signal éléctrique
- — apteur >
(tr::mperature , pression , p (Slgnal . Loglque(TOR),
force) analogique , numérique)

Figure I1.2 : Principe de fonctionnement du capteur

1. Capteur de pression :
Dispositif qui mesure la pression exercée par un fluide (gaz ou liquide) sur une surface et
la transforme en un signal électrique exploitable par un systeme de commande [[18].Dans
le cadre de la presse de vulcanisation des pneumatiques, plusieurs capteurs de pression
(Figure [1.3) sont utilisés afin de mesurer avec précision la pression de shaping ainsi que
la force de serrage, donnée par : F' = S x P, ou I représente la force (en N), S la surface

de contact (en m?) et P la pression mesurée (en Pa).

Figure I1.3 : Capteur de pression [4]

2. Pressostat :
Dispositif (Figure [L.4) qui permet de détecter une pression prédéfinie dans un systéme
et de déclencher un contact €lectrique lorsque cette pression est atteinte ou dépassée. 11
sert principalement a commander, réguler ou sécuriser des installations en automatisme

industriel en fonction des variations de pression [[19].

Figure I1.4 : Pressostat [J]
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3. Capteur de température Pt100 :
Capteur de température a résistance électrique fabriqué en platine (Figure I1.12), dont
la résistance varie de maniére précise et lin¢aire avec la température. Le chiffre ”100”
indique que sa résistance est de 100 ohms a 0°C [20]. La presse est équipée de capteurs
de température Pt100, utilisés pour mesurer la température du plateau, des segments, de
I’huile, etc. (Figure [[I.5)

Figure IL.5 : Capteur de température Pt100 [5]

4. Thermostat :

Elément de régulation qui permet de maintenir une température constante dans un sys-
téme en détectant la température ambiante et en activant ou désactivant un équipement de
chauffage ou de refroidissement selon une consigne définie [21]. Les thermostats (Figure
[L.d) sont utilisés pour surveiller et ajuster la température des éléments chauffants de la
presse (plateaux, segments, huile) afin de maintenir des conditions thermiques stables tout

au long du cycle de production.

Figure I1.6 : Thermostat [3]
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5. Encodeur linéaire a effet Hall :

Capteur de position linéaire qui utilise I’effet Hall pour détecter un champ magnétique et
convertir un déplacement linéaire en un signal €lectrique, permettant ainsi de mesurer pré-
cisément la position d’un élément mobile sans contact mécanique [22]. Dans le contexte
de la presse , I’encodeur linéaire a effet Hall (Figure [I.7) est utilisé pour mesurer préci-
sément le déplacement des vérins et des plateaux mobiles.

Figure I1.7 : Ecodeur linéaire [6]

6. Capteur de proximité inductif :
Capteur qui détecte la présence d’objets métalliques sans contact en générant un champ
¢lectromagnétique et en mesurant les variations de ce champ causées par I’approche d’un
objet métallique [23].Ce capteur (Figure [1.9) sert & contrdler la position des piéces mé-
talliques mobiles, telles que les vérins ou les plateaux.

commutateur  évalutation  oscillateur
du signal

mm_- E - “Hm‘

HIH

Figure II.8 : Principe de fonctionnement du Capteur de proximité inductif [7]

v
%{@

Figure I1.9 : Capteur de proximité inductif [7]
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7. Capteur pneumatique de sécurité (Safety) :
Capteur pneumatique de sécurité (Figure [1.10) est un dispositif de détection utilisant la
pression d’air pour surveiller 1’état de sécurité d’un systéme pneumatique, assurant I’arrét

ou la protection en cas de conditions anormales .

Figure I1.10 : Capteur pneumatique de sécurité [3]
8. Capteur photoélectrique :

Capteur qui détecte la présence ou I’absence d’un objet en utilisant un faisceau lumineux
infrarouge ou visible, et mesure la variation de la lumiére recue pour générer un signal
électrique [24].Ce capteur (Figure et [I.11]) permet de détecter la présence ou I’ab-
sence d’un pneu vert dans la zone de chargement de la presse.

Figure I.11 : Capteur photoélectrique [f7]
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Capteur
¥@ photoélectrique

Figure I1.12 : Capteur photoélectrique dans presse [3]

I1.3.2 Les pré-actionneurs :

dispositifs intermédiaires entre la partie commande et les actionneurs, tels que les relais,
contacteurs ou distributeurs pneumatiques et hydrauliques, permettant de commander indirec-
tement les actionneurs a partir des signaux faibles issus de I’automate [23] . (Figure [I.13)

Ordre

1

Energie stockée Distribuer Energie distribuée
’ r A . >
I'énergie

Figure I1.13 : Principe de fonctionnement du pré-actionneur

1. Distributeur pneumatique :

Distributeur pneumatique (Figure [I.14)) est un organe de commande permettant de diri-
ger I’air comprimé vers les différents éléments d’un circuit pneumatique, en fonction des
signaux de commande. Il agit comme un commutateur pour contrdler le sens de dépla-
cement des vérins ou 1’alimentation d’autres composants. Les distributeurs peuvent étre

actionnés mécaniquement, ¢lectriquement, pneumatiquement ou manuellement [26].
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Figure I1.14 : Distributeur pneumatique [3]

2. Distributeur hydraulique :

Distributeur hydraulique (Figure [I.13) est un organe de commande qui permet d’orienter
et de controler la circulation du fluide dans un circuit hydraulique. Il dirige le débit vers
les différents €léments (vérins, moteurs hydrauliques) selon la position de son tiroir. 1l
peut étre a commande manuelle, €électrique, pneumatique ou hydraulique, et fonctionne
en général selon plusieurs positions (2/2, 4/3, etc.) pour assurer les fonctions de mise en

marche, arrét ou inversion du mouvement [26].

Figure I1.15 : Distributeur hydraulique [8]
3. Contacteur :

Contacteur (Figure [I.16) est un dispositif électromécanique permettant de commuter une
puissance €lectrique importante a distance, généralement pour commander des moteurs
ou autres équipements industriels. Il est piloté par un signal de faible puissance issu de
I’automate ou d’un relais[25].
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SIRIUS

Figure I1.16 : Contacteur [9]

I11.3.3 Les actionneurs :

Ce sont des dispositifs qui transforment une énergie (électrique, pneumatique ou hydrau-
lique) en un mouvement mécanique, permettant d’agir physiquement sur le procédé. Ils exé-

cutent les ordres donnés par la partie commande via les préactionneurs [26].

1. Les vérins hydrauliques :
Les vérins hydrauliques (Figure [I.17) sont des actionneurs linéaires qui convertissent
I’énergie hydraulique en mouvement mécanique rectiligne. Ils sont utilisés lorsque des
efforts importants sont nécessaires, notamment pour les mouvements de fermeture ou de
serrage de la presse. Il existe deux types de vérins hydrauliques : a simple effet, pour un
mouvement dans un seul sens, et a double effet, pour un mouvement dans les deux sens

grice a une pression exercée des deux cotés du piston[26].

Figure I1.17 : Vérin hydrauliques [[10]

2. Les vérins pneumatiques :
Les vérins pneumatiques (Figure [[I.18) sont des actionneurs qui utilisent I’air compri-
mé pour produire un mouvement mécanique linéaire. Leur fonctionnement repose sur la
pression de ’air agissant sur un piston dans un cylindre, provoquant le déplacement de
la tige.On distingue les vérins a simple effet, pour un mouvement unidirectionnel, et les
vérins a double effet, pour un mouvement bidirectionnel grace a une pression controlée
de chaque c6té du piston[26].
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Figure I1.18 : Vérin pneumatique [[11]

3. Vannes proportionnelles :

Vannes proportionnelles (Figure [.19) sont des dispositifs de régulation qui contrdlent
précisément le débit ou la pression d’un fluide (air, huile) en modulant de maniére continue
leur ouverture [27]. Elles sont essentielles dans les applications nécessitant un controle
dynamique et précis, comme les presses hydrauliques, les équipements de moulage ou
les systemes de dosage, ou la régulation doit s’adapter en temps réel aux exigences du

processus .

Figure I.19 : Vannes proportionnelles [8]

I1.3.4 Station Hydraulique :

Station Hydraulique (Figure [[.20) est un ensemble composé d’une pompe, d’un moteur, et
de divers équipements permettant de fournir et de réguler la pression ainsi que le débit du fluide
hydraulique nécessaire au fonctionnement des vérins et autres actionneurs [28].Cette station
hydraulique assure I’alimentation en huile sous pression pour les mouvements de fermeture et

d’ouverture du moule.
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Figure I1.20 : Station Hydraulique [3]

I1.3.4.1 Moteur Electrique

Le moteur électrique (Figure [1.21) est un dispositif électromécanique qui convertit 1’éner-
gie ¢électrique en énergie mécanique par I’interaction entre un champ magnétique et un courant
¢lectrique, générant un mouvement rotatif continu. Il se compose généralement d’un stator, d’un
rotor, d’un systéme d’excitation et de balais [29]. Il est utilisé pour assurer la mise en mouvement

des organes mobiles, tels que les pompes hydrauliques ou les convoyeurs.

e,

O
Figure I1.21 : Moteur de refroidissement d’huile [3]
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11.3.4.2 Pompe haute pression a palette :

La pompe haute pression a palettes (Figure [1.22)) est une pompe volumétrique utilisant des
palettes coulissantes dans un rotor excentré pour aspirer et refouler le fluide. Elle offre un débit
régulier, une bonne efficacité et peut fonctionner a des pressions élevées avec peu de pulsations
[28].Elle est utilisée pour alimenter les vérins hydrauliques de la presse en huile sous pression.

(Figure I1.12)

Aspiration Transfert Refoulement

Figure I1.22 : Principe de fonctionnement de la pompe a palette [12]

11.3.4.3 Pompe basse pression a engrenage :

La pompe basse pression a engrenages (Figure [.23) est une pompe volumétrique rotative
constituée de deux roues dentées (engrenages) en prise directe dans un carter étanche. Leur
rotation crée un vide partiel a I’aspiration, permettant d’aspirer le fluide qui est ensuite transporté
entre les dents vers la sortie. Ce principe garantit un débit régulier avec peu de pulsations [28].

Figure 11.23 : Pompe a engrenage [[13]

I1.4 La partie pupitre :

Le pupitre de commande (Figure [I1.23) permet & I’opérateur de piloter 1’ensemble du cycle
de fonctionnement de la presse. Il regroupe les différents boutons de commande, les voyants de
signalisation, les sélecteurs de mode et un écran HMI. C’est a travers ce pupitre que I’opérateur
lance les opérations, surveille 1’état de la machine et intervient en cas de besoin (arrét d’urgence,

changement de mode, etc.).
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Figure I1.24 : La partie pupitre [3]

IL5 Eléments de la partie commande :

La partie commande est composée d’un automate programmable industriel (API) S7-1500
(modele 1515-2PN), de trois stations d’E/S déportées ET200SP, ainsi que d une interface homme-
machine (IHM) TP900 Comfort. L’ensemble de ces composants assure le contrdle et la super-
vision du processus automatisé.

II.5.1 Automate Programmable Industriel (API) :

Un Automate Programmable Industriel (API) est un dispositif électronique destiné a auto-

matiser les processus industriels en traitant les signaux des capteurs pour commander les action-
neurs selon un programme préétabli. L’ API se compose généralement d’une unité centrale (UC),
de modules d’entrées/sorties (E/S), d’un bloc d’alimentation, d’un module de communication,
ainsi que d’un bus interne assurant la liaison entre les composants internes, et d’un bus de terrain
permettant la communication avec des périphériques déportés (figure [I.26). 11 est programmé
a I’aide de langages normalisés, tels que le ladder ou le langage structuré, permettant une adap-
tation souple et fiable aux différents processus automatisés [[14].
Sur le marché industriel, différentes gammes d’ API sont proposées selon la complexité de I’en-
vironnement, parmi lesquelles la série SIMATIC S7 de Siemens, largement utilisée dans de
nombreux secteurs. Au sein de cette gamme, c’est le modele S7-1500 qui a été utilisé pour le
développement du systéme automatis¢ de la presse et qui fera 1’objet de la section suivante.
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Figure I1.25 : Architecture d’un API [[14]

I1.5.1.1 Automate programmable Siemens S7-1500 :

1. Présentation de la gamme :

La gamme Siemens S7-1500 est une nouvelle génération d’automates programmables,
succédant au S7-300, congue pour les systémes d’automatisation modernes. Elle se dis-
tingue par ses performances €levées, sa grande fiabilité et une intégration simplifiée dans
les architectures industrielles. Cette gamme modulaire propose plusieurs types de CPU
(standard, compactes, failsafe) ainsi qu’un large choix de modules d’entrées/sorties, de
communication et technologiques, adaptés a divers besoins.

Ces automates integrent des fonctionnalités avancées telles que la connectivité Profi-
net/Profibus, OPC UA , le diagnostic systéme en temps réel, la protection des programmes,
et un traitement rapide des instructions, les rendant adaptés aux applications industrielles
critiques. De plus, un écran de diagnostic intégré sur chaque CPU affiche 1’état du systeme

et les messages d’erreur, facilitant ainsi les interventions de maintenance [|15].

2. Configuration matérielle du projet :

Dans le cadre de notre projet, ’automate retenu est un Siemens S7-1500, équipé d’une
CPU 1515-2 PN (référence 6ES7 515-2AMO01-0ABO0), sélectionnée pour ses performances
avancées et sa compatibilité avec les réseaux industriels via I’interface PROFINET inté-
grée. L’alimentation est assurée par un module 24 VDC — 25 W. La configuration maté-
rielle, définie dans 1’environnement TIA Portal, est illustrée a la (Figure [1.26)
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E Module Rack Slot
L 0 0
y ~ CPU15152 PN 0 1
» PROFINETinterface_1 0 1X1
» PROFINETinterface_2 0 1X2
0 2
0 2 3 4 0 3
0 4
Rail_0 0 5
| 0 6
1 0 7
J 0 8
i 0 9
0 10
0 1
0 12

Figure I1.26 : Configuration du rack de I’ API

3. Spécificités du CPU utilisé :

Les caractéristiques essentielles du CPU utilisé dans notre projet, représenté dans la figure
de la configuration matérielle [[15], sont les suivantes :

* Mémoire intégrée : 500 Ko pour le programme et 3 Mo pour les données

* Temps de traitement : environ 30 ns par instruction booléenne, permettant une

exécution rapide des taches de controle

* Interface de communication : deux ports PROFINET IRT intégrés, assurant une

communication industrielle rapide et fiable

» Fonctions intégrées : écran de diagnostic, horloge temps réel, protection du pro-

gramme contre les modifications non autorisées

* Tension d’alimentation : 24 VDC — 25 W, fournie via un module d’alimentation
dédié

* Programmation : compatible avec TIA Portal, supporte plusieurs langages norma-
lisés (LAD, FBD, STL, SCL)

Figure I1.27 : CPU 1515-2 PN [[15]
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I1.5.2 Stations déportées ET200 SP :
I1.5.2.1 Présentation générale :

Les stations déportées ET 200SP sont des systémes modulaires d’entrées/sorties distribuées,
congues pour ¢étendre les capacités d’E/S d’un automate S7-1500. Installées a proximité des
capteurs et actionneurs, elles permettent de réduire le cablage. Ces stations se connectent ex-
clusivement via le réseau industriel PROFINET IO et prennent en charge une large gamme de
modules numériques, analogiques, technologiques et de sécurité [[15].

La (figure [1.28) illustre un exemple de I’une des stations déportées ET 200SP utilisées dans
notre projet, avec ses différents modules, tandis que (figure [I.30) en présente les références

correspondantes.

Rack_1

o0
o0
o0
o0
(o]
o0
o0
o0
o0

Figure I1.28 : Les modules de ET200SP Vue TIA Portal

Module . |Rack Slot | address | Q address Type Article number Firmware

v -A30 0 0 IM155-6 PN ST B6ES7 155-6AUD0-0BNO V33
» PROFINETinterface 0 0 X1 PROFINET interface
-A31 0 1 DI 16x24VDC ST 6ES7 131-6BHO0-0BAD Vi
-A32 0 2 DI 16x24VDC ST 6ES7 131-6BHO0-0BAD Vi
-A33 0 | DI 16x24VDC ST 6ES7 131-6BHO0-0BAD Vi
-A34 0 4 DI 16x24VDC ST 6ES7 131-6BHO0-0BAD via
-A35 0 5 DI 16x24VDC ST 6ES7 131-6BHO0-0BAD Vi
-A36 0 6 DI 16x24VDC ST 6ES7 131-6BHO0-0BAD via
-A37 0 7 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD Vi
-A38 0 8 DQ 4x24VDU2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD via
-A39 0 9 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD Vi
-A40 0 10 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD via
A4 0 1 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD Vi
A42 0 12 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD via
-A43 0 13 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD Vi
-A44 0 14 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD via
-A45 0 15 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD V1
-Ad6 0 16 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD vVia
A47 0 17 DQ 4x24VDCU2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD Via
A48 0 18 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD via
-A49 0 19 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD Vi
-A50 0 20 DQ 4x24VDCI2AST  6ES7 132-6BD20-0BAD vVia

Figure I1.29 : Références des modules du ET200SP vue TIA PORTAL
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I11.5.3 HMI (Interface-Homme Machine) :

L’THM permet la communication entre 1’opérateur et le systéme automatisé. Afin de super-
viser et de piloter la presse, une interface utilisateur a été développée a I’aide du panneau HMI
TP900 Comfort (référence : 6AV2 124-0JC01-0AXO0), sous TIA Portal V15, comme illustré a

la figure [[1.28.

HMI_TP900_Comf..

»
L

Figure 11.30 : HMI TP900 Comfort vue TIA PORTAL

I1.6 Logiciels utilisés dans le projet :

I1.6.1 TIA Portal :
I1.6.1.1 Présentation générale :

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) est une plateforme logicielle intégrée de
Siemens destinée a la programmation, configuration et supervision des systémes automatisés.
Elle regroupe dans un méme environnement les outils pour les automates programmables, IHM,
réseaux industriels et dispositifs de sécurité. TIA Portal assure une cohérence totale entre les
différents composants, facilite le développement et la maintenance, et supporte les automates
SIMATIC S7 ainsi que les systemes HMI WinCC [30].

11.6.1.2 Etapes de développement dans TIA Portal :

1. Création d’un nouveau projet :

La figure présente I’étape de création du projet dans TIA Portal.
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14 Siemens =

Totally Integrated Automation

Create new project

o . Project name: | PFE|
Open existing project =
Path: | C:WUsers\T4605\0OneDrive\BureaulMEMOIRE\MON

Create new project Version: |V15.1 =l
~ Author: |T4605
igrate project
Comment: [~]

Create
Welcome Tour

Installed software

Help
User interface language

) Project view

Figure I1.31 : Création du projet dans TIA PORTAL vue TIA PORTAL

2. Configuration du matériel :
L’utilisateur ajoute et configure les composants matériels (CPU, HMI, alimentation, etc.)
a I’aide du catalogue intégre.

- Ajout du CPU :

La figure illustre I’intégration du CPU 1515-2 PN (référence 6ES7 515-2AMO0-
0ABO) dans le projet.

T Siemens \Users\T460S\OneDrive\Bureq Add new device X

Progeu Edit View Insert OnllneA option| peyice name: Totally Integrated Automation
3 () seveproject @ X 2 x| PORT.
PLC_1
v[mcru A|  Device: 2~ | Network view | [If Device view | [l
» L@ CPU1511-1 PN = g
» MCPUISTICIPN AI %
» (@ CPU1512C1 PN 3
g | Controllers =| |3
425;::“"“-:“# » (@ CPU1513-1 PN =| B
new device 8
- 1515-2 =
g Devices & networks W CRU15152 PN CPU 15152 PN -A30 g
Il 6E57 515-2AM00-0AB0 . 5
» (@ PFE [CPU 15152 PN L =
e ol I 6E57 515-2AM01-0AB0] Nt
» [ HMI_TP900_Comfort [TP900 Comfor| R : Article no.:  |6ES7 515-2AMO1-0ABO Tlotassigned ||
. - [ cPU 1516-3 PNIDP Loro e o —
& “"9"’_“""" ‘?"‘"" HM » [ CPU 1517-3 PNIDP Version: V2.6 = %
ecurty settings » [ CPU 15184 PNIDP = - s
RACgnesined davices — » [l CPU 15184 PNIDP ODK Description: v| |5
) =
» (gt Common dats Q » [l CPU 15184 PNIDP MFP CPU with display; work memory 500 KB code | _ > —5— @ g
» [5]) Documentation settings n Z and 3 MB data; 30 ns bitinstruction time; 4- | =| [ m - - B
» [® Languages & resources > W CPUTSTIFIPN stage protection concept, technology i4info @2 Diagnostics | I
- . » [@cPutsIZFIPN functions: motion control, closed4oop | |
pilly Online access PCsystems » (@ CPU1515F2 PN control, counting & measuring; tracing; 15t =]
» [ Card Reader/USB memory = interface: PROFINETIO controller, supports
» W CPUTSTER3 PNIDP RTIRT, performance upgrade PROFINETV2.3, 2 y
» . CPU 1517F-3 PNIDP L ports, I-device, MRP, MRPD, transport protocol %
» [l CPU 1518F-4 PNIDP TCPIIP, secure Open User Communication, 57
r , communication, Web server, DNS client, OPC I RaveE da i -
Dl (el Uil aaieinie UA: server DA, client DA, methods, PR L
» (3 CPU 1518F-4 PNIDP MFP companion specifications; constant bus cycle =
v Details view » [ CPU 151171 PN time, routing; 2nd interface: PROFINETIO g
5 controller, supports RT, I-device, transport El
* (@ CPU1515F2 PN protocol TCPIIP, secure Open User &
» [ CPU 151673 PNIDP Communication, 57 communication, Web e
» [l CPU 151773 PNIDP server, DNS client, OPC UA: server DA, client | |
— DA, methods, companion specifications;
¥ R CFUASIITET PN |  Runtime options, firmware V2.6
s [m coi 121578 2 on
< 1] > v
- : - T——— ———
4 Portal view [+) Open device view oK Cancel ct PFE_Lounes_Imad opened

Figure I1.32 : Ajout du CPU vue TIA PORTAL
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* Ajout du HMI :
La figure illustre 1’intégration de 1’interface HMI TP900 Comfort (référence

6AV2 124-0JC01-0AXO0) dans le projet.

114 Siemens - C:\Users\T460S\OneDrive\Bureq Add new device X
P'Ohleﬂ Edit View Insert Online Option| peyice name: Totally Integrated Automation
Of Dy H seveproject & X 1 B X | PORTAL
Devices [ MELLY Device: Options (EE]
» ::. SIMATIC Basic Panel | gz
~ |53 SIMATIC Comfort Panel g
[ 4" Dis v | Catal
v | PFE_Lounes_Imad Ee— 2 A 40tspleY ‘ 29 ——13
= == » [5 7" Display IM 1556 PN ST [t [t} | o
& Add new device <[5 9" Displa S —
& Devices & networks ey TP900 Comfort Mriker  Profie: [<all> |~ [ul]|E
[ v [ TP900 Comfort [ ET2005 2
» [ PFE [CPU 15152 PN] D JB16AV2 124-0)C01-0AXO » [ ET2005 cPU (~]
F e i . 212. » (3 ET200pro CPU
&= HMI_TPSO;);Comfon [TP900 Comfor| » [ 9300 Comfort Portrait Article no.: | 6AV2 124-0JC01-0AX0 ] . 4Dlw" p':xy -
» i Ungrouped devices p= ik
) I—E‘ g — o HM » I KP900 Comfort Version: 15.1.0.0 [~ [55] » Eem °
2@ Secuntysettings » (53 TP900 Comfort INOX PCT « s
» [[3 Unassigned devices | » [ 12" Display Description: | » (mrcsystems s
I} = s » [ Drives & starters P
DRSS mondabs » [53 15" Display 9.0" TFTdisplay, 800 x 480 pixels, 16M colors; - g
» Documentation settings » [5 19" Display Touch screen; 1 x MPIIPROFIBUS DP, 1 x » L@ Network components e
» [@ Languages & resources N ‘D 22"D ) | PROFINETIndustrial Ethemet interface with MRP » (1§l Detecting & Monitoring 1
r . gn 22" Display and RTIRT support (2 Ports); 2 x Multimedia card ~ (@ Distributed 110 =Ll
Pl Oniineisccess ROyt » [ SIMATIC Mobile Panel slot; 3 xUSB 8 Oistribute 5
» [ Card ReaderiUSB memory o —r ~ [ ET2005P =4
(5 HM sIPLUS - -
v [ Interface modules )
~ (5 PROFINET &
~ @ IM155-6 PNBA -
Ml 6E57 155-6A... (]
» [l M155-6 PN ST <
“ " . — 3 E‘
[ Details view » (W IM1556 PN ST 3
» [ IM155-6 PN HF 2
] » [ IM 155-6 PN HF
Name » (B IM155-6 PN HS -
» [ PROFIBUS ™3
4 Portal view Overview [ Start device wizard oK Cancel

Figure I1.33 : Ajout du HMI vue TIA PORTAL

* Ajout du ET200SP IM 155-6 PN ST :

La figure illustre I’intégration de la station déportée ET200SP avec le module
d’interface IM 155-6 PN ST dans le projet.

JIA Siemens - C:\Users\T4605\OneDrive\BureauMEMOIREEMON\PFE_Lounes_Imad\PFE_Lounes_Imad

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help T -
otally Integrated Automation
CF i soveproject @ X 28 2 X s MG B R & coonline ¥ Gooffiine fp [N I® % 1] S PORTAL
P oune ad » Devices & netwo
Devices |§‘ Topology view Hﬁh Network view ]mf Device vie l Options (ZE]
T n =
£ Network| §§ Connections | & Relations ¥ 3 H[[H] Q= = =l )
= 2
pad v ‘ Catalog 2
~ L] PFE_Loune:_imad IM 1556 PN ST [wid] ]| &
& Add new device |2
& Devices & networks PFE -A20 [ Filter profile: [<All= [+][ut] (2
X ¥ - 3
» (i@ PFE [CPU 15152 PN] CPU 1515-2 PN |M155A6PNST » [ £72005 CPU [a][&
» (i HMI_TP900_Comfort [TP900 Comfort] Batessgnedt » [ ET200pro CPU ||
» i Ungrouped devices » Ui Device proxy l
& ity settings » EHMm o
» 8 Securitysetting PNAE T 0 a mije
» [ Unassigned devices » L@ PCsystems E
» 4§ Common data P » [m rives & starters ;
Documentation settings » Ll Network components -3
= @
» [@ Languages & resources » [ Detecting & Monitoring L
» [ Online access v L@ Distributed 1il0 -
» (5 Card ReaderiUSB memory HMI_TP900_Co... -A100 ~ (g ET2005P 3
TP900 Comfort IM 155-6 PN ST ~ [ Interface modules 2
E Not assigned ~ [ PROFINET &
m ~ [l IM155-6 PN BA -
[v| i Jees7 1556A.. L
<[ m 3| [100% [+] —3— 4 » [ IM1556 PN ST c
v | Details view = - . = s
| e Properties  [*4Info )] Diagnostics | > IMISS6PNST. 2
» [ M 155-6 PN HF 2
General » [ IM155-6 PN HF .
— » [l IM155-6 PN HS |
» [ PROFIBUS [v]
No ‘properties’ available. < = M 5
No ‘properties’ can be shown at the moment. There is either no object selected or the selected > | Information

v Project PFE

| & oevices & ne...

Figure 11.34 : Ajout du ET200SP IM 155-6 PN ST vue TIA PORTAL
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I1.6.2 OPCUA:

OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) est un protocole de com-
munication standardis¢, con¢u pour I’échange sécuris¢ et structuré de données dans les systemes
industriels. Contrairement a des protocoles plus simples comme Modbus, OPC UA offre des
fonctionnalités avancées telles que la sécurité intégrée, 1’ interopérabilité multiplateforme et une
modélisation riche des données [31]].

Dans le contexte de 1’usine IRIS Tyres, les automates Siemens S7-1500 intégrent nativement
un serveur OPC UA, permettant une communication directe avec un client Python, les systémes
SCADA, les interfaces HMI ou d’autres équipements industriels (figure 11.35). Cette architecture
¢limine le besoin de passerelles tierces et reste compatible, quelle que soit la version du TIA
Portal, assurant ainsi une intégration simple, évolutive et sécurisée dans 1’environnement de
production.

OPC UA repose sur une structure orientée objet, ou chaque donnée de 1I’automate est repré-
sentée sous forme de nceud (node) dans un espace d’adressage unifié. Ainsi, les blocs de données
(DB) ou les tags créés dans le programme automate sont automatiquement exposés sous forme
de nceuds accessibles depuis un client OPC UA. Chaque nceud contient des métadonnées (nom,
type, description, unité, etc.) et peut étre lu, €crit ou surveillé en temps réel. Cette représen-
tation hiérarchique facilite I’organisation, la navigation et I’exploitation des données dans les

applications de supervision, d’analyse ou de maintenance prédictive.

G:hamp de données Serveur Client )
]
| |
PLC HMI
: A
| serveur N :
' '%{ SCADA

: OPC ]

I
| PLC CLIENT
| PYTHON ) |
\- - ]

( Protocole TCP/IP )

Figure I1.35 : Protocole de communication OPC UA

La Figure illustre la structure d’'une URL OPC UA, mettant en évidence 1’adresse 1P
du serveur ainsi que le port TCP utilisé pour établir la communication avec le client.
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= < ]

Client

Server

Opc.tcp://192.168.0.1:4840
X

Figure I1.36 : URL OPC UA

Ces fonctionnalités ont été exploitées a I’aide de UaExpert, un client OPC UA graphique
développé par Unified Automation, utilisé pour tester, diagnostiquer et surveiller les échanges
OPC UA dans le cadre de ce projet (voir Figure [1.37).

Unified

L'}] Automation

.

| UaExpert 151331

- EEEEED

Figure I1.37 : Vue de logiciel OPC UA Expert

11.6.2.1 Réle de UaExpert dans le projet

Dans le cadre de ce projet, UaExpert a joué un role central dans 1’établissement et la vérifi-
cation de la communication entre 1’automate Siemens et le client OPC UA. Il a permis de tester
la connexion avec le serveur OPC UA activé sur I’automate, notamment via I’adresse réseau du
type opc.tcp://192.168.0.1:4840, validant ainsi I’accessibilité du serveur.

L’outil a également servi a explorer la structure interne des données exposées. Il affiche une
arborescence hiérarchique des nceuds, dans laquelle sont représentés les blocs de données (DB)
du programme automate. Les identifiants des variables (Node IDs),ns=3;s="DB1”.”"REAL Kp”,
ont pu étre récupérés pour leur exploitation via un script Python.

En lecture temps réel, UaExpert a permis de surveiller les valeurs critiques telles que la
pression, le point de consigne, les parametres du régulateur PID (Kp, Ki, Kd) et la réponse du
systéme, facilitant ainsi la validation fonctionnelle.
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Enfin, ’outil a ét¢ déterminant pour le diagnostic en cas de défaillance de communication.
Il a permis de vérifier la disponibilité du serveur, 1’exposition correcte des variables, ainsi que
la compatibilité des types de données échanggés, faisant de UaExpert un outil indispensable pour

les tests, le controle et le débogage du systétme OPC UA mis en ceuvre.

I1.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté en détail I’ensemble des composants matériels et logiciels qui com-
posent le systéme automatisé mis en ceuvre dans notre projet. Il a mis en lumicre 1’architecture
de commande basée sur I’automate Siemens S7-1500, garantissant des performances ¢élevées,
une communication rapide via le protocole PROFINET et une grande flexibilité grace aux mo-
dules déportés ET200SP. Nous avons également souligné 1’apport de 1’interface HMI TP900
Comfort, qui assure une interaction fluide et intuitive entre I’opérateur et le systeme. Sur le plan
logiciel, I’environnement TTA Portal offre une plateforme centralisée pour la programmation,
la configuration et la supervision du systeme, tandis que 1’intégration du protocole OPC UA
permet une interopérabilité efficace avec des applications tierces et un acces en temps réel aux
données du procédé. En somme, ces technologies réunies contribuent a un pilotage performant,
sécurisé et évolutif du processus de vulcanisation, répondant pleinement aux exigences d’une
automatisation moderne, intelligente et orientée vers 1’industrie 4.0.

Dans la continuité de cette présentation des outils matériels et logiciels, le chapitre suivant
détaille leur mise en ceuvre concrete a travers la programmation de la machine de vulcanisation,

la configuration du réseau et I’intégration des régulations intelligentes.
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Chapitre 111

Développement et programmation
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II1.1 Introduction

Ce chapitre présente la mise en ceuvre de 1’automatisation de la machine de vulcanisation a
travers la plateforme TIA Portal. Il expose les €léments essentiels assurant un fonctionnement
intelligent et intégré du systéme. La premiere partie est dédiée a la configuration du réseau
industriel, avec 1’adoption du protocole PROFINET pour une communication rapide et fiable
entre les équipements. La suite présente 1’organisation du programme automate ainsi que la
programmation des différents sous-systémes opératifs. La régulation des grandeurs physiques
est assurée par des régulateurs PID classiques, dont les paramétres sont ajustés automatiquement
grace a I’autotuning. Par ailleurs, la mise en ceuvre de la communication OPC UA entre le PLC
et un client Python permet I’intégration de régulateurs PID adaptatifs flous, renforcant ainsi

I’intelligence du systéme.

III.2 Configuration réseau et communication

II1.2.1 Topologie et interconnexion des équipements

Le réseau industriel repose sur la technologie PROFINET, qui assure la communication entre
le CPU S7-1500, les stations déportées ET200SP, le panneau HMI TP900 Comfort et le PC
de développement. Ces équipements sont connectés a 1’aide de cables Ethernet RJ45 blindés,
raccordés a un commutateur industriel assurant la distribution des signaux. La configuration est
réalisée dans 1’éditeur de topologie de TIA Portal, ou chaque périphérique est identifié, et les
liens réseau sont validés [32].La Figure illustre I’interconnexion physique du réseau.

Niveau de gestion PC

TIA

Niveau de commande

HMI TP900 Comfort____PLC

S7 1515 2PN

Niveau de terrein

ET 200SP

Figure II1.1 : Interfagage réseau
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I11.2.2 Protocole de communication : PROFINET

PROFINET (Process Field Net) est un protocole de communication Ethernet temps réel uti-
lisé pour la transmission rapide et déterministe de données entre le CPU S7-1500, les modules
déportés ET200SP, I'THM TP900 Comfort et le poste développement. Il permet 1’échange cy-
clique et acyclique d’informations avec des temps de cycle atteignant 1 ms [32].

Figure II1.2 : Profinet (Process Field Network)

II1.2.2.1 Caractéristiques principales de PROFINET

Le protocole PROFINET offre plusieurs caractéristiques techniques essentielles pour les
applications industrielles [33] :

« Communication cyclique et déterministe en temps réel (RT) ainsi qu’isochrone (IRT).
* Support des topologies réseau en étoile, en ligne et en arbre.
» Compatibilité native avec les automates Siemens S7-1500 .

* Gestion efficace des périphériques via le modéle IO-Controller / IO-Device.

111.2.2.2 Architecture fonctionnelle du réseau PROFINET

Le réseau PROFINET de la presse a vulcaniser adopte une topologie en ligne, dans laquelle
tous les équipements sont interconnectés via des cables Ethernet industriels et des commutateurs
non manageables. Dans cette architecture, le CPU S7-1500 joue le role d’IO-Controller, tandis
que les ET200SP agissent en tant qu’IO-Device.La communication s’effectue de manicre cy-
clique pour I’échange des données de process, et acyclique pour les diagnostics et les échanges
non réguliers.

PFE -A20 -A30
CPU 1515-2 FN IM 155-6 PN ST IM 155-6 PM ST
Not assigned Not assigned
TBMNE 1|
[PNAE_1 |
HMI_TP900_Co... -A100
TP200 Comfort IM 155-6 PN ST
D Mot assigned

Figure II1.3 : Architecture réseau mise en place
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II1.3 Déclaration et organisation des variables

Dans ce projet, deux types de blocs de données sont utilisés : les DB généraux, créés ma-
nuellement pour stocker des variables globales, et les DB d’instance, générés automatiquement
lors de I’appel d’un FB, contenant les variables internes du bloc (IN, OUT, STAT). La figure
suivante illustre un exemple de DB d’instance associé au bloc Roller_ DB [32].

Roller_DB
@ Counter_DEB [DBE&] Name Data type Start value Retain Accessible f.. Writa... | Visiblein ...
@ Counter_Shift [DB19] 1 <@ ¥ Input
@ OB Data [DBB] 2 @| = Emergency ‘ Bool
@ Pressure Closing Scalin... 3 |agm NOTEmergency Bool
@ Pressure Shaping Scalin.. 4 g m= NOTError Bool
@ Rolier_DE [DB1] 5 @@=  ster Bool
@ Squeeze Scaling_DE [D... 6 qIm= NOTStop Bool
@ Temperature Heating 5... 7 <0 v Output
@ Temperature Huile Scali. e @-= Status_OK Bool
@ Temperature Interne Sc... 3 9 4] = Motor_On Bool
@ Temperature Plate Scali.. 10 <@ = Error Bool
@ Temperature Segment ... 11 <O InQut
» g System blocks 12 |43 Static

» I:-ﬂ Technology cbjects

» External source files

» [4 PLC tags

Figure I11.4 : DB d’instance associé au bloc Roller DB

Des tables de variables ont été créées afin de faciliter leur organisation. Au total, 113 va-
riables sont réparties dans 10 tables. La figure suivante montre un extrait de la table des variables
de type Word utilisées dans les blocs NORM et SCALE .

TAGS Scaling

hd ’:a FLCtags Hame Data type Address Retain | Acces.. Writa. Visibl_  Supenvision Comment

5 showall tags 1 40|  Heating_Temp_Sensor | word %IW100 B =] =] =]
w" Add new tag table 2 g | Interne_Temp_Sensor Word %lW102 E

24 Default tag table [51] = @ Plate_Temp_Sensor wiord %IW104 =] =] =]
5 Alarms [28] 4 @ segment_Temp_Sensor wiord %IWI06 v v =]
25 Counter [1] 5 4@  Huile_Temp_Sensor viord %IW108 =] =] =]
B Memoire Mode [14] & @  sheping_Pres Word %IWI10 =] =] =]
55 Memoire PID [3] 7 @ internal_Pre wiord BIWI12 =] =] =]
55 Memoire Roller [5] 8 - Closing_Press_Sensor Word %IW114 =] =] =]
k25 Memoire Scaling [9] El - Squeeze_Sensor Word %IW116 E E E
2y Mode Auto Manu 6 [5] E 10 e

5 Mode Auto Manu 7 [28]
k55 Mode Auto Manu Q [18]
5 TAGS Scaling [9]

» [ PLC data types

» :al Watch and force tables

» [ Online backups

Figure IIL.5 : La table des variables des blocs NORM et SCALE

III.4 Structure et organisation du programme

Dans notre programme, nous avons utilisé différents blocs : OB, FC, FB et DB, chacun ayant
un role précis. La Figure illustre ces blocs.
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B ~dd new block

4 Main

4 Fressure Shaping FID

3 Squeeze FID

4 Startup

4 Ternperature Heating PID
4 Closing Press Autormatique
4 Loader Automatigue

4B Loader Manuelle

4 Open Presse Automatique
4 Presse Manuelle

4 switch_Mode

2 Unloader Automatigue
4 Unloader Manuelle

4 Voyant

& Alarms

4 Counter

4 Pressure Closing Scaling
4 Pressure Shaping Scaling
4 Roller

4 Safety

I Squeeze Scaling

4 Ternperature Heating Scaling

I Ternperature Huile Scaling

4 Ternperature Interne Scaling

4B Temperature Plate Scaling

48 Temperature Segment Scaling

@ Counter_DB
@ Counter_Shift

@ OB Data

@ Pressure Closing Scaling_DB

@ Fressure Shaping Scaling_DE

@ Roller_DE

@ Squeeze Scaling_DB

@ Temperature Heating Scaling_DB
@ Temperature Huile Scaling_DB
@ Temperature Interne Scaling_DE
@ Temperature Plate Scaling_DB

@ Temperature Segment Scaling_DBE
-+ System blocks

Figure I11.6 : Illustration des Blocs Utilisés dans le Projet

II1.4.1 Blocs d’organisation (OB)

Dans TIA Portal, les blocs d’organisation (OB) sont des points d’entrée du programme au-
tomate, chacun correspondant a un événement particulier. Ils organisent I’exécution du code et
déterminent le comportement du systéme. Les blocs d’organisation (OB) comprennent ’OB35

pour les interruptions cycliques, ainsi que les OB82 et OB85 pour la gestion des erreurs. Dans

le cadre du projet, 1’utilisation a porté sur les blocs OB1, OB100 et OB30 [34].

» OB1 : est le bloc d’organisation principal et cyclique de I’automate (Figure [11.7). Il s exé-
cute en continu tant que le systéme est en marche et assure le cycle normal du programme.

Tous les traitements standards et la logique de controle y sont programmeés. Son exécution

est répétitive [34].

w Block title: “Main Program Sweep (Cycle)

» Network 1: Chargeur - Mode Automatique

» Network 2: Chargeur - Mode Manuel

» Network 3: Déchargeur-Mode Automatique

» Network 4: Déchargeur-Maode Manuel

» Network 5: Presse -Mode automatique : Fermeture
» Network 6: Presse -Mode automatique : Quverture

- Network 7: Fresse - Mode Manuel

Y207 WM21.0 | oz
"Presse Mode "Presse Mode Mode Presse
Ianu® Auto® SR
] L 1
1T |/= 5 Q
WM21.0
“Presse Mode
Auto”
{ | R1

ENQ ———

%019 2

Presse Closed —"Closing Presse”

%197

WFCT
“Presse Manuelle®
EM
w732
“Presse DOWN" — Presse Down
w733
“Presse UP" — Presse UP

Figure II1.7 : Bloc d’organisation (OB1)

Presse Open —"Open Presse”
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* OB Cyclique (OB30) : est un bloc d’interruption déclenché par un événement matériel
externe, tel qu’un front montant sur une entrée numérique. Ce bloc permet d’exécuter un
traitement immédiat et prioritaire, interrompant temporairement le cycle principal (OB1).
Il est utilisé pour gérer des événements nécessitant une réponse rapide, comme la détection

d’un signal critique [34].

* OB100 : s’exécute une seule fois au démarrage a froid de 1’automate (cold start). Il sert
principalement a initialiser les variables, les parametres et les états du systéme avant le

lancement du cycle principal, garantissant ainsi un démarrage controlé (Figure [IL8) [34].

* Block title: "Complete Restart®
» Network 1: Incrémentation du compteur de démarrage

*  Network 2: Sauvegarde de 'heure de redémarrage

RD_SYS_T
Date_And_Time MOVE
— EN ENO EN — —_—
RET_WAL #"Return YValue” #"Current Time" IN "OB Data"."Last
oUT — # Current Time" ouTl Restart Time”

Figure II1.8 : Bloc d’organisation (OB100)

I11.4.2 Blocs fonctionnels (FB)

Les blocs fonctionnels (FB) dans TIA Portal sont des unités de programme réutilisables qui
encapsulent une fonction ou un processus spécifique avec une mémoire locale propre, appe-
1ée instance. Chaque FB posséde des interfaces d’entrées, de sorties et d’entrées/sorties, ce qui

facilite leur intégration et leur réutilisation dans différents programmes ou projets [34].

II1.4.3 Fonctions (FC)

Les fonctions (FC) dans TIA Portal sont des blocs de programme qui réalisent des opéra-
tions spécifiques et retournent une valeur. Contrairement aux blocs fonctionnels (FB), les FC ne
conservent pas de mémoire interne entre deux appels, ce qui signifie qu’elles ne disposent pas
d’instances. Elles sont généralement utilisées pour des calculs ou des traitements ne nécessitant

pas de stockage d’état [34].

I11.4.4 Blocs de données (DB)

Les blocs de données (DB) dans TIA Portal sont des zones de mémoire dédiées au stockage
des variables du programme automate. Les DB globaux, agissant comme mémoire centrale, per-
mettent le partage d’informations entre plusieurs blocs, tandis que les DB d’instance conservent

les données spécifiques a chaque appel de bloc fonctionnel [34].
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B- -
FB

Local

Figure I11.9 : DB global comme mémoire centrale

III.S Programmation de ’automate

III.5.1 La partie opérative

La partie opérative comprend trois ensembles : le chargeur, le déchargeur et la presse. Le
chargeur insere le pneu dans la presse, le déchargeur 1’en extrait, et un convoyeur transfére les
pneus finis vers le convoyeur principal menant au département A. Cette phase inclut I’étape de

cuisson, souvent sujette a des problémes de pression et de température.

IIL.5.1.1 Partie chargeur

a) Mode automatique
Lorsque le mode automatique est activé via le sélecteur situé sur le pupitre de la seconde
armoire, le chargeur fonctionne de maniere entierement automatisée.
La Figure illustre le bloc d’appel de la fonction correspondant a cette opération.

*  Network 1: Chargeur-Mode Automatique

Comment

W20 .4 W20.5 . faatoo
“Loader Made “Loader Made Mode Loader Wl
Auto® Ianu® SR “Loader Automatique”
I I M 5 Q—————EN ENO —
WU70.0 %U18.0
%M20 .5 "Presence GT' — Présence GT Loader IN_1 —t"Loader_In"
"Loader Mode W7o 1 Verin PB w0181
Manu® "Verin PB Loader” — Loader_2 Loader OUT_1 — "Loader_Out’
| | R1 . W70 .2 %182
Unloader OUT — Unloader OUT Sortie Tige *Sortie Tige Pince
i Loader”
w70 3 Pince Loader —
“Tige Pince Tige Pince Verin PB Q183
Loader In" — Loader IN Loader_3 — “Verin FE_Loader"
] 704 %0184
Presse Open” — Presse Open Entrée Tige “Entré Tige Pince
W05 Pince Loader —Loader”
“Tyre In Roller” — Tyre in Roller %018 5
WT0.6 Monté de Verin "IMonté de Verin

“Tige Fince  Tige Pince Loader —iLoader”

Loader OUT — Loader OUT

Wro.7
“Verin PH Loader” — Verin PH Loader

W7o
“Verin PE Loader_  Verin PB
1" — Loader_1
W71
“Loader OUT — Loader OUT
W12

“Loader IN® =— Loader IN

Figure II1.10 : OB1 — Chargeur en mode automatique
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b) Mode manuel
En mode manuel, I’opérateur contrdle la prise du pneu avec le sélecteur « pick/unpick»,
qu’il doit maintenir activé pour actionner le vérin, puis positionne le pneu dans la presse
a I’aide du sélecteur « load/unload ».
La Figure présente le bloc d’appel de la fonction correspondant au mode manuel du
chargeur.

- Metwork 2: Chargeur - Mode Manuel

WM20.5 WM20.4 . WM10.0 .
*Loader Mode *Loader Mode Mode Loader WFC2
Manu® Auto” SR “Loader Manuelle™
: : M 3 Q————EN ENQ —
w644 %Q18.5
%WMM20 .4 “Haut’ — Haut “IMonté de Verin
'Luaqer I\l-kjde 201 Loader up —ilLoader
futa “Unloader Mode %Q18.3
i | R1 AUTD” — Bag Loader Down —i"Verin PFE_Loader”
¥M20.2 ?{{]18,1 )
*Unloader Mode Loader out —i"Loader_Out
Manu® — pick %0Q18.0
%207 Loader In —"Loader_In
“Presse Mode 4Q18.2
Wenu® — unpick Sortie Tige “Sortie Tige Pince
Loader”
AM21.0 Loader —
"Presse Mode %Q18.4
Aute” — sortie Entrée Tige "Entré Tige Pince
We4.7 Loader —iLoader®
“Entrée” — Entrée

Figure I11.11 : OB1 — Chargeur en mode manuel

I11.5.1.2 Partie déchargeur

a) Mode automatique
Lorsque le mode automatique est activé via le sélecteur, le programme appelle directement
la fonction qui gére le déchargeur (La Figure [[I1.12). Le retour au mode manuel permet

d’arréter le fonctionnement automatique.

*  Network 3: Déchargeur - Mode Automatique

%4201 %WM20 2 | amoa
“UnloaderMode  “Unloader Made Mode Unloader w3
Auto” Manu® SR “Unloader Automatique®
{ | i/ s Q— END ———
Wr1.1 Entrée  018.6
w20 2 “Loader OUT =— Loader Out Unloader = "Unloader Input”
'Unloaderll\-hde . ".‘H?O.‘Il %187
Manu Fresse Open” — Presse Open Sortie Tige “Unloader Sortie
: : R1 %713 Pince —i Tige Fince”
“Unloader IN® — Unloader IN %0190
Y714 “Unloader
*Unloader Tige Sortie Unloader — Cutput’
Fince [N —— i
Tige Pince IN %0191
715 “Unloader Entré
"Unloader Tige Entré Tige Pince —Tige Pince”
Fince OUT — Tige Pince OUT
W70.2
“Unloader OUT — unloader OUT

Figure I11.12 : OB1 — Déchargeur en mode automatique
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b) Mode manuel
En mode manuel, I’opérateur contrdle la prise du pneu avec le sélecteur « pick/unpick»,
qu’il doit maintenir activé pour actionner le vérin, puis dépose le pneu sur le convoyeur

a I’aide du sélecteur «load/unload», comme illustré par le bloc d’appel de la fonction

présenté dans la Figure [IL.13.

¥  Network 4: Déchargeur - Mode Manuel

WA20.2 %1201 . Amoa
*Unloader Mode *Unloader Mode Mode Unloader wWca
Manu® Auto” SR “Unloader Manuelle™
| | /1 s Q——————————EN END —
] U702 %019.0
U201 Unloader OUT — Sortie Unloader Sartie *Unloader
*Unloader Mode W713  Entrée Unloader_1 — Cutput
Auto “Unloader IN" — Unloader Entrée %018.6
| | R1 WE5.0 Unloader_1 —i "Unloader Input”
"Pick UP" — i
c Pick UP %0187
W65.1 Sortie Tige "Unloader Sortie
“Drop” — Drop Pince —i Tige Pince”
%0Q19.1
Entrée Tige “Unloader Entré
Pince —iTige Pince”

Figure I11.13 : OB1 — Déchargeur en mode automatique

II1.5.1.3 Partie presse

a) Mode automatique
En mode automatique, le programme controle la presse grace aux fonctions de fermeture

(Figure [[11.14) et d’ouverture (Figure [11.15), qui assurent la gestion compléte de ce mode.

*  Network 5: Presse -Mode automatique : Fermeture

M10.2

WWM21.0 WM207

"Presse Mode "Presse Mode “Mode Presse” WCS
Auto” Manu® SR “Closing Press Automatique®
{ } 4 s Q—————— ENO ——
W71.6 %0192
Y20 7 *Presse Closed” — Presse Closed Closing Presse — "Closing Presse”
Presse I\-1.0de . ".‘{:I?l.? %019 3
Manu Presse Locked” — Presse Locked | gcked Presse *Presse Frein_1

Frein 1 =i Locked”

| | R1 W71.1
Loader OUT — Loader OUT %Q19.4
w713 Locked Presse "Presse Frein_2
“Unloader IN® — Unloader OUT Frein 2 —i Locked”
W72.0 %019 5
“Frein_1_OUT — Frein_1_0UT Low Ring — "Low Ring"
W72 W9 6
“Frein_2_OUT — Frein_2_oUT Top Ring —"Top Ring”
Wr2.2
“Top Ring IN" — Top Ring IN
w723
“Low Ring IN" — Low Ring IN
w724
“Pressost AT — PRESSOSTAT
W72.5
“Top Ring OUT — Top Ring OUT
W72.6

“Low Ring OUT — Low Ring OUT

Figure II1.14 : OB1 — Presse mode automatique (fermeture)
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*  Network 6: Fresse -Mode automatique : Ouverture

%1210 %WA20.7 | fmo2
“Presse Mode “Presse Mode Mode Presse L
Auto” Manu® SR “Open Presse Automatique”
|} M1 5 Q————— kN ENO ———
Y727 %19 7
WM20.7 “TOP Ring(1}" — Top Ring Open Presse —"Open Presse”
"Presse Mode W73.0 731
M‘:”Iu "LOWRIng(1}" — Low Ring Unlocked  "Presse
Unlocked”
| | R1 W73.1 Presse —
“Presse Presse %195
Unlocked” — Unlocked Low Ring IN — "Low Ring"
%Q19.6

Top Ring IN — "Top Ring”

Figure II1.15 : OB1 — Presse mode automatique (Ouverture)

b) Mode manuel

En mode manuel, I’opérateur contrdle I’ouverture et la fermeture de la presse via le sé-
lecteur «ouverture/fermeture », qu’il doit maintenir activé pour actionner la presse. La
Figure présente le bloc d’appel de la fonction correspondant a ce mode.

¥  Network 7: Presse - Mode Manuel

%207 WA21.0 | o2
“Presse Mode "Presse Made Mode Presse e
Manu® Auto” SR "Presse Manuelle®
I I M 5 Q———————————EN ENO —
w732 %019 .2
21,0 "Presse DOWN® — precce Down Presse Closed — "Closing Presse”
"Presse Mode w733 w197
Auto” “Presse UP" — Presse UP Presse Open — "Open Presse”
] |
1T R1

Figure II1.16 : OB1 — Presse mode manuel

I11.5.1.4 Partie convoyeur

Le convoyeur assure le transport des pneus finis vers le convoyeur principal. Son programme
est présenté dans la Figure [11.17.

¥ Block title: Conovoyeur (Roller}
» Network 1: Marche moteur rouleau
4 Network 2: Arrét manuel

¥  Network 3: Arrét moteur rouleau par arrét d'urgence

%03 %0201
"Estop_Pressed” “Motor Roller”

] | iR}

| 1 T LR

Figure I11.17 : Programme de commande du Convoyeur
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II1.5.2 Normalisation et mise a I’échelle des signaux

Pour assurer une interprétation correcte des signaux analogiques, deux blocs standard de la

bibliothéque Siemens sont utilisés : NORM_X et SCALE X. Ces blocs permettent de convertir

les valeurs mesurées en grandeurs exploitables dans le programme.

-

* Bloc NORM_X : Ce bloc effectue une normalisation de la valeur d’entrée VALUE en la

ramenant sur une échelle linéaire comprise entre 0.0 et 1.0. Les bornes de cette échelle
sont définies par les parametres MIN et MAX, correspondant respectivement aux valeurs
minimale et maximale attendues du signal brut. Le résultat normalisé est disponible a la

sortie OUT sous forme de nombre a virgule flottante (Real)[35].

Bloc SCALE_X : Ce bloc effectue 1’opération inverse, c’est-a-dire une mise a 1’échelle.
Il prend en entrée une valeur normalisée (VALUE) sous forme flottante et la convertit en
une valeur entiére proportionnelle a une plage définie par les parametres MIN et MAX.

Le résultat est disponible a la sortie OUT sous forme entiere (Int)[35].

Programmation des blocs NORM_X et SCALE_X
La figure illustre un exemple d’utilisation des blocs NORM_X et SCALE X pour

la mise a I’échelle de la température de chauffage, représentée par la variable «Hea-
ting Temp Sensor Raw». Le bloc NORM_X permet de normaliser cette valeur brute
en la mappant sur une échelle linéaire allant de 0 a 27648, définie par les parameétres
MIN et MAX. Le résultat, une valeur en virgule flottante (REAL), est stocké dans la va-
riable « Heating Temp Normalised». Le bloc SCALE X convertit ensuite cette valeur
normalisée en une température réelle comprise entre 0 et 100 °C, stockée dans la variable
«Heating Temp_ Scaled», et directement exploitable dans le programme comme gran-
deur physique.

Metwork 1: La mise al'échelle de la température du chauffage (Heating)

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EM
0 — MIN #Heating_Temp_ 0.0 — MIN #Heating_Temp_
#Heating_Temp_ ouT — normalised #Heating_Ternp_ out — Scaled
Sensor_Raw — yaLUE normalised — ya UE
27648 MAX 100.0 AKX

Figure II1.18 : La mise a I’échelle de la température de Chauffage (Heating)

Ce traitement est réalisé dans un bloc fonctionnel (FB) dédi€, qui est ensuite appelé dans

I’OBI1 pour assurer la conversion continue des valeurs en temps réel, comme illustré dans

la Figure [IL.19.
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*  Network 11: CB1-Bloc FB de la mise a I'échelle de |a température du Chauffage (Heating)

“WDB2
“Ternperature
Heating Scaling_
DE"

WFB2
“lTemperature Heating Scaling™
EN EMNO
WW100 WMD200
“Heating_Temp_  Heating_Temp_ Heating_Temp_  Heating_Temp_
Sensor’ — Sensar_Raw Scaled — Scaled”

*Ternperature
Heating Scaling_

DB'-HE“!”Q— Heating_Temp_
Ternp_normalised — pormalised

Figure I11.19 : Appel du FB de mise a I’échelle de la température de Chauffage dans ’OB1

II1.5.3 Régulation (PID)

Afin de réguler la température, la pression et la force, une boucle de régulation fermée a été
mise en place a I’aide de régulateurs PID standards (PID_Compact) dans TIA Portal.

I11.5.3.1 Présentation du bloc PID standard (PID_Compact)

Le bloc PID_Compact est un composant standard Siemens dédié a la régulation continue,
compatible avec les automates S7-1500 et S7-1200. Il permet de controler des grandeurs telles
que la température, la pression ou le débit, et s’exécute généralement dans un bloc d’organisation
cyclique.

Il calcule I’écart entre la valeur mesurée (PV) issue d’un bloc de mise a 1’échelle et la
consigne (SP), puis applique les actions proportionnelle (P), intégrale (I) et dérivée (D) pour
générer une sortie continue (CV) vers un actionneur (chauffage, vanne, etc.), en fonction de
paramétres tels que K, K;, K4, le temps d’échantillonnage et les limites de sortie.

Le bloc integre plusieurs fonctionnalités utiles, notamment le passage entre mode manuel et
automatique, la limitation dynamique de la sortie, ainsi que 1’auto-tuning, qui permet 1’ajuste-
ment automatique des parametres PID [36].

La Figure illustre un exemple du bloc PID_Compact pour la régulation de la pression
de formage « Shaping» .
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¥  Network 1: Régulation PID pression shaping

%DB3
"PID_Compact_1"
PID_Compact
&
EN ENO
Setpoint YMD100
"Vanne
Pressure Output — Pourcentage”
Shaping
Sca ‘Iﬂg_DB- Output_PER
Shap_Press_ Output_PWM —'
[ 4
Scalled ot State
Input_PER Error —i°
- ErrorBits

Figure I11.20 : Régulation PID pression shaping

I11.5.3.2 PID Tuning

La synthese ou 1’ajustement du régulateur PID (PID Tuning) consiste a déterminer les co-
efficients optimaux proportionnel (X)), intégral (K;) et dérivé (K ) afin d’obtenir une réponse
stable, rapide et avec un dépassement minimal. Plusieurs méthodes de réglage existent, classées

selon qu’elles nécessitent ou non un modele mathématique préalable du systéme [37].

PID Tuning

A 4

\4
Avec modélisation sans modélisation

A4 \ 4 A4 A4

Autotuning avec zigler Nichol Autotuning
Matlab méthode pratique S7_(1500/1200)

Méthode de
Zigler Nichol

lére méthode 2éme méthode

Figure II1.21 : Classification des Méthodes de Réglage PID

Dans le cadre de notre application, nous avons retenu une régulation de type PI, sans utiliser
I’action dérivée. Pour déterminer les parameétres optimaux K, et /;, nous avons choisi la mé-
thode d’auto-tuning intégrée dans TIA Portal. Ce choix s’explique par la nature des procédés
industriels, souvent complexes, partiellement connus, voire dépourvus de modele mathématique

exploitable.

I11.5.3.3 Autotuning PID dans le S7-1500 : principe et fonctionnement

L’autotuning du régulateur PID dans le S7-1500 permet d’ajuster automatiquement les para-
metres sans modele mathématique préalable. Le controleur applique une variation de consigne

(type échelon) et observe la réponse du systéme en temps réel (temps de réponse, dépassement,
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oscillations, etc.). A partir de ces données, il calcule les coefficients Kp, Ki et Kd selon des
algorithmes internes dérivés de méthodes classiques adaptées par Siemens. Une phase d’opti-
misation peut ensuite affiner les réglages, notamment pour les procédés sensibles (température,
etc.). Le régulateur applique alors les nouveaux parameétres, surveille la stabilité du systéme, et

réalise si nécessaire un ajustement complémentaire [36].

AUTOTUNING PID DU
CONTROLEUR S7-1500

‘L Confieuration et Exploitation et
VARIATION DE PC Lo . TP900 Comfort @ visualisation du
CONSIGNE ey | TIS€ €1 SEIVICE = procédé
J, SYSTEME, TIA
CONTROLE portal

OBSERVATION
EN TEMPS REEL
« TEMPS DE REPONSE
« DEPASSEMENT
« VITESSE DE MONTEE

* OSCILLATIONS
v ot =
CALCUL DES
COEFFICIENTS CPU 1515-2 PN
KDr Ki’r Kd =]
1 - !
OPTIMISATION | o { |
FINE @" —1
L &y |
MISE EN CEUVRE ET -
VERIFICATION ]
Figure II1.22 : Processus Figure II1.23 : Architecture du Systeme de Régulation
d’Autotuning PID PID avec Auto-Tuning

1. Régulation PID Pression de formage (Shaping) :

La Figure illustre la boucle de régulation de la pression de formage (Shaping) im-
plémentée dans le systeme.

Consigne — 16 Bar Régulateur . Pression de Formage Y
+ La vanne de Pression

PID (Shaping)

]

Capteur de Pression

Figure I11.24 : Boucle de régulation (PID)

La figure représente le bloc (OB30) de régulation PID pour la pression shaping.
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[ Network 1: Regulation PID de |a temperature de la Pression Shaping

Caomment

WB20
"Press_Shaping
FID*®
PID_Compact
(2]
EM ENOD
o0~ Setpoint %WAD100
"Pressure Vanne
. o P Lt -
Shaping Scaling_ L ourcentage
DB".Shap_Press_ Output PER — O
Scalled oyt Output_PWM —i 712
Input_PER State — O
Error —ifalse
- ErrorBits 1680

Figure II1.25 : OB30 le bloc de régulation PID pression shaping

Nous avons choisi une commande de type PI et utilis¢ la méthode d’optimisation fine (fine
tuning) pour déterminer automatiquement les parametres P et I. Cette méthode permet a
I’automate de calculer lui-méme les valeurs optimales du correcteur. Les Figures
et illustrent le paramétrage du bloc PID Compact.

Dans la Figure [I.26, nous avons sélectionné la régulation de la pression de Shaping, avec
I’unité de mesure définie en bars.

PFE_Lounes_Ilmad » PFE [CPU 1515-2 PN] » Technology objects » Press_Shaping PID [DB20]

Parameter view

& Functional view “
7w =
w Basic settings

Controller type () Controller type

Input / output parameters @&
¥ Process value settings

o Pressure v bar v
Process value limits (V)
Process value scaling o

w Advanced settings

[7] Invert control logic
[ Activate Mode after CPU restart

Process value monitoring o Set Mode to: | Fine tuning -
PYM limits (V]
Outputvalue limits o
PID Parameters o

Figure I11.26 : Type de régulation

Dans cette étape (Figure [[I1.27), nous avons choisi un régulateur PI dont les parametres
ont été calculés automatiquement par le PLC.
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& Functional view i Parameter view

7] & m

v Basic settings
PID Parameters

Controller type
Input | cutput parameters

~ Process value settings
. g @ %[ | Enable manual entry
Process value limits 7

Proportional gain: . 4

Integral action time: . *

Derivative action time: . b 4
Derivative delay coefficient: . £
Propertional action weighting: . 4
Derivative action weighting: . 3
Sampling time of PID algorithm: . 3

Process value scaling

w Advanced settings
Process value monitoring
PWM limits

Output value limits

PID Parameters

Tuning rule

Controller structure: | PI ~l@z

Figure I11.27 : Choix de régulateur.

Remarque :

ou : T; est le temps d’action intégrale (integral action time), /X, est le gain proportionnel,

et /(; est le gain intégral.

2. Régulation PID température de Cuisson (Heating) :

La figure présente le bloc OB31 utilisé pour la régulation PID de la température de
chauffage.

¥  Network 1: Regulation PID Temperature Heating

WWB4
"Temp Heating
PID*
PID_Compact
-
EN ENO
75.0 Setpoint w0104
"Temperature ;Helt:ng )
Heating Scaling_ Output egulation
DB".Heating_ Qutput_PER :
Temp_Scaled Input Output_PwM —ialse
J— Input_PER State — C
Error —7alze
v ErrorBits 6%

Figure I11.28 : OB31 bloc de régulation PID Heating.
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La Figure présente le choix du type de régulation, ici la température, avec 1’unité
en °C.

PFE_Lounes_Ilmad » PFE [CPU 1515-2 PN] » Technology objects » Temp Heating PID [DB4]

Parameter view

& Functional view H
oo E
T =
* Basic settings
Controller type
Input / output parameters

Controller type

w Process value settings | Temperature T+l e -

ee imite .
Process value limits C] Invert control logic

[7] Activate Mode after CPU restart

Sethode o: | XTI -

Process value scaling
¥ Advanced settings
Process value monitoring
PWM limits
Output value limits

QOO0 O

PID Parameters

Figure I11.29 : Type de régulation

La Figure illustre les paramétres P et I ainsi que le choix du régulateur.

&a Functional view £ Parameter view

7] & @

¥ Basic settings
PID Parameters

Controller type
Input / output parameters
~ Process value settings

. @ [ ] Enable manual entry
Process value limits —

Proportionalgain: 30 @

Process value scaling

00000000000

v Advanced settings Integral actiontime: [800 s |@%
Process value monitoring Derivative actiontime: (00 /@ %
PWM limits -l - .
- . Derivative delay coefficient: . :
Output value limits F
PID Parameters | Proportional action weighting: [10  |@%

Derivative action weighting: . 3
Sampling time of PID algorithm: . E

Tuning rule

Controller structure: . *

Figure II1.30 : Choix de régulateur

3. Régulation PID de la force de serrage (Squeeze)

La Figure [IL.3 1 représente la boucle de régulation de la force de serrage (squeeze) utilisée
durant la phase de fermeture du moule.

Consigne = 750 kN Régulateur

I

Force de Serrage v
Lav de Force
PID a vanne de Force (Squeeze)

¥

Capteur de Force

Figure II1.31 : Boucle de régulation (PID) de la force de serrage (Squeeze)
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La figure illustre le bloc OB32 dédié a la régulation PID de la force de serrage.

= Network 1: Regulation PID de la Force (Squeeze)

Camm +
Lomrment

¥DBS
"Sgueeze_PID"
PID_Compact
]
EMN EMNO
750000.0 — Setpoint WAD108
"Squeeze “Squeeze
Scaling_DE". Output Regulation®
Squeeze_Scaled Input Output_PER — 0
Input_PER Output_PWM —iflse
State — 0
Error —false
= ErrorBits — 1650

Figure I11.32 : OB32 bloc de régulation PID Squeeze

LaFigure présente le choix du type de régulation,ici la force, avec I’unité en Newton

PFE_Lounes_lmad » PFE [CPU 1515-2 PN] » Technology objects » Squeeze_PID [DB5] -0 EX

Iﬂ Functional view

ii| Parameter view 1

oo
TR
w Basic settings
Controller type

A
—a

Controller type

Input | cutput parameters
¥ Process value settings

:Fcrce q :N ‘q

Process value limits [ invert control logic
Process value scaling

- [7] Activate Mode after CPU restart
~ Advanced settings

Process value monitoring Set Mode to: | Fine tuning !v]
PWM limits

Output value limits

A0 0

PID Parameters

Figure I11.33 : Type de régulation

La Figure [I1.34 montre les paramétres P et I ainsi que le choix du régulateur.
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&a Functional view i Parameter view

7| & =

¥ Basic settings

PID Parameters

Controller type
Input / output parameters
w Process value settings

@ [ Enable manual entry

Process value limits

00000000000

Process value scaling Proportional gain: | 2.0 L
v Advanced settings Integral action time: |8.0 s| @2
Process value monitoring Derivative action time: | 0.0 s|@2
Z‘:':;:T:Iue Jirnits “ Derivative delay coefficient: |0.2 @:
N Proportional action weighting: | 1.0 @:
Derivative action weighting: | 1.0 @:
Sampling time of PID algorithm: |1.0 s| @2

Tuning rule
Controller structure: | PI ~@s

Figure II1.34 : Choix de régulateur.

I11.5.4 Optimisation d’un régulateur PID par une stratégie adaptative floue
I11.5.4.1 Principe de la régulation PID adaptative floue

Dans certains systémes dynamiques complexes ou les conditions de fonctionnement varient
rapidement, une méthode de régulation plus souple que les approches PID classiques est requise.
L’approche retenue repose sur un ajustement en temps réel des gains PID (Kp, Ki, Kd) a I’aide
d’un contrdleur flou adaptatif. Ce dernier analyse en continu I’erreur instantanée et sa variation
(Aerreur) pour calculer, a partir d’'un ensemble de regles floues, les ajustements les plus perti-
nents & appliquer aux paramétres du régulateur (figure [I1.35). Cette logique permet de s’adapter
dynamiquement aux évolutions du systéme, en assurant une régulation plus stable, plus précise
et mieux tolérante aux perturbations [38].

e

3

Consign r.“ N de ( n ) Controleur
>+ X " » flou

y

—| PID Systéme >

Figure II1.35 : Principe d’adaptation du régulateur par la logique floue

Dans ce cadre, une architecture intelligente (figure [11.36), en phase avec les exigences de
I’Industrie 4.0, a ét¢ mise en place afin d’assurer une régulation adaptative continue de la pres-
sion de formage (Shaping) dans la presse de vulcanisation. Un automate Siemens S7-1500 assure
le controle local du processus et communique avec un serveur OPC UA chargé de centraliser
les variables du systeme. Un client Python, congu comme contrdleur flou, y est connecté pour
assurer le recalcul adaptatif des parametres PID. Les valeurs corrigées sont ensuite renvoyées
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vers ’automate, permettant une adaptation rapide aux évolutions du procédé, sans modifier I’in-
frastructure d’automatisation existante.

Ainsi, les gains proportionnel et intégral du régulateur PID sont ajustés en temps réel en ajoutant
une variation calculée par le controleur flou aux valeurs nominales initiales, selon les expres-
sions suivantes :

k, = ky + Ak
po o g (IIL.1)
ki = ki + Ak;
€ Client Python
PLC 87-1500 > (Contréleur Flou)
miiiil . »| OPC UA Ae P
;E i echange de données Server ) JKp, K1, Kp e

Mise a jour des parameétres Kp, K;, Kp

Figure II1.36 : Architecture d’une régulation PID adaptative basée sur un contréleur flou

111.5.4.2 Théorie des Controleurs Flous

Introduite par Lotfi Zadeh en 1965, la logique floue est une approche puissante pour modéli-
ser des systémes complexes ou incertains, en s’inspirant du raisonnement humain [39]. Contrai-
rement a la logique binaire traditionnelle, qui ne considére que deux états (vrai ou faux), la
logique floue permet des degrés d’appartenance variant continiment entre 0 et 1. Cela offre
une représentation plus flexible et naturelle des phénoménes non linéaires ou difficilement mo-
délisables avec des méthodes classiques [40].Cette capacité rend la logique floue particuliére-
ment adaptée aux environnements industriels, ou les comportements dynamiques peuvent étre
instables et les mod¢les analytiques rigides insuffisants.

Un contréleur flou se compose essentiellement de quatre étapes clés (figure [I1.3§) :

» Fuzzification : Cette étape consiste a transformer les variables d’entrée numériques, telles
que P’erreur instantanée et sa variation, en variables linguistiques floues a 1’aide de fonc-
tions d’appartenance, illustrées ci-dessous (figure [11.37).
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() 4 () 4
Triangulaire Trapézoidale
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1
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Figure I11.37 : Exemple de différentes formes des fonctions d’appartenance.

» Base de connaissances : Elle regroupe un ensemble de régles linguistiques formulées sous
la forme de propositions du type «SI... ALORS ». Par exemple : SI I’erreur est positive
ET la variation d’erreur est négative, ALORS augmenter légérement K,. Ces regles en-
codent I’expertise humaine et définissent comment le contréleur doit réagir dans diverses
situations.

* Moteur d’inférences : Ce module applique les régles de la base de connaissances aux
entrées floues regues, afin de déterminer une sortie floue qui représente la commande a
appliquer.

* Défuzzification : Enfin, la sortie floue obtenue est convertie en une valeur numérique
précise, généralement par la méthode du centre de gravité, afin d’étre utilisée dans le
systéeme de commande [40].

Base de
Connaissances floues

Entrée précise Sortie précise

Entrée ¥ Sortie

e AK,
— . . Flou Moteur Flou . . R
Ae | Fuzzification d'Inférence * Déffuzification| ag,

Figure II1.38 : Schéma générale d’une commande floue

111.5.4.3 Structure du contréoleur flou dans le contexte PID

La structure d’un controleur flou destiné a une régulation PID adaptative repose sur une ap-

proche incrémentale. Au lieu de calculer directement la commande de régulation, le controleur
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flou détermine I’incrément a appliquer aux gains PID, ce qui limite les variations brusques et
améliore la stabilité globale du systeéme [41]]. Le systéeme complet peut €tre vu comme une boucle
de régulation adaptative, dans laquelle le contréleur flou joue le role d’un ajusteur intelligent des
parameétres K, K; et K. Ce recalcul s’effectue périodiquement, toutes les 100 ms, pour suivre
1I’évolution rapide du processus industriel.

Ce mécanisme s’appuie sur plusieurs étapes essentielles, qui transforment les informations d’en-

trée en ajustements précis des parametres du régulateur :

1. Entrées du controéleur (Input)

Dans le cadre de ce projet, la régulation s’appuie sur la mesure en temps réel de 1’erreur
entre la consigne et la valeur réelle du procédé. Cette mesure est réalisée via un automate
programmable industriel (PLC) Siemens S7-1500, qui échange des données avec les cap-
teurs a travers le protocole OPC UA (Open Platform Communications Unified Architec-
ture). Les données du procédé (Kp, Ti, consigne, pression de formage (shaping), données
des capteurs, etc.) sont transmises par le PLC a un serveur OPC UA. Un programme ex-
terne développé en Python se connecte a ce serveur pour récupérer ces données en temps
réel et effectuer les calculs nécessaires a la commande. Le controleur flou regoit alors

deux entrées principales a chaque cycle d’échantillonnage, ici fixé a 100 ms :

e Erreur instantanée :

L’erreur instantanée est définie comme :
e(k) = e"(k) — e(k)

ou: e*(k) estla consigne et e(k) lamesure réelle a I’instant & ; ’erreur indique I’ écart

entre la valeur souhaitée et observée.

e Variation de P’erreur :

La variation de I’erreur est donnée par :

ou : T, est ’intervalle d’échantillonnage (100 ms), reflétant 1’évolution de I’erreur

entre deux instants pour détecter la dynamique du systéme.

2. Fuzzification :

Dans cette étape, des fonctions d’appartenance triangulaires sont utilisées pour représen-
ter les deux entrées du systéme : I’erreur e(t) et sa variation Ae(t), définies respective-

ment sur les intervalles [—6, 6] et [—3, 3], comme illustré dans la figure [11.39 et [1L.40.

En revanche, les sorties K, et K;, modélisées a 1’aide de singletons conformément a la
méthode de Sugeno, sont représentées dans la figure [I1.41].Les sous-ensembles flous cor-
respondant a ces variables sont décrits par les termes linguistiques : négatif grand (NG),
négatif moyen (NM), négatif (N), zéro (Z), positif (PS), positif moyen (MP) et positif
grand (PG).
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Figure I11.39 : Fonctions d’appartenance de 1’erreur e
12
NG NM N z P PM PG
1.0 4
3
<
E 0.8
@
:
E 0.6 q
£
g
_% 0.4
=
g
1=
& o2
0.0
5 5 ) o 1 2 3
AErreur (Ae)
Figure I11.40 : Fonctions d’appartenance de la variation de I’erreur Ae
H(Dkp), u(Aki)
NG NM N Z P PM PG
-2.7 -1.7 -1.0 +0.0 +0.8 +1.8 +2.8 Akp
-0.625 -0.375 -0.250 +0.000 +0.188 +0.375 +0.625 Aki

Figure II1.41 : Fonctions d’appartenance des sorties (AK,, AK;)
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Ce choix présente plusieurs avantages. Il est rapide a calculer, simple a interpréter et facile
a ajuster. Le découpage en intervalles avec un recouvrement constant de 50 % permet une
transition fluide entre les états flous, favorisant ainsi une adaptation progressive et stable

des gains K, et K, et évitant les sauts brusques dans la commande.

3. Base de regles floues :

Les regles floues ont été €laborées a partir d’une compréhension approfondie du systéme,
en prenant en compte a la fois les aspects physiques du procédé et de la presse, ainsi que les
observations réalisées lors du suivi des opérateurs en conditions réelles. Cette démarche

combinée a permis de définir des régles adaptées au comportement réel de la machine.

Les tableaux [11.42 et [I1.43 présentent respectivement les régles floues utilisées pour
I’ajustement des gains K, et K.

Figure I11.42 : Regles floues pour le gain K,

) Al INM I N |z | P | PM | PG
PG Z | Z |NM|NM|NM | NG | NG
PM | N | Z | N |[NM|NM | NM | NG
P P | P | Z | N| N |NM|NM
Z PM|PM| P | Z | N |[NM | NM
N PM|PM |PM | P | Z | N | N
NM | PG| PG |PM| P | P | Z | N
NG |PG|PG|PM|PM| P | Z | Z

Figure 111.43 : Regles floues pour le gain K

) AelngInM | N |z | P | PM | PG
PG Z | Z |[NM|NM|NM | NG | NG
PM | N | Z | N |NM|NM | NM | NG
p P | P | Z | N | N |NM|NM
Z PM|PM | P | Z | N |NM | NM
N PM|PM |[PM | P | Z | N | N
NM |PG|PG|PM| P | P | Z | N
NG |PG|PG|PM|PM| P | Z | Z

4. Défuzzification :

La méthode de défuzzification utilisée est celle du centre de gravité (centroid method).
Elle consiste a calculer la moyenne pondérée des centres des ensembles flous de sortie, en
tenant compte de leur degré d’activation. Cette technique permet d’obtenir une valeur nu-
mérique continue, précise et stable, parfaitement adaptée a I’ajustement en temps réel des
gains PID. Elle assure ainsi une transition fluide entre les différentes actions de régulation,

évitant toute rupture ou instabilité dans le comportement du systéme.
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La défuzzification par la méthode du centre de gravité consiste a calculer la valeur de
sortie 2z, comme la moyenne pondérée des ¢léments de I’ensemble flou, en tenant compte

de leur degré d’appartenance respectif. Elle est donnée par la formule suivante :

ZZ%% i /EZEZ)% (I1L.2)
i=1 HilZi

zZ0 —

* 2y : est la valeur défuzzifiée (sortie numérique),
* z; : la valeur singleton de sortie de la régle 4,

* 1(z;) : est le degré d’appartenance (ou d’activation) correspondant a chaque z;.

111.5.4.4 Implémentation du PID adaptatif :

L’implémentation du PID adaptatif a été réalisée en suivant plusieurs étapes essentielles afin

d’assurer une communication fiable entre le PLC et le client Python.

Etape 1 : Activation du serveur OPC UA dans le PLC via TIA Portal

Dans TIA Portal, on accéde aux parametres de I’automate S7-1500 via le menu de configu-
ration de I’appareil. Dans la section dédié¢e a la communication, I’option OPC UA est activée
en cochant la case correspondante. Il est également nécessaire de configurer le port, de définir
les certificats de sécurité si besoin, et de s’assurer que les connexions externes sont autorisées.
Enfin, il convient de vérifier que le service OPC UA est bien démarré. Cette configuration est
illustrée a la figure [11.44.

‘B Properties ||':i..lnfo i) ”& Diagnostics

J General 10 tags || System constants H Texts

» PROFINETinterface [X2] ~
- Server
Startup
Cycl

yele > General

Communication load
System and clock memory Accessibility of the server
SIMATIC Memory Card

» System diagnostics [W Activate OPC UA server
PLC alarms

» Web server Server addresses

DNS configuration

-

Display
Multilingual support
Time of day

-

Protection & Security
w OPCUA
General

v Server

General

Options
» Security

Export

Figure 111.44

Address
opc.tcp:i192.168.0.1:4840
opc.tcp:ii192.168.1.1:4840

< | 11} >

Standard server interface

[#] Enable standard SIMATIC server interface

: Activation du serveur OPC UA dans le PLC via TIA Portal
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Etape 2 : Connexion au serveur OPC UA via UA Expert

Dans UA Expert, lancer 1’application puis établir une connexion avec I’automate a I’adresse
OPC UA spécifiée : opc.tcp://192.168.0.1:4840.
Cette étape permet de vérifier I’accessibilité du serveur et d’explorer les noeuds disponibles. Elle

est illustrée a la figure [[11.43.

' Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NewProject - o
= PN . Add Server
Deg BB #F =
AT 5 x| Data Access View Configuration Name @ @  Attributes 8 x
v [3 Project # Server PKI Store Default ~ jtatype source Timestamy Server Time 47« & ® L]
Discovery Advanced ttribute alue
[ Servers Attrib Val
v [ Documents
B Data Access View Endpoint Filter: No Filter ~
Address Space & X  Local
> 2, ServersOnNetwork
v % Global Discovery Server
@ < Double click to Add GDS Server... »
~ ks Cuctam Dicenuans
- Enter URL
Enter the URL of @ computer with discovery service running:
v References g X
ope.tep://192.168.0.1:4840 ~ o &l @ Forward v o
oK Cancel Reference Target DisplayNar
Authentication Settings
© Anonymous
_ Username Store
Log ~ Password 5 x
I
=) _ Certificate
Timestamp Source Server Message @)
U2-Jun-25 b:U4L... LermcatemMana.. Lreate Lert Frzi=iEy
02-Jun-25 6:04:0... UaExpert Loaded Ual
02-Jun-25 6:04:0... UaExpert UaExpert is
02-Jun-25 6:04:0... Automatic Upd... The newest Connect Automatically |
02-Jun-25 6:04:0... DiscoveryWidget Discarding oK Cancel (LAPTOP-7BT2A765

Figure I11.45 : Connexion au serveur OPC UA via UA Expert

Etape 3 : Suivi en temps réel des variables du PLC dans UA Expert

Apres avoir établi la connexion, naviguer dans 1’arborescence du serveur pour identifier les
variables du PLC exposées. Glisser-déposer les variables souhaitées dans la zone de surveillance
(Data Access View) afin d’observer leur évolution en temps réel. Cette opération permet de
vérifier le bon échange de données entre le controleur et I’environnement OPC UA, comme
illustré a la figure [11.46.
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DPBPBO® =0 Xx%5 RO
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Figure I11.46 : Suivi en temps réel des variables du PLC dans UA Expert

Etape 4 : Connexion pour lecture et écriture des données via un controleur flou en Python

Cette étape consiste a établir une communication entre le programme Python et le serveur
OPC UA de I’automate, permettant la lecture et 1’écriture des données nécessaires au fonction-
nement du contrdleur flou. Le script Python (figure [11.47) se connecte au serveur, accéde aux
nceuds OPC UA correspondant aux variables du systéme (capteurs, consignes, gains K, et &),
et échange les informations en temps réel. Cette interface assure ainsi le pilotage dynamique du
régulateur flou directement depuis 1I’environnement Python.

client = Client(PLC_IP)

client.connect(
print("# Connec

sensor_node = client.get node("ns=3;
setpoint_node = client.get node("n
kp node = client.get node("ns i
ti node = client.get node("n

Figure I11.47 : Connexion pour lecture et écriture des données via un contréleur flou en Python
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II1.5.4.5 Analyse des réponses du systéme : PID classique vs PID adaptative floue

Les figures [11.48 et t [11.49 illustrent respectivement la réponse du systéme avec un régula-

teur PID classique et un régulateur PID adaptatif flou. Elles montrent 1’évolution de la pression
de formage(shaping) durant le cycle, permettant une comparaison visuelle des performances. Les
valeurs initiales de K, et /{; ont été déterminées automatiquement par autotuning (figure [11.27).

Réponse du systéme a un PID classique

) AN .

ar
(16.48 bar)
== Borne inf. (15.52 bar)

ar)

ssion (b:
3
T T T T T T T T T T T T T 1

I I
0 2 4 6 8 10
Temps (s)

S

Figure I11.48 : Réponse du Systéme a un PID Classique (Kp=8.5,Ki=1.5)

Réponse du systéme a un PID adaptatif
T

L L L
0 2 4 6 8 10 12
Temps (s)

Figure I11.49 : Réponse du Systeme a un PID Adaptative (Kp=8.5,Ki=1.5 initiaux)

I11.5.4.6 Interprétation des résultats

L’intégration d’un régulateur PID flou pour le contrdle de la pression de formage pendant
le cycle de vulcanisation s’est révélée pertinente et efficace. Comparée a la régulation classique
a gains fixes, cette solution permet une réduction notable du temps de réponse, tout en limi-
tant significativement le dépassement. Le systéme parvient a maintenir la pression au point de
consigne avec une précision de 3 %, et les oscillations restent tres faibles, ce qui atteste d’une
bonne stabilité.
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Temps de réponse :
» Régulateur PI flou : At = 6.26s
» Régulateur PI classique : At = 7.6s

A la fin de chaque cycle, les valeurs initiales des gains K, et K, sont automatiquement
restaurées, la fiabilité globale repose sur une architecture de commande hybride, le bloc PID
est exécuté localement sur I’automate, garantissant réactivité et intégration optimale au cycle de
fonctionnement, et en parallele, le module flou est hébergé sur un client Python externe, chargé
d’ajuster dynamiquement les parameétres de régulation via une communication OPC UA

II1.5.5 Gestion des alarmes

La gestion des alarmes permet d’identifier rapidement toute anomalie susceptible d’inter-
rompre le cycle de vulcanisation. Chaque alarme est déclenchée en fonction de conditions pré-
cises, telles qu’un dépassement de seuil temporel, une valeur hors plage (pression, température)
ou I’absence de signal d’un capteur. La logique est programmée en langage LADDER, avec la
possibilité de regrouper les états d’alarme un bit global, facilitant ainsi leur affichage sur 'ITHM.

Network 1: Alarme de chargement (Echec de positionnement)
Network 2: Alarme fermeture moule (verrouillage)

Network 3: Température trop basse ou trop haute

Network 4: Pression Shaping trop basse ou trop haute
Network 5: Squeeze trop basse ou trop haute

Network 6: Pression vessie incorrecte

Network 7: Refroidissementtrop long

Network 8: Presse ne s'ouvre pas

Network 9: Pneu non déchargélessCopyEdit

‘ - h 4 h 4 w h 4 b4 b - A

Network 10: Temps global dépassé

o 4 W14
dD2 “Alarm_

“Chrenc_Cycle” TimeoutCycle®
> | [
Time | v
‘D22

“TempsMax_
Cycle”

Figure I11.50 : Configuration des Réseaux d’Alarme dans TIA Portal

II1.5.6 Comptage des pneus et gestion des shifts

Le comptage des pneus suit la production en temps réel durant chaque shift. Le compteur

s’incrémente a chaque dépot de pneu et se réinitialise automatiquement a 06h00, 14h00 et 22h00.
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Pour garantir un comptage précis, un front montant est utilisé afin de ne réagir qu’une seule fois
au changement d’horaire. Les valeurs enregistrées avant chaque réinitialisation sont stockées
dans des registres distincts pour chaque shift, facilitant ainsi leur affichage et leur suivi sur
I’IHM.

Network 1: Lecture de I'heure systéme (RD_LOC_T)

Network 2: Conversion de I'heure systéme en format Time Of Day (TOD)

Network 3: Comparaison de I'heure systéme avec les horaires de shift (06h, 14h, 22h)
Network 4: Détection des fronts montants aux heures de shift (R_TRIG)

Network 5: Sauvegarder la valeur du compteur dans Shift 1 avant le Reset ( Condition 06h00 )
Network 6: Sauvegarderla valeur du compteur dans Shift 2 avant le Reset ( Condition 14h00 )

Network 7: Sauvegarder la valeur du compteur dans Shift 3 avant le Reset ( Condition 22h00 )

4 v v v v v wv w

Network 8: Comptage des piéces (Compteur principal CTU_INT)

%DB17
“IEC_Counter_
0_DE"
%I174.0 cau
“Pneu_Depone” Int
— <
& Reset_actif —R o & Qv_affiche
PV

Figure I11.51 : Programme de comptage des pneus par shift

80



CHAPITRE III. DEVELOPPEMENT ET PROGRAMMATION

I11.6 Conclusion

Ce chapitre a démontré I’efficacité de la commande PID floue implémentée dans le proces-
sus de vulcanisation, mais également détaillé I’ensemble des étapes de mise en ceuvre, depuis
la configuration initiale jusqu’a I’évaluation comparative des performances. Dans un premier
temps, la programmation dans TIA Portal a permis de mettre en place la régulation PID clas-
sique a ’aide des blocs PID disponibles dans I’environnement Siemens, avec la fonctionnalité
d’auto-tuning offrant une premiére optimisation automatique des parameétres Kp, Ki et Kd. Cette
approche a servi de base pour la stabilisation de la pression dans la vessie. Par la suite, une ar-
chitecture plus évoluée a été¢ mise en ceuvre avec un PID adaptatif connecté a un controleur
flou développé en Python, communiquant en temps réel via le serveur OPC UA intégré au PLC
S7-1500. Cette communication bidirectionnelle a permis 1’ajustement dynamique des gains en
fonction des conditions de fonctionnement. Les résultats expérimentaux ont mis en évidence
une réduction du temps de stabilisation de la pression (de 7,6 s & 6,26 s) tout en respectant
les contraintes de sécurité. Enfin, la gestion des alarmes et le systeme de comptage automatisé
des pneus ont complété 1’architecture, assurant une supervision fiable et continue du processus
industriel.

Afin de compléter cette architecture de régulation avancée, le chapitre suivant est consacré au
développement des interfaces de supervision, en combinant une [IHM avec un systéeme SCADA

web multiplateforme pour assurer un pilotage optimal et sécurisé du processus.
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Chapitre IV

Développement de ’IHM et de ’interface
SCADA
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CHAPITRE IV. DEVELOPPEMENT DE L’THM ET DE L’INTERFACE SCADA

IV.1 Introduction

Ce chapitre présente les plateformes de supervision mises en ceuvre dans le cadre du projet,
a savoir ’HMI et le systéme SCADA congu avec Node-RED et MongoDB. Ces outils assurent
une surveillance en temps réel, un contrdle efficace et une interaction fluide avec le processus de
vulcanisation. L’HMI permet une exploitation locale via le panneau TP900 Comfort, tandis que
I’interface SCADA offre un acces distant, sécurisé et multiplateforme aux données critiques.
Le développement, la configuration des écrans, la gestion des utilisateurs, la visualisation des
parametres industriels, ainsi que la sécurisation et I’accessibilité du systéme, sont détaillés. Des
tests de validation ont permis de confirmer la performance, la fiabilité et I’adéquation de ces
solutions avec les exigences industrielles du site IRIS Tyres.

IV.2 Interface Homme-Machine (HMI)

L’HMI joue un rdle clé dans le processus d’automatisation en assurant la communication
entre 1’opérateur et la presse de vulcanisation. Dans le cadre de notre projet, cette interface est
réalisée a 1’aide du panneau TP900 Comfort, configuré avec WinCC Advanced dans TIA Portal.
Elle permet a I’utilisateur de visualiser en temps réel I’état de fonctionnement de la machine, de
suivre les alarmes actives, de saisir des consignes de production et de controler manuellement
ou automatiquement le cycle de vulcanisation. L’interface a été congue avec une organisation
claire et intuitive des écrans afin de faciliter I'utilisation et de garantir un pilotage efficace et

sécurisé du systeme

IV.2.1 Configuration des variables HMI

Dans le projet WinCC Advanced, les variables HMI assurent la communication entre 1’au-
tomate S7-1500 et le panneau opérateur TP900 Comfort. Chaque variable est liée a une adresse
précise dans le programme automate, garantissant la cohérence entre la logique de commande
et I'interface opérateur. La Figure illustre un exemple de variables HMI utilisées dans le

projet.
HMI tags

Name a Tag table Data type Connection PLC name PLC tag
4 Counter_Shift_Compteur_Shift.. Counter Int HMI_Connectio... PFE Counter_Shift. Compteur.
8] Counter_Shift_Compteur_Shift... Counter Int HMI_Connectio... PFE Counter_Shift.Compteur...
< Counter_Shift_Compteur_Shift.. Counter Int HMI_Connectio... PFE Counter_Shift.Compteur.
S0 ] Loader Mode Switch Mode_Marche Bool HMI_Connectio... PFE “Loader Mode Switch®
-a Presse Mode Switch Mode_Marche Bool HMI_Connectio... PFE “Presse Mode Switch®
a Pressure Closing Scaling_DB_Cl.. Parametres Real HMI_Connectio... PFE "Pressure Closing Scaling
- Pressure Internal Scaling_DB_In. Parametres Real HMI_Connectio... PFE “Pressure Internal Scaling
a Pressure Shaping Scaling_DB_S. Parametres Real HMI_Connectio... PFE “Pressure Shaping Scalin...
S0 ] Temperature Heating Scaling_... Parametres Real HMI_Connectio... PFE “Temperature Heating Sc
e | Temperature Huile Scaling_DB_.. Parametres Real HMI_Connectio... PFE “Temperature Huile Scali
-a Temperature Interne Scaling_D.. Parametres Real HMI_Connectio... PFE “Temperature Interne Sca.
Lo | Temperature Plate Scaling_DB_.. Parametres Real HMI_Connectio... PFE “Temperature Plate Scalin
- Temperature Segment Scaling_. Parametres Real HMI_Connectio... PFE “Temperature Segment S
8] Unloader Mode Switch Mode_Marche Bool HMI_Connectio... PFE “Unloader Mode Switch®

Figure IV.1 : Exemple de configuration des variables HMI
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IV.2.2 Configuration des alarmes

Dans le projet de supervision sous WinCC Advanced, les alarmes permettent de détecter,
signaler et enregistrer les anomalies survenues durant le fonctionnement de la presse, selon des
conditions logiques définies dans 1’automate. En cas d’alarme, ’HMI affiche un message clair
indiquant la nature du probléme afin de guider 1’opérateur. La Figure illustre un exemple
de table d’alarmes.

ID Name Alarm text Alarm class Trigger tag Trigge.. Trigger address HMI acknowl...

Ca 1 Alarm_Chargement Echec de positionnement du pneu (1 Warnings Alarm_Charg... 0 Alarm_Charg...

L4 2 Alarm_Verrouillage Défaut de verrouillage du moule Errors Alarm_Verrou... 0 Alarm_Verrou... <No tag>
Cd 3 Alarm_Temp_Basse.. Température de cuisson trop basse Errors Alarm_Temp... O Alarm_Temp... <No tag>
G 4 Alarm_Temp_Haute Température de cuisson trop élevée Errors Alarm_Temp... 0 Alarm_Temp... «<Notag>
Ca 11 Alarm_Press_Basse Pression shaping trop basse Errors Alarm_Press_... 0 Alarm_Press_... <No tag>
Cd 10 Alarm_Press_Haute Pression shaping trop haute Errors Alarm_Press_... 1 Alarm_Press_... <No tag>
_nf 12 Alarm_Squeeze_Ba... Force Squeeze trop basse Errors Alarm_Squee... 1 Alarm_Squee... <No tag>
G4 13 Alarm_Squeeze_Ha... Force Squeeze trop haute Errors Alarm_Squee... 1 Alarm_Squee... <Notag>
L4 5 Alarm_PressionVes... Pression vessie insufiisante Errors Alarm_Pressi... 0 Alarm_Pressi... <Notag>
Ca 6 Alarm_Vidange Temps de vidange dépassé Errors Alarm_Vidange 0 Alarm_Vidan... <Notag>
Cal 7 Alarm_Ouverture Le moule ne s‘ouvre pas Errors Alarm_Ouver... 0 Alarm_Ouver... <No tag>
G4 8 Alarm_Dechargem... Pneu non retiré de la presse Errors Alarm_Decha... 0 Alarm_Decha... <No tag>
CAl 9 Alarm_TimeoutCycle Durée du cycle dépassée Errors Alarm_Timeo... 0 Alarm_Timeo... <No tag>

Figure IV.2 : Exemple de table d’alarmes

IV.2.3 Gestion des utilisateurs

La gestion des utilisateurs organise 1’accés a la supervision selon trois profils :administra-
teurs,superviseurs et utilisateurs. Chaque profil dispose de droits spécifiques, garantissant que
seules les personnes habilitées peuvent effectuer certaines actions, conformément au cahier des
charges. Cela est illustré a la Figure [V.3.

Users

Name Password Automatic logoff Logoff time Number Comment
i ‘.r'-.dmini:trateur: R [j @ 5 |i| 1 |i| The user ‘Administrator’ is as..
i Utilisateurs FEmmmmwE ™) 5 2
§ Superviseurs FEmmmaaw ™ 5 3

<Add new>

A T

Groups

Member of Name Number Display name Password aging Comment a
ﬁi ® Administrateurs 1 Groupe Administrateurs Accés total, y compris gestion utilisateurs.
i O Utilisateues 2 Groupe Utilisateues Accés consultation et saisie basique.

= P q
i O Superviseurs B Groupe Superviseurs Acces supervision, modifications limitées.
P P P P

Figure IV.3 : Configuration des profils et droits d’acces utilisateur

IV.2.4 Configuration des vues de ’'IHM

La configuration des vues de I’THM permet d’organiser 1’interface opérateur en écrans dis-
tincts, adaptés aux différentes taches. Dans notre projet, I’'IHM comporte plusieurs vues, cha-
cune regroupant des éléments spécifiques selon leur fonction, afin de faciliter la navigation et
I’exploitation de la presse.
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1. Vue d’accueil :

La figure présente la vue d’accueil, qui offre a I’utilisateur un acces centralisé a toutes
les autres vues de I’interface, facilitant la navigation et la gestion du systéme.

SIEMENS SIMATIC HMI

En=sTA 6/1/2025 2:22:05 PM
= 222

| Shift | %)perating Mode| Parameters | I RECIPE Edit | | RECIPE List

e NN ~—] =

Figure IV.4 : Vue d’accueil

2. Vue des alarmes : Cette vue (Figure [V.9) permet I’affichage en temps réel des alarmes
générées par I’automate. Elle informe I’opérateur des anomalies survenues, facilitant leur

identification et leur traitement rapide.

SIEMENS SIMATIC HMI

6/1/2025 3:34:17 PM

Date Status Text

3:33:30 PM  6/1/2025 I Warning_SqueezeForce_Below_Limit
3:33:30 PM  6/1/2025 I Warning_Internal_Temperature_Below_Limit

Figure IV.5 : Vue d’alarmes
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3. Vue Gestion des utilisateurs : Les figures et présentent respectivement I’écran
de connexion et I’interface de gestion des droits d’acces, permettant une sécurisation adap-

tée a chaque profil utilisateur (administrateur, superviseur, utilisateur).

SIEMENS SIMATIC HMI

Ens=TA  5/31/2025 4:12:34 PM
_a— i

User:
Administrateurs

Password:

******l

Cancel

Figure IV.6 : Vue de I’écran de connexion

SIEMENS SIMATIC HM

En=TA  5/31/2025 4:12:00 PM
“= - .

User Group Logoff time
: Groupe Su... 5
Unauthorized 5

Administrateurs
PLC User
Superviseurs
Utilisateurs

Groupe Ad... 5
Groupe Uti... 5

Figure IV.7 : Vue de gestion des utilisateurs
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4. Vue du compteur par shift : Cette vue (Figure [V.§) affiche le nombre de pneus produits
durant chaque shift (06 h—14 h, 14 h—22 h, 22 h—06 h). Elle permet de suivre la production
selon les horaires de travail des opérateurs.

SIEMENS SIMATIC HMI

EnsTA 6/1/2025 2:23:41 PM
e~

COUNTER

06:00 1 14:00 HHHHHH

14:00 2 22:00 HRHRHERH

22:00 3 06:00 RHHBHHH

Figure V.8 : Vue du compteur par shift

5. Vue des modes de fonctionnement : Cette vue (Figure [V.9) permet de sélectionner et
d’afficher le mode de marche (automatique ou manuel) de la presse, du loader et de ’un-
loader. Elle facilite la commutation entre modes en fonction des besoins de production ou
de maintenance.

SIEMENS SIMATIC HMI

6/1/2025 2:24:49 PM

OPERATING MODE

Loader

Unloader

Figure IV.9 : Vue des modes de fonctionnement
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6. Vue des régulations PID (Heating, Shaping et Squeeze) :

Cette vue (Figure [V.10) présente les consignes et paramétres des régulations PID pour

la température (heating), la pression de moulage (shaping) et la pression de compression

(squeeze). Elle permet de suivre et d’ajuster en temps réel le contréle de ces grandeurs

critiques.

SIEMENS

ENsTaA 6/1/2025 2:26:32 PM
—~

SIMATIC HMI

_ | PID HEATING | | PID SQUEEZE

= T B

- | 0 | | +0 Bar | | +0.000 Bar |

e ) T T

- | 0 | | +0.000 Bar | | +0.000 Bar |

él‘llll

Figure IV.10 : Vue des régulations PID (Heating, Shaping et Squeeze)

7. Vue Safety :

La vue Safety (Figure [V.11]) regroupe les commandes et indicateurs liés a la sécurité,

notamment les boutons d’arrét d’urgence et les dispositifs de protection, permettant une

intervention rapide en cas de situation critique.

SIEMENS

SIMATIC HMI

BACK LEFT BACK RIGHT
ESTOP ESTOP
3 2

-l/ly

e

.. OT

. S i
Teo3iit/|life X=Xt
AL T 1)
,|‘. \_/ § 3
Z IS =
PRESS SAFETY, PANEL ESTOP

o

-— _=>
LOADER SAFETY

o/

praw X MpaNi~—

Figure IV.11 : Vue de sécurité (Safety)
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8. Vue des recettes sauvegardées :

La figure illustre I’ensemble des recettes, identifiées par leur nom, réparties selon
les différentes gammes de pneus (ECORIS, SEFAR, STORMY, AURES, LANE). Chaque
type de pneu dispose ainsi de sa recette spécifique, facilitant leur gestion et sélection.

SIEMENS SIMATIC HMI

—_
Eri=TA~  §/1/2025 2:28:08 PM

_—

Recipe Name of ECORIS

175/65R14
175/70R14

175/80R14
185/60R14
185/65R14
185/70R14

STORMY

185/80R14

Figure IV.12 : Vue des recettes sauvegardées

9. Vue gestion des recettes :

La vue présentée dans la figure permet de visualiser en temps réel les différentes
températures et pressions mesurées par les capteurs.

SIEMENS SIMATIC HMI

ErsTA 6/1/2025 2:30:02 PM
_N— "

= EE
|###########l |###########|
|#########l |###########|

PARAMETERS

Figure IV.13 : Vue Parameters
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10. Vue gestion des recettes :

La figure présente le choix du type de pneu a produire. Une fois sélectionné, le
systeme génére automatiquement la recette correspondante, incluant les parameétres es-
sentiels tels que la pression, la température et la phase de squeeze, facilitant ainsi une
mise en route rapide et précise de la production.

SIEMENS SIMATIC HMI

EnsTA 6/1/2025 2:57:38 PM

Ready

presurs o
| 0

|

Figure IV.14 : Vue gestion des recettes

IV.3 Interface SCADA

IV.3.1 Introduction aux systémes SCADA

Les systemes SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) représentent des plate-
formes essentielles de supervision dans le domaine de 1’automatisation industrielle. Leur fonc-
tion principale est d’assurer le suivi en temps réel, le controle des processus industriels, ainsi que
’acquisition de données critiques provenant du terrain. Ils assurent une interface entre les opéra-
teurs et les équipements automatisés, et facilitent la visualisation des états de fonctionnement, la
gestion des alarmes, ainsi que la prise de décision.Tres utilisés dans des secteurs stratégiques tels
que I’énergie, la fabrication ou I’automobile, les SCADA garantissent la stabilité des processus,
la tragabilité des opérations et la réactivité face aux anomalies. Leur architecture (figure [V.15)
repose sur I’intégration de capteurs, d’automates programmables industriels (PLCs), d’inter-
faces, ainsi que de protocoles de communication standardisés pour une supervision continue
[42].

A T’usine Iris Tyres, le systéme SCADA assure la surveillance des machines , composées
d’un ensemble de 32 presses réparties dans deux cellules (Cellule 1 et Cellule 2), des cycles
de production, ainsi que des paramétres critiques tels que la pression de formage, la force de
serrage et la température de cuisson.
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Blocde
surveillance

— " "
Surveillance des données en
temps réel

; Affichage du diagramme

Scada au centre de contrdle

(— Base de

données
Traitement et
représentation des
données

Modification de la recette

(— Archive

Interfaces des unités d'acquisition de données

Bloc
historique

—
ﬁ Rapports de données
historiques

Siemens S7 1500

Sauvegarde des diagrammes

Figure IV.15 : Architecture de SCADA

IV.3.2 Environnement de développement : Node-RED

Node-RED est une plateforme de développement open source, fondée sur JavaScript et exé-
cutée sur Node.js, congue pour la programmation orientée flux. Elle offre une interface gra-
phique intuitive (figure [V.16) , accessible via un navigateur web, permettant de concevoir
rapidement des applications d’automatisation industrielle et des interfaces SCADA profession-
nelles. Grace a son approche par flux, Node-RED facilite la création de chaines de traitement de
données en reliant le matériel aux logiciels. Cette architecture simplifie la collecte, le traitement

et la transmission des données vers des systémes de niveau supérieur ou des services cloud [43].

=<, Node-RED

'y
\ Temperature &

£ 6
o
- uneten > Sous-flux
3 \ \_ > Noeuds de configuration gobsle

frcton T erete,
— e T
| Force v © —\
roe [
@ active reading o
69 Flux4 s
. Flux "5d7a096b02ac94ce”
EEmEEEN N~ et R
® 2ctve reacng
Wuuun]j
S x a
v
 C——— : .

Figure IV.16 : Node-RED Dashbord bloc.
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I1V.3.3 Backend : Traitement et Gestion des Données

Le backend, implémenté a I’aide de Node RED, est chargé d’orchestrer le flux de données
en temps réel, de gérer la communication via OPC UA, de traiter les données issues des capteurs
(température, pression, force) ainsi que les alarmes, et d’assurer la logique entre les dispositifs
industriels et les bases de données dans le cloud. Il constitue le ceeur du systéme, garantissant
une acquisition, une transformation, une validation et un stockage efficaces des données dans
MongoDB [44]. La Figure montre I’architecture du backend et les interactions entre ses

principaux composants.

o= =

Gestion de la Ut'lll's at-e o .
L e’ administrateu
communication
Back-
Traitement en d
des données
Enregistrement Alarmes

des données

Figure IV.17 : Architecture du backend

IV.3.4 Stockage et Gestion des Données

En tant que base de données NoSQL, MongoDB est particulierement adaptée a la gestion
des données dynamiques et volumineuses générées par le systeme. Contrairement aux bases de
données relationnelles traditionnelles, MongoDB offre une grande flexibilité dans la concep-
tion du schéma, permettant un stockage efficace de types de données variés. Cette architecture
facilite I’enregistrement continu des mesures (comme la température, la pression ou la force),
I’historisation des événements en temps réel, ainsi que la récupération rapide des données pour
1’analyse, la tragabilité ou la visualisation sur le tableau de bord (figure [V.18) [43].
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Prise en charge des

Scalabilité Stockage de médias
horizontale volumineux

Figure IV.18 : Les principales fonctionnalités de MongoDB

IV.3.5 Scalabilité et Structure de Sauvegarde des Données

La scalabilité offerte par MongoDB garantit que le systéme peut gérer des volumes crois-

sants de données sans dégradation des performances, ce qui le rend particulierement adapté aux

applications industrielles a grande échelle. Grace a sa structure flexible et orientée documents,

MongoDB facilite 1’organisation, la segmentation et I’acces rapide aux données, méme lors-

qu’elles sont générées en continu [45]. Pour une meilleure clarté dans le traitement et I’archivage

des mesures collectées, le format de sauvegarde est présenté ci-dessous (figure [V.19).

MongoDB

Base de
données

Collections .
Température Force

[N
Documents

{TimeStamp:"2025-05-
20T20:44:31.432",
Pression:16.49812

}
Alarm:0}

Figure IV.19 : format de sauvegarde
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IV.3.6 Interface Utilisateur : Supervision et Visualisation (Frontend)

L’interface utilisateur a été¢ développée a I’aide du module Dashboard de Node-RED, enri-
chie par des blocs personnalisés en HTML, CSS et JavaScript. Elle constitue le point d’accés
central aux informations issues du terrain, a destination des opérateurs, techniciens et ingénieurs.
Cette interface, structurée en onglets thématiques, facilite une navigation rapide et intuitive.
Elle permet la supervision en temps réel des principaux parametres du systéme, notamment :
les mesures de température, de pression et de force, la détection des alertes, le suivi des états
opérationnels des machines, ainsi que 1’acceés a des outils d’exportation des données. Grace a
cette approche, le systeéme permet une visualisation claire, une interaction fluide et une super-

vision efficace des équipements industriels, accessible depuis n’importe quel navigateur web

compatible (figure [V.20).

Menu principal

PRESS
Status (L X ]
Temperature | 200°C
High Temp !
Compteur d'unités de Indicateurs d'état et
production notifications d'alarmes

e X

PRESSURE TEMPERATURE

Rapports de données

Modification de
la recette

Données —
graphiques i/j
==

Parametres de
U-'
s

sauvegarde

Sauvegarde des
données historiques

Figure IV.20 : Les ¢éléments principaux du frontend
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IV.3.7 Sécurité et Gestion des Acces :

Le systtme SCADA intégre une gestion sécurisée des utilisateurs, ou chaque personne dis-
pose d’un compte, d’un profil et d’un rdle spécifique (opérateur, technicien, administrateur, etc.)
définissant ses droits d’acces. L’authentification est assurée par identifiant et mot de passe, avec
la possibilité d’extensions vers une authentification forte. Les échanges de données sont pro-
tégés par des protocoles de chiffrement tels que HTTPS et TLS, et les acces aux informations

sensibles sont strictement controlés.

IV.3.8 Compatibilité Multi-Plateforme et Accés Distant

Le systeme SCADA développé est entiérement responsive, permettant un acces depuis un
PC, une tablette ou un smartphone. La supervision peut ainsi étre réalisée a distance, en temps
réel, comme illustré & la figure [V.21l, qui montre 1’affichage de I’interface sur un PC et un
smartphone.

aegmeOEBERE

Figure IV.21 : I’ Affichage de I’interface sur un PC et un Smartphone.

IV.3.9 Déploiement Sécurisé de I’Interface SCADA avec Ngrok

Afin de permettre un acces distant sécurisé a I’interface SCADA développée avec Node-
RED, I’outil de tunneling HTTPS Ngrok a été employé. Cette solution permet d’exposer le
serveur SCADA local a travers une URL publique sécurisée, sans nécessiter de modification de

la configuration réseau interne de I’environnement industriel. Un tunnel chiffré est établi vers un
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port local, tel que le port 1880 (Figure [V.22), offrant aux opérateurs, techniciens et ingénieurs un
acces web multi-plateforme (PC, tablette, smartphone) au tableau de bord SCADA. L’intégration
avec un systeme d’authentification basé sur les roles, combinée au chiffrement des échanges via

le protocole TLS, assure un haut niveau de confidentialité, de tracabilité et de contrdle des acces.

ngrok http http://localhost:8080

Figure IV.22 : Commande d’accés a I’interface a distance via Ngrok

IV.3.10 Architecture du Systeme

Dans le cadre de la mise en ceuvre de la solution, une architecture modulaire et évolutive a
été définie afin d’assurer la connexion entre les différentes parties (Figure [V.23). Cette organi-
sation vise a répondre aux exigences de performance, de maintenabilité et de communication en
temps réel.Pour garantir une interaction fluide et bidirectionnelle entre les composants, une API
WebSocket a été intégrée. Elle permet une transmission continue des données sans surcharge

réseau, favorisant ainsi une supervision instantanée et réactive du systéme.

N Pi Li Reci .
Web Login Dashboard M:lsi:nrl;,n: :;‘i':e Profile
Interface
http://127.0.0.1:1880/...
A
ommunication
API GET/POST:
(WebSocket)
Nod red
GET/POST
Data . " User
pr ing R:;Ip: eldlt authentification
-Module- odules -Module-
Ethernet TCP/IP

=~ — 4——Data store———

Data import:

Data Base

Figure IV.23 : Schéma global de I’architecture du systétme SCADA
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IV.3.11 Interfaces du Systeme SCADA Développé
IV.3.11.1 Interface de Connexion (Login)

L’accés au systéme est sécurisé par une interface d’authentification (figure [V.24)) via nom
d’utilisateur et mot de passe. Chaque utilisateur dispose d’un acces personnalisé selon son role,

assurant un contrdle strict et une protection des opérations supervisées.

IRIS

Username / E-Mail

Figure 1V.24 : Vue de I’Interface de Connexion (Login)

IV.3.11.2 Tableau de Bord (Dashboard)

Le tableau de bord (Figure [V.23) offre une vue centralisée et en temps réel des machines
de pressage. Il affiche les principaux parameétres opérationnels, notamment la température, la
pression et la force mesurées, et permet une supervision efficace du processus industriel. 11 pré-
sente également 1’état opérationnel des machines, les alarmes actives récentes ainsi que le suivi

de la production par équipe.
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Dashboard

Presse A101 Presse A1D2

154 1727 TEE 168 1127 TR 163 1764 T
“C bar kN *C bar KN C bar kN *C bar kN

Pressa A109

139 1741 735
°C bar

Presse A207

164 1757 751 4 477 154 714 75
“C bar G bar G bar kN °C bar KN ‘C bar kN

Presse A210 Presse A25

157 13 T80 . Y 157 788 ™0
“C bar KN & °C bar °C bar °C bar ‘C obar kN

Production by Shift Press Status

Shift A Production Connected Presses

Shift B Production

Shift € Production

Total Production

Recent Alarms
A109 - Alarm Shaping
A104 - Alarm Shay
A201 - Alarm Shaping

Figure IV.25 : Vue de tableau de Bord (Dashboard)

IV.3.11.3 Données en Temps Réel (Real-Time Data)

Cette interface (figure [V.2€), propre a chaque presse, permet de visualiser en temps réel
les principaux parametres de fonctionnement, tels que la pression, la température et la force, via

des jauges dynamiques. Elle intégre également un graphique temporel retragant I’évolution
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=

Presse Selection
Cell

CELL1

Presse Name

A1

Live Parameters

Press Live Monotoring

ShapingPressure SqueezeForce

y

16.05565 . 758.5215

7

Figure IV.26 : Vue de I'interface d’affichage des données (Press Live Monotoring)

La figure illustre 1’affichage en temps réel des données de température enregistrées

dans MongoDB, associées a une presse spécifique (ID Presse : 101), permettant de suivre pré-

cisément 1’évolution thermique du systéme.

test
MongoDB
MongoDB Force
MongoDB Pression

MongoDB Temperature

1-12 OF 12

_id: ObjectId('682e3bf@7eef6Tlf24a100f1")
ID Presse : 101

temperature : 170.1871

timestamp : 2025-85-21T20:47:44.526+00:00

_id: ObjectId('682e3bfl7eef6flf24al00f4")
ID Presse : 101

temperature : 170.5809

timestamp : 2025-85-21T20:47:45.527+00:00

id: DbhiectTd('GR?elhf27eefef1f24a100f7")

Figure IV.27 : Données de température enregistrées dans MongoDB

IV.3.11.4 Configuration de Recette (Edit Recipe)

L’espace de configuration (figure [V.28) permet de sélectionner la recette du pneu attribuée

a la presse visée. La validation de ce choix s’effectue via le bouton Confirm
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@ RECIPE EDIT

Recipe Configuration
CELL

CELL2

PRESS NAME
A201

TYRE TYPE

Sefar

TYRE SIZE
215/60R16

Figure IV.28 : Vue de Configuration de Recette (Recipe Edit)

La figure présente les données de fabrication stockées dans la collection Tires Re-
cipe de la base MongoDB. Chaque recette correspond a un type et une taille de pneu, avec les
parametres associés tels que la pression de formage, la force de serrage, la température et le
temps de cuisson. Ces informations permettent de définir précisément les conditions optimales
de production pour chaque modele.

S e e -

Recipe
Generate queries from natural language in Compass®
Tires Recipe

Userlogin Filter & Type a query: { field: 'value' }
sample_mflix
test 1-20F 2

_id: ObjectId('682e31303b6df6545ch51866")
TYRE TYPE : "SEFAR"

TYRE SIZE : "215/60R16"
shapingPressure_bar : 16
squeezeForce_kN : 750

Temperature_C : 170

curingTime_sec : 675

_id: ObjectId('682e319e3b6df6545ch51867")
TYRE TYPE : "ECORIS"

TYRE SIZE : "145/70R13"
shapingPressure_bar : 16
squeezeForce_kN : 730

Figure IV.29 : Vue de Recettes de fabrication des pneus dans MongoDB
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IV.3.11.5 Parameétres du Profil

L’espace profil (figure [V.30) permet a I’utilisateur d’accéder a ses informations person-
nelles, de mettre a jour son mot de passe, de signaler un probléme technique et de consulter les
messages systéme recus.

Profile Settings Change Password

First Name Last Name Current Password

Mobile Email New Password Confirm New Password

Role Registered Date Change Password

Ingénieur Admin 13/06/2025, 20:44:13

Contact & Report Problem Received Emails and Reports

Receiver Username / Email Sender Subject Time

|_benlounes@ensta.edu.dz |_benlounes@ensta.edu.dz Test 13/06/2025, 20:30:02

Subject From: |_benlounes@ensta.edu.dz

Subject: Test
Reply: Test
Date: 13/06/2025, 20:30:02

Detail Registered: 13/06/2025, 20:44:13
well received Order of 5000 Ecoris, dimension 15570R13

admin@domain.com Feature Request 13/06/2025, 20:30:02
Send Report

Figure IV.30 : Vue de Paramétres du Profil

IV.3.11.6 Implémentation de ’IHM et de I’interface SCADA

L’implémentation de 'THM et de I’interface SCADA (figure [V.31)) a été réalisée sur un
automate Siemens S7-1500 disponible dans le laboratoire de I’école. Cette étape a permis de

vérifier le bon fonctionnement de 1’interface homme-machine (IHM) développée.
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- T e OIS €

cosancy

EMERGENCY

=24 e STOP ; £C
ANALOE DUTPUT
AgD A01 B
J:), N,)., PROFINET
@

oo

Figure IV.31 : Implémentation de I’'IHM et de I’interface SCADA

IV.4 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de présenter en détail les deux principales plateformes de
supervision développées dans le cadre de ce projet : I’interface HMI locale sous TIA Portal et le
systeme SCADA distant basé sur Node-RED et MongoDB. Ces solutions répondent aux besoins
spécifiques de I’usine IRIS Tyres en assurant un pilotage efficace, une surveillance en temps réel
et une gestion sécurisée des parameétres critiques du processus de vulcanisation. Nous avons
mis en évidence leurs fonctionnalités, leur architecture ainsi que les avantages qu’elles offrent
en termes de réactivité, d’accessibilité et de performance. Les tests réalisés ont confirmé leur
fiabilité, leur compatibilité avec les exigences industrielles, ainsi que leur capacité a améliorer
la tracabilité, la sécurité et la continuité de production.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études s’inscrit dans un contexte industriel réel, marqué par les exigences
croissantes en matic¢re de performance, de qualité et de tragabilité des processus, dans une dyna-
mique d’évolution vers I’industrie 4.0. Il a porté sur la modernisation compléte d’une presse de
vulcanisation utilisée dans la fabrication des pneumatiques au sein de I’entreprise IRIS Tyres.

A travers une analyse approfondie du procédé existant, nous avons mis en évidence des
limitations majeures touchant la stabilité de la pression de formage, la régulation manuelle de
la force de serrage et la rigidité de la supervision. Pour y remédier, une solution intégrée a été
congue, alliant automatisation, régulation intelligente et supervision moderne.

Sur le plan technique, le projet a permis la mise en ceuvre d’un régulateur PID flou adaptatif,
capable d’ajuster dynamiquement les parameétres de commande en fonction des variations du
procédé. Ce choix a été motivé par les limites observées du PID classique face aux dynamiques
instables de la pression. Par ailleurs, un systeme de supervision performant, basé sur une inter-
face IHM locale (TP900 Comfort) et un SCADA web multiplateforme utilisant Node-RED et
MongoDB, a été développé pour assurer une visualisation en temps réel, une gestion sécurisée
et une accessibilité a distance.

Ce projet a mobilisé des compétences transversales en automatisme, régulation, programma-
tion d’automates Siemens (S7-1500), communication industrielle (OPC UA), conception d’in-
terfaces, structuration logicielle, et exploitation de données industrielles. Il a aussi exigé une
capacité d’analyse critique, de structuration méthodologique et d’adaptation aux contraintes du
terrain.

Les résultats obtenus démontrent une amélioration significative de la stabilité du procédé,
une meilleure réactivité des interfaces opérateur, et une plus grande souplesse de supervision.
Toutefois, certaines pistes restent ouvertes pour des évolutions futures : renforcement de la cy-
bersécurité des échanges, intégration de diagnostics intelligents, déploiement sur cloud industriel
ou encore application de modeles prédictifs basés sur les données.

En conclusion, ce travail nous a permis de confronter nos compétences d’ingénieur a une
problématique industrielle concréte, de développer des solutions innovantes et cohérentes, et
d’approfondir notre savoir-faire technique tout en nous formant a une démarche rigoureuse, col-
laborative et orientée résultats. Il constitue une étape marquante dans notre parcours d’ingénieur
et ouvre la voie a de futures contributions dans le domaine de 1’automatisation industrielle in-

telligente.
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ANNEXE A. COMPOSANTS DU SYSTEME D’AUTOMATISATION

A.1 Automate S7-1515-2 PN

Le controleur S7-1515-2 PN fait partie de la gamme d’automates SIMATIC S7-1500 de
Siemens. 11 est congu pour des applications d’automatisation exigeant des performances éle-
vées, une communication rapide et une fiabilité accrue. Ce modele dispose de deux interfaces
PROFINET intégrées, permettant la connexion simultanée a plusieurs équipements. Il intégre
¢galement un écran de diagnostic en fagade, fournissant des informations sur 1’état du systéme,
les messages d’erreur et 1’activité du programme, sans nécessiter de connexion a un PC. Le
CPU est basé sur une architecture multicceur, ce qui permet un traitement parallele des taches,
assurant une meilleure réactivité du systéme. La programmation s’effectue via le logiciel TIA
Portal, avec la prise en charge des langages standardisés selon la norme IEC 61131-3 (LAD,
FBD, STL, SCL). Il est également doté de fonctions de diagnostic avancées et de sécurité, ren-

forgant la disponibilité du systeme [15].

A.1.1 Caractéristiques techniques du CPU S7-1515-2 PN

Le CPU S7-1515-2 PN est un module central de traitement destiné a 1’exécution des pro-
grammes d’automatisation au sein de I’architecture S7-1500. Il se distingue par sa capacité a
gérer efficacement des applications industrielles exigeantes grace a ses ressources matérielles
avancées. Le Tableau ci-dessous présente les principales caractéristiques techniques a connaitre
sur ce modele.

Tableau A.1 : Caractéristiques techniques du CPU S7-1515-2 PN [|15]

Caractéristique

Valeur

Fabricant

Siemens

Référence produit

6ES7 515-2AMO1-0ABO

Version du firmware

V2.8 ou supérieur

Logiciel de programmation

TIA Portal (STEP 7)

Langages supportés

LAD, FBD, STL, SCL (IEC 61131-3)

Interfaces de communication

2 ports PROFINET intégrés

Processeur

Multicceur haute performance

Mémoire programme

500 Ko

Mémoire de données 3 Mo
Mémoire de charge 3 Mo

Temps de traitement booléen 30 ns

Ecran de diagnostic Oui, en facade
Horloge temps réel Intégrée
Tension d’alimentation 24 VDC
Consommation de courant env. 0.6 A
Indice de protection 1P20

Protection du programme

Oui (contre modification non autorisée)

Température de fonctionnement

0°Ca+60°C

Dimensions (L x H x P)

130 x 147 x 129 mm

Poids

env. 830 g

109




ANNEXE A. COMPOSANTS DU SYSTEME D’AUTOMATISATION

Figure A.1 : CPU 1515-2 PN [15]

A.2 Interface Homme-Machine (HMI) TP900 Comfort

L’interface homme-machine TP900 Comfort fait partie de la gamme SIMATIC HMI Com-
fort Panels de Siemens. Ces terminaux sont congus pour répondre aux exigences €levées en
maticre de visualisation dans les environnements industriels. Ils offrent un confort d’utilisa-
tion accru grace a un grand écran tactile, une visualisation performante des processus, et une
intégration optimale dans I’environnement de développement TIA Portal. Les Comfort Panels
permettent une exploitation rapide et intuitive des installations, tout en garantissant une grande

fiabilité et une communication flexible via différents protocoles industriels [[16].

A.2.1 Caractéristiques techniques du TP900 Comfort

Le tableau ci-dessous présente les principales caractéristiques techniques de 1’interface
homme-machine TP900 Comfort, telles que spécifiées par le fabricant Siemens. Ces données
permettent d’évaluer la compatibilité de ce panneau avec les exigences d’un systéme d’automa-

tisation industriel moderne.

Tableau A.2 : Caractéristiques techniques du SIMATIC HMI TP900 Comfort (réf. 6AV2 124-
0JCO01-0AXO0) [16]

Caractéristique Description

Taille de I’écran 9 pouces (TFT, format large 16:9)
Résolution 800 x 480 pixels (WVGA)
Technologie tactile Ecran analogique-résistif
Nombre de couleurs affichables | 16 777 216 (24 bits)

Systéme d’exploitation Windows CE 6.0

Mémoire de configuration 12 Mo (Flash + RAM)
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Interfaces de communication

PROFINET, MPI/PROFIBUS DP, RS-485/422,
USB, carte SD

Alimentation

24V DC

Indice de protection

IP65 (face avant), IP20 (arricre)

Luminosité

Réglable (dimmable), durée de vie du rétroéclai-
rage =~ 80 000 h

Configuration logicielle

Compatible avec WinCC Comfort V11 (via TIA
Portal)

Figure A.2 : HMI TP900 Comfort [[16]
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Annexe B

Schémas Electriques, Pneumatiques et
Hydrauliques

Cette annexe présente I’ensemble des schémas techniques ¢laborés dans le cadre du projet
d’automatisation du procédé de vulcanisation des pneumatiques. Elle vise a fournir une repré-
sentation claire et structurée de 1’architecture des systémes de commande, de puissance, ainsi
que des réseaux fluidiques utilisés.

Les schémas joints permettent de visualiser 1’organisation fonctionnelle des équipements
électriques, pneumatiques et hydrauliques, facilitant ainsi la compréhension globale du systeme

automatiseé.
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Schémas Pneumatiques

Cette section présente les schémas des circuits pneumatiques utilisés pour la commande des
vérins et autres actionneurs. Elle met en lumiére 1’agencement des composants ainsi que leur

contribution au bon déroulement du processus automatisé de vulcanisation.
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Schéemas Hydrauliques

Cette section présente les circuits hydrauliques utilisés dans la presse de vulcanisation. Ils illus-
trent la circulation du fluide sous pression, assurant des fonctions essentielles telles que le ver-

rouillage, le serrage, ainsi que le déplacement des ¢léments mécaniques.
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§ § § § < ; [[aN] < ~ | :: ::
3 : 3 : 7 — a2l = > A2\ NEE |
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L e g
. 500 60L.5.1 60L.5.2 60L.4.1 60L.4.2 60L.3.1 60L.3.2 | 60L.2.1 60L.2.2 | 60L.1.1 60L.1.2 .
| a7l |B7L AL|  |BSL ASL B5L%—' A4L B4L}—' QAL B3l o
! — — —lam| —1— ==\l — — = ma R e R T eE| — 1 !
| |; [ E—  — [ I +— — [ E— +— — [ E—  — [ E— +— — .P |
: | 172 :
~ T oE T T T e 1T Terg e 10 o[ ~
| 60L.0.1 : hflI]wﬁ o _iII]v;ﬁ . }7 4 }7 4 |
| P L T *‘ P I *‘ . [down up |- [clam release] - |
| | Al |B p p B D
. d . . d . ab auf ab auf
[Foiiper| Faoiime®) 2R 1P XA
, T s T b v Pl|T visoL | T vieaL |,
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60L.5.4 () 60L.4.4 (*)
60L.5.5 60L.4.5
(*): ?o‘ul.xrlterbslunied/olve (*): ?c::rr\tterla'(?lunie1;/olve 6OL'] 4 Counterbalance valve e
pilot ratio: 2t pilot ratio: 2t 60'_'1 5 7_100 bC]I'
: Adjustment: Adjustment:
AnSChluesse/ConneCtlons sch:vs/ r:\:nto release load sch:v?/ n:;nto release load 60L.1.6 (Squeeze) ND
'XD,B-” :gg H;g_}_g \13 28 screw ccw to increase load screw ccw to increase load +
Ve 1SO 1179:1:(3 1/4 cracking 70—210 bar cracking 70—210 bar Schliesskr. T
pressure . bOr pressure . bCII' —_— —()—’— —
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Nebenfunktionen
1xSteuerung Rechts”R” B0R.1 6OR.2 BOR.3 B60OR.4 B60OR.5 A
Balg Strecken Balg klemmen Ausstosser Entladung g, Beschickung g,
auxiliary functions top ring bladder clamp lower bead ring unloader loader
P Y Rt e 75/50 x 350 2% 55/30 x 75 2x 35/25 x 160 N 6236-50/36 x 1540 N
or — Kig an t = 4,5 sec t = 1,8 sec Lo g 50/36 x 510 6237-50/36 x 1800 L
v = 80 mm/s v = 40 mm/s V= mm/s t = 2 sec t = 6 sec
v = 250 mm/s | v = 250 mm/s |
= 19,6 = 47,5 A= 19,2 A= 19,6 A= 19,6
B= 13,4 B= 33,4 B= 9,4 B= 9,4 N B= 9,4 ]
C= 6,2 C= 141 C= 9,8 C= 10,2 C= 10,2
i=1:1,46 i=1:1,42 i=1:2 i=1:2 i=1:2 B
B163R B181R
E E C . GObClll' C E 60](_5)(1!"
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LOSTEIL BIOSR — ! /7
e —— — S IR I S ) A SRR N DR B e I A _|
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| AR B3R§7 A4R B4R%—' ASR B5R}—' £A6R B6ﬁ iA7R B7R<} |l
! — == sal— — —1—" 56— - o e . e R Y o i !
| P L — — L o — — | L o — — [Ep— — — L o — — | .| |
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. )
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(*): Counterbalance valve (*): Counterbalance valve
™ (pilot ratio: 4:1) (pilot ratio: 4:1)
. Adjustment: Adjustment:
Anschluesse/oonnectlons 6OR1 6 screw cw to release load screw cw to release load
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M* 1SO 1179:1:G 1/4 cracking 70—210 bar cracking 70—210 bar
pressure _ pqr pressure  pqr
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Hochdruckfunktionen

1x Steuerung Links  "L” 70.2
1x  Steuerung Rechts 'R Schliesskraftzyl. Balg auf/ab
. . sqgeeze cyl. Bladder up/down
high pressure functions 42 180 x }1/|o ox 75/50px/ 400
1 off — Left Hand t = 2 sec t = 6 sec
1 off — Right Hand v=>5mm/s v =70 mm/s
A= 1.017 A= 88,3
= 49
[ | = 39,3
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Schémas Electriques

Cette section regroupe les schémas des circuits de puissance et de commande mis en ceuvre dans
le systéeme automatisé. Ils offrent une vue d’ensemble de ’architecture électrique ainsi que des

connexions assurant le fonctionnement optimal et la sécurité¢ du processus.

Sommaire des schémas électriques

» Schéma E1 : : Structure de distribution de puissance

» Schéma E2 : : Boites de distribution actionneurs/capteurs

« Schéma E3 : : Structure de communication ProfiNet/Ethernet

» Schéma E4 : : Commande des mouvements et du chauffagd




Structure of electrical power distribution in the control cabinet

Idustriestrasse 10

(EURL SATEREX-IRISSAT)
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3x
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L1R
L2R
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1 3 5
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- Ll /2.0 1%
E: I | PE PE
(H L2 /2.0 | |
“i’ | |
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2 4 6 | |
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main u |v |ju !PE v |v |Ju !PE
switch
M M
- -M1OL \ 5~ -M10OR\ 3~
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-X1 [pg 36A 36A
| %1 1450U0/min 1450U/min
5 |
I« | drive hydraulic drive hydraulic
+ o |
~ pump left pump right
> o |
2 (IO
— X
<+ @ |
£ I
®
L1L2L3 PE
380V AC +y/— 5% Caution! Danger to life! Never carry out work when the mains voltage is turned on!
50 During the works on electric elements (switches, motors, power electronics, etc.)
HZ the main switch is over to switch off ("0" or "OFF") and secure against restart with
a lockable padlock!
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: |

Caution! Danger to life!

Never carry out work when the mains voltage is turned on!

Connection of Q5 -

Because of

ES5

the same phase load.

During the works on electric elements (switches, motors, power electronics, etc.) L1/L2 - machine 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28
the main switch is over to switch off ("0" or "OFF") and secure against restart with
a lockable padlock! L1/L2 - machine 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26
/1.2 >§é44447 L2/L3 - machine 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27
/1.2 . .
/1.2 =L3 Connection via SIEMENS 3-PHASE BUSBAR
.———-—————————————————————————————————————————1
b e e o —— ] L o — — —— o o | s i (| |
-Q0 |1 |3 |s ] /1.8 ~PE- - - -~ FE_ - /5.0
- EE,» i et W |
T3 |° = | -Q5 |1 |3 |5 m I
4-6A = 1 3 |5 & &
- - A>T >T > o T v—(‘ N - P G JE W,
SPSA T, T, e o« |
— . - - —\=-1 - =% - - -
Q7 8 g | e o038 J el 5 8
5 goan 2 |4 |6 N 'L 51 51 5 =« 7-10a |2 '4 |6
. < N
— 3A L 2, 5mm? 2, 5mm? : 0.8-1,5a 2 4 6 v 8 g
P
! . 2 < 11 12
. ! AN
| H‘ o | 1,5mm? -E5 )
000 0% 400v =X1 Tpr —Flg\ﬁ\”"’ [~ T ] 230V
-G7 3 A -5%| AC  |ov ‘ : sl Q external
38A 10A (C ! t £
24v . pC | T ] Leolation — T3 SAAA \ ©r 1 3 |5 ranstormer
power YT switch | \
supply Trans;ggs;; 230 230v |N cabinet ! -K038 \7 ‘\
ac ov ! light & : /60.7 |2 |a 6 -XE5 L1 |12
— - — - —! socked i 1, 5mm? ) N
| — -
i X -X1 T[ss ,
| | PE 1,5mm?
I
|
G7+ ! -WM038 v
- /7.0 - ———— - - - - = - - - - 11 | 21
L——CG7=— /7.0 ! B 461,571 712 7|3 7ieE
: ! | I I -85 6-H--]
| # (R # : door switch 12 |22
341 34 'PEI'N 34 'PEI'N U v W PE air conditioner 0
| light
| ~
| | 11 -M038 3 %
| | - | ~
| | 55 712 ! . X1 PE
| | /3.6 | 0, 370KW |
| | . | 1,07 -X1 [s9 R
| | ! 1450U/min |
! ! -X1 |35 -ES5 |
! ] e 0il filtering-/ I
: : ~1LS2 L1l PE ! cooling pump
‘ switch cabinet L ! PE| 1| 2 L1| L2 PE
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| | | | ~ | ‘ ;
! ‘ N A | ‘ T sl
[ | | ' E o
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| | mmm—— B g
! ‘ : Wl |
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‘ ! : LN 5 3| 4
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5 6 7 8
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A -JD
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enabling
_WX:LOO 1 > . control voltage
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ey E HPUg oy b T SR
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o o
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7G0,75 |1 2
11 |21 3
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\ - -1 80 -1 80
< -WX100.1
12 |22 5 %
E-stop - 12G0, 75
in the back < S
left i —XlOO.% -K7.1 7
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. . /4.1 §
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° w QF -
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=WE_BR on 2
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/3.8 —30 50 /3.0
13 23 33
-EmMo2
/3.5
14 24 34
EMO1 OK /44.2
-X1 83
=WX100.1 YV
1260,75 7|7
—-X100 [g3
-sHOo1 I
+85KB
/3.6 X2
< <
B I B I :
o o -X100
< < 40
40 40
61.1 7.0
/ release control voltage ON /
control on
/7.1 I—H /7.1 1 2 enabling output voltage
/7.1 3 4 /7.1 3 4 enabling output voltage
/7.1 5 . 6 /7.1 5 : 6 enabling output voltage
/aa.1 13 14 /44.1 13 14 control voltege ok (PLC 1 = ok)
/3.8 21 22 /3.8 21 22 yeset main monitoring safety relay
31 32 314 32
/57.0 43 44 /61.0 43 | 44 enabling drive hydraulic pump
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-
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ANNEXE C. MARQUAGE ET CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES PNEUS

C.1 Tableau explicatif d’une inscription de pneu

Le tableau ci-apres décompose 1’exemple d’inscription 205/55R16 94V, fréquemment
utilisée pour les pneus de tourisme et notamment présente sur la gamme ECORIS. Chaque
¢lément de cette désignation fournit des informations précises sur les dimensions, la structure et

les performances du pneu.

Figure C.1 : Pneu ECORIS (205/55R16 94V)

Tableau C.1 : Détails de I’inscription 205/55R16 94V sur le pneu ECORIS [2]

Exemple Elément Explication
205 Largeur (mm) Largeur du pneu de flanc a flanc, exprimée en
millimetres.
55 Rapport d’aspect (%) Indique que la hauteur du flanc correspond a
55% de la largeur (soit environ 113 mm ici).
R Structure radiale Désigne une carcasse de type radiale, trés cou-
rante sur les véhicules modernes.
16 Diametre de jante (pouces) | Représente le diamétre intérieur du pneu, adapté
a une jante de 16 pouces.
94 Indice de charge Correspond a une capacité maximale de charge
de 670 kg par pneu (voir tableau spécifique).
\" Indice de vitesse Signifie que le pneu peut atteindre une vitesse
maximale de 240 km/h (voir tableau spécifique).

C.2 Tableau des largeurs de pneus courantes

Le tableau suivant présente les largeurs de pneus les plus fréquemment rencontrées,
accompagnées des catégories de véhicules auxquelles elles sont généralement associées. Cette

classification aide a choisir un pneu adapté selon le type de véhicule.
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Tableau C.2 : Correspondance entre la largeur de pneu et le type de véhicule [2]

Largeur (mm) | Type de véhicule
135-155 Micro-citadines / voitures tres 1égeres
165-185 Citadines / compactes
195-205 Compactes haut de gamme / petits SUV
215-225 Berlines / routiéres
235-255 Sportives / SUV standards
265 et plus SUV puissants / 4x4 / utilitaires

C.3 Tableau des rapports d’aspect (hauteur du flanc)

Le tableau [C.3 indique comment le rapport d’aspect influence la hauteur du flanc du pneu.
Ce ratio, exprimé en pourcentage, a un impact direct sur le confort de conduite et la tenue de

route.

Tableau C.3 : Classification des rapports d’aspect selon la hauteur du flanc [2]

Rapport (%) | Description
80-70 Flanc haut (plus de confort, moins de précision)
65—-60 Standard (équilibre confort/tenue de route)
55-50 Flanc bas (meilleure tenue de route, look sport)
45-30 Tres bas (sportif, moins de confort)

C.4 'Type de structure (lettre apreés le rapport d’aspect)

La lettre située juste apres le rapport d’aspect sur un pneu indique son type de structure
interne. Le tableau[C.4 en détaille les principales variantes ainsi que leurs spécificités techniques.

Tableau C.4 : Interprétation des lettres de structure dans une inscription de pneu [2]

Lettre Type Explication
R Radiale Structure radiale (la plus utilisée aujourd’hui).
D Diagonale Ancienne technologie, encore présente sur certaines
motos ou véhicules agricoles.
B Diagonale ceinturée | Technologie intermédiaire entre la diagonale et la ra-
diale, aujourd’hui rare.
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C.5 Diametre de jante (en pouces)

Le tableau illustre la correspondance entre le diametre de la jante — exprimé en pouces
— et le type de véhicule concerné. Ce diamétre détermine la taille de la roue sur laquelle le pneu

peut étre monte.

Tableau C.5 : Correspondance entre le diametre de jante et le type de véhicule [2]

Diameétre | Utilisation

12-14” | Citadines, petites voitures
15-16” | Compactes, berlines courantes
17-18” | Routiéres, sportives

19-22” SUYV, 4x4, voitures haut de gamme
23” et plus | SUV de luxe, utilitaires lourds, véhicules tuning spécifiques

C.6 Tableau complet des indices de charge

Le tableau [C.g donne la correspondance entre les indices de charge et la charge maximale
qu’un pneu peut supporter, exprimée en kilogrammes. Ces indices sont indiqués a coté de la

taille du pneu sur son flanc.

Tableau C.6 : Correspondance entre indice de charge et poids maximal supporté [2]

Indice | Charge max (kg) | Indice | Charge max (kg)
70 335 91 615
71 345 92 630
72 355 93 650
73 365 94 670
74 375 95 690
75 387 96 710
76 400 97 730
77 412 98 750
78 425 99 775
79 437 100 800
80 450 101 825
81 462 102 850
82 475 103 875
83 487 104 900
84 500 105 925
85 515
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C.7 Tableau complet des indices de vitesse

Le tableau [C.7 présente les indices de vitesse indiqués sur les pneus. Chaque indice corres-
pond a la vitesse maximale que le pneu peut supporter en toute sécurité, et donne une indication

sur le type de véhicule concerné.

Tableau C.7 : Correspondance entre indice de vitesse, limite maximale et usage [2]

Indice | Vitesse max (km/h) | Utilisation typique

N 140 Utilitaires légers

P 150 Utilitaires

Q 160 Pneus neige, 4x4

R 170 SUV

S 180 Citadines

T 190 Citadines / compactes

U 200 Compactes / routieres

H 210 Berlines / grandes routicres
A% 240 Sportives

W 270 Hautes performances

Y 300 Trés hautes performances
(Y) >300 Supercars
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