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U N I T É D E FA BR I C AT I O N D E PR O F I L ÉS
Contexte de l ’étu de

A u se i n d u grou pe i nternational A lcan , p lusieu rs
si tes spécial isés en Eu rope dans les p rod u its extr u dés
per mettent de p rod u ire des p rofi lés en al l iages d’alu-
m i n i u m dou x, des p rofi ls et des p ièces en al l iages d u rs
ai nsi que de gran ds p rofi lés. Les marchés sont nom-
breu x : bâti ment, au tomobi le, transports de p rod u its,
ap p l ications i n d ustrie l les.

Le si te français concerné par l’ét u de p rod u it p lu-
sieu rs d i zai nes de m i l l iers de ton nes de p rofi lés dont
p lus de la moitié sont parachevés (traitement de su r-
face, usi nage, cou p u re ther m ique). Le su jet porte su r
u ne u n ité de fabrication au tomatisée de p rofi lés en al-
l iages d’alu m i n i u m dou x équ i pée d’u ne p resse à fi ler
de 4 300 ton nes.

Figure 1 – E xem p le de
p rofi ls de fenêtre.

Le fi lage
Le fi lage est u ne méthode de m ise en for me des métau x par forgeage. E l le consiste à

pousser u n matériau d uct i le (évent ue l lement ren d u d uct i le par chauffage) à travers u ne
fi l ière ( A n nexe 3).

(a) E xem p le d’u ne fi l ière montée
v ue côté al i mentation d u métal

(b) E xem p le d’u ne fi l ière montée
v ue côté sortie d u p rofi l

Figure 2 – F i l ière

Le matériau de base pou r les fi l ières est u n acier spécial de hau te qual ité, travai l lé à
chau d . Le p rocessus d’usi nage est exigeant et deman de u n savoir-faire et u ne p récision des
p lus é levés. U n fi lage d’essai est effect ué avec la matrice ai nsi fabriquée. Les défor mations
des p rofi lés sont corrigées par u ne dern ière rect i fi cation .

Les p ri nci pales caractérist iques d u p rocédé u ti l isé sont les su i vantes :
– longueu r des blocs d’al l iage d’alu m i n i u m obtenus à partir des bi l lettes : 600 m m à

1 400 m m ,
– tem pérat u re d u bloc i ntrod u it dans la p resse : 400 °C à 500 °C ,
– p ression spéci fi que générée en extrém ité d u bloc pou r le fi lage : 400 à 700 M Pa,
– effort déve lop pé par la p resse : 1 500 à 4 000 ton nes,
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– d iamètre d u conteneu r 1 : 150 à 250 m m ,
– v itesse de fi lage d u p rofi lé obtenu : 5 à 50 m ·m i n−1 ,
– tem pérat u re d u p rofi lé en sortie de p resse : 500 à 560 °C .

L’u n i té de fabr icat ion
Les bi l lettes cou lées et homogéné isées const it uent la base de tous les p rofi lés. E l les sont

obtenues en fon derie et e l les sont stoc k ées à l’entrée de la l igne de fabrication de p rofi lés.

Figure 3 – Fon derie, fabrication des bi l lettes

À l’entrée de la l igne de p réparation des blocs et d’al i mentation de la p resse à fi ler (fi-
gu re 4 et A n nexe 1), les bi l lettes sont d’abor d p réchauffées à u ne tem pérat u re d’env iron
130°C avant d’être sciées en blocs d’u ne longueu r qu i per mettra leu r chargement dans la
p resse de fi lage.

C haque bloc est alors transféré su r u n chariot gu i dé par u n convoyeu r (convoyeu r d’ame-
née). Ce chariot per met d’amener le bloc dans la zone de travai l d u robot portique à deu x
p i nces i n dépen dantes.

C haque bloc ai nsi amené est saisi par le robot portique avant d’être déposé su r le convoyeu r
d u fou r 1 ou le convoyeu r d u fou r 2 se lon leu r d ispon ibi l ité. C haque bloc est alors chauffé à
u ne tem pérat u re d’env iron 500°C .

Les blocs chauffés sont ensu ite rap i dement transportés jusqu’à u ne zone tam pon per met-
tant le transfert des blocs vers u n chariot d’ap p rov ision nement de la p resse à fi ler.

Le chariot de chargement des blocs i ntrod u it chaque bloc dans la p resse à fi ler hy d rau-
l ique de 4 300 ton nes pou r l’opération de fi lage.

A la sortie de la p resse, le(s) p rofi lé(s) obtenu(s) subit(subissent) u n p rem ier traitement
ther m ique dans u n t u n ne l de trem pe.

Les p rofi lés sont gu i dés su r u ne table à rou leau x et tractés par u n Pu l ler pou r év iter leu r
défor mation .

Les p rofi lés ai nsi obtenus sont encore chau ds et mal léables. I ls sont décou pés à chau d à
u ne longueu r d’env iron 50 m .

A p rès u ne opération de tract ion pou r ét irer ce long p rofi lé, i ls sont refroi d is et décou pés
à la longueu r marchan de.

E n fi n , i ls sont déposés su r des p raticables pou r subir des traitements ther m iques (et
évent ue l lement des traitements de su rface) avant d’être embal lés et ex péd iés au x c l ients.

1. le conteneu r assu re le gu i dage d u bloc de métal à fi ler dans la p resse lors de l ’opération de fi lage.
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Recyclage
La fabrication de p rod u its sem i–fi n is en alu m i n i u m s’accom pagne d’u ne perte d’env iron

25% de la matière u ti l isée (ch u te des p rofi lés, restes de bi l lettes, cu lots de blocs, copeau x,
etc.) qu i est i ntégralement recyc lé. L’alu m i n i u m est en effet recyc lable à 100 %, avec u ne
économ ie d’énergie de 95 % par rap port à ce l le nécessaire à la fabrication de l ’alu m i n i u m
p ri maire.

Fou r 1 Fou r 2
Robot portique
en mou vement Presse à fi ler

Z one de stoc k age des
blocs non con for mes

C hariot de chargement
d u bloc dans la p resse

Tu n ne l de
trem pe

Figure 4 – Vue générale de la l igne de p réparation des blocs et d’al i mentation de la p resse à
fi ler
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T R AVA I L D E M A N D É

Remarques i m portantes :

1. Le su jet com porte deu x parties i n dépen dantes, e l les–mêmes const it uées de nombreuses
quest ions qu i peu vent être traitées séparément :

La p rem ière part ie est consacrée à l’ét u de d u com portement séquentie l d’u ne partie
de l ’u n ité de fabrication des p rofi lés, à l’ét u de d u circu it de p u issance hy d rau l ique
d u véri n de la p resse à fi ler et au passage de la spéci fi cation com portementale à
la réal isation p rogram mée (d u rée conse i l lée : 3h).

La secon de part ie concerne l ’ét u de de la com man de asserv ie d u Pu l ler (d u rée conse i l lée :
3h).

2. C haque partie sera traitée su r des cop ies séparées. Les docu ments réponses 1 et 2,
même v ierges, seront obl igatoirement ren d us avec les cop ies re lati ves à la secon de
partie d u su jet.

3. Tous les déve lop pements de calcu ls seront réal isés sous for me l i ttérale avant de passer
à l’ap p l ication nu mérique. Les résu ltats seront encad rés su r la cop ie.
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Prem ière part ie

Cycle de fabr icat ion des p ro fi lés
1.1 Le fi lage

Pou r quanti fi er la sévérité de fi lage, p lusieu rs coefficients peu vent être u ti l isés. Le rap-
port de fi lage est le coefficient de défor mation le p lus sou vent u ti l isé. I l caractérise le rap-
port entre la su rface d’u ne sect ion per pen d icu laire à l’axe de sy métrie d u bloc de métal
cy l i n d rique avant fi lage et la sect ion d roite d u(es) p rofi lé(s) obtenu(s) ap rès fi lage.

D ans la su ite de l ’ét u de, le d iamètre d u bloc d’al l iage d’alu m i n i u m à fi ler est de 250 m m .
La fi l ière per met d’obten ir si mu ltanément deu x p rofi lés (matériau : 6351, p rofi lé : ou vert)
dont les caractérist iques sont décrites en docu ment A n nexe 2. Les d i mensions retenues sont :

L = 80 m m , H = 18 m m avec E1 = E2 = E3.

Q uest ion 1

A l ’a i de du docu ment A n nexe 2, les tolérances d i mension ne l les étant négl igées :
– p réciser l ’épa isseu r E1 du p ro fi lé (avec E1 = E2 = E3), la va leu r retenue sera le

nom bre ent ier i m méd iatement su pér ieu r,

– exp r i mer le rap port de fi lage δR =
S
s

, où « S » est la sect ion droi te du b loc et « s » la
sect ion du p rodu i t fi lé (deux p ro fi lés dans cette étu de).

L’entrep rise sou haite réal iser des p rofi lés d’u ne longueu r com p rise entre 50 m et 52 m à
l’ai de d’u n seu l bloc d’al l iage d’alu m i n i u m . U ne scie circu laire per met la décou pe à cette
longueu r dans la zone d u Pu l ler. Ces gran ds p rofi lés sont alors évacués latéralement su r
u n convoyeu r, p u is i ls sont ét irés à l’ai de d’u n système d’ancrage et de tract ion d u rant le
refroi d issement pou r év iter les défor mations. U ne zone de 30 cm à chaque extrém ité est
nécessaire pou r effect uer cette tâche, cette zone défor mée étant décou pée et recyc lée par la
su ite.

25 p rofi lés de longueu r marchan de 2 m seront obtenus ap rès décou pe à l’ai de d’u ne scie
circu laire d’épaisseu r 3 m m .

Pou r év iter des raccor ds i nesthét iques, la sou d u re réal isée par le fi lage de deu x blocs
successi fs doit se si t uer dans la zone d’ancrage et de tract ion .

débu t d u fi lage
d u nème bloc

p rofi lé issu
d u nème bloc

zone d’ancrage
et de tract ion

zone de la
sou d u re

p rofi lé issu d u
n + 1ème bloc

fi n de fi lage d u
n + 1ème bloc

longueu rs marchan des longueu rs marchan des

Figure 5 – O btention des longueu rs marchan des à partir des p rofi lés fi lés
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Q uest ion 2

– Comp te tenu des tolérances d i mension ne l les don nées docu ment A n nexe 2, ca lcu-
ler la longueu r m i n i ma le du b loc nécessa i re pou r p rodu i re u n gran d p ro fi lé dans
leq ue l pou rront être décou pées 25 longueu rs marchan des de 2 m. Le vol u me du cu-
lot (docu ment A n nexe 3) décou pé à la fi n du cycle de fi lage dans la p resse ne sera
pas p r is en comp te

1.2 La p resse à fi ler hydrau l i q ue

1.2.1 Le cycle de la p resse

Le cyc le de la p resse à fi ler peu t se décom poser en quatre p hases décrites en docu-
ment A n nexe 3.

Phase 1 - C hangement d’out i l lage : C haque changement de for me de p rofi lé nécessi te le
rem p lacement de l ’ensemble porte fi l ière (porte fi l ière, contre fi l ière et fi l ière). Le cha-
riot de chargement d u bloc ( A n nexe 1), le conteneu r et le p i lon sont alors en posi t ion
recu lée. L’ancien ensemble porte fi l ière est alors déposé p u is le nou ve l ensemble porte
fi l ière est monté dans la p resse. Si ce montage est effect ué et que la tem pérat u re d u
conteneu r (Tconteneu r) est com p rise entre 500 et 550°C , le cyc le de p rod uct ion des
nou veau x p rofi lés peu t com mencer.

Phase 2 - C hargement d’u n b loc à fi ler : Le conteneu r, chauffé et mai ntenu à tem pérat u re
en per manence, est avancé contre l ’ensemble porte fi l ière. D ès que le chariot de char-
gement d’u n bloc à fi ler a i ntrod u it u n bloc dans la p resse, le bloc est i ntrod u it dans
le conteneu r p u is le chariot recu le. Le fi lage peu t alors com mencer (avance d u p i lon).
L’i ntrod uct ion d u bloc dans la p resse et le fi lage sont accom pagnés de la lubri fi cation
d u conteneu r.

Phase 3 - F i lage : Le fi lage ter m i né, le p i lon rentre p u is le conteneu r recu le en posi t ion de
référence.

Phase 4 - D écou pe du cu lot : Le p i lon et le conteneu r recu lés, la décou pe d u cu lot peu t s’ef-
fect uer. E l le faci l i te la sou d u re avec le bloc su i vant en garantissant u n me i l leu r contact
entre les su rfaces en contact de deu x blocs successi fs.

Q uest ion 3

– L’i n format ion Tconteneu r étant de ty pe ana logi q ue, q ue l opérateu r doi t être ut i l isé
pou r la ren dre logi q ue et respecter la contra i nte de températu re extra i te du cah ier
des charges ?

– D écr i re le cycle de la p resse à l ’a i de du langage de spéci ficat ion G rafcet en i ntégrant
u n changement d’out i l lage et en ut i l isant u n i q uement les entrées/sort ies décr i tes
en docu ment A n nexe 4. L’état i n i t ia l de la part ie opérat i ve est i l l ustré su r le docu-
ment A n nexe 3 par la fi gu re associée à la p hase changement d’out i l lage.

1.2.2 Étu de du ci rcu i t de p u issance du vér i n hydrau l i q ue de la p resse

Le circu it de p u issance hy d rau l ique d u véri n de la p resse est al i menté par l’i nter méd iaire
de quatre pom pes hy d rau l iques A 4 VS0 750 ( A n nexe 5 et A n nexe 5.1) qu i sont m ises en
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rou te en fonct ion de la p u issance nécessaire au fi lage. Le schéma hy d rau l ique d’u ne pom pe
est fou rn i en docu ment A n nexe 6, ce lu i d u véri n de p resse en A n nexe 7.

Le circu it hy d rau l ique de p u issance de la p resse est str uct u ré de la façon su i vante :

Véri n de fi lage

C ircu it
d’adap tation

Pom pe 1 Pom pe 2 Pom pe 3 Pom pe 4

Q v , p v

Q 1 , p1 Q 2 , p2 Q 3 , p3
Q 4 , p4

Figure 6 – Str uct u re d u circu it de p u issance hy d rau l ique

Q uest ion 4

– D écr i re le fonct ion nement de la pompe A 4 VS0.
– Préciser, sous la forme d’u ne décomposi t ion fonct ion ne l le ty pe FAST, la fonct ion

des p r i nci paux const i tuants du schéma de p u issance de la pompe ( A n nexe 6). O n
se l i m i tera : au moteu r, à la pompe, au vér i n et à son p ré–act ion neu r.

Le schéma de p u issance de la
pom pe p récise trois réglages usue ls
de ce l le-ci , rep rod u its dans le ta-
bleau 1.

Réglage débit p ression
R1 725 l ·m i n−1 100 bar
R2 480 l ·m i n−1 280 bar
R3 440 l ·m i n−1 305 bar

Table 1 – Réglages de la pom pe

Q uest ion 5

Comp léter le tab leau ci-dessous en p récisant pou r chacu n des réglages, le déb i t, la
p ression et la p u issance d ispon i b le à l ’entrée du vér i n de fi lage.

1 pom pe 2 pom pes 3 pom pes 4 pom pes
R1 débit

p ression
p u issance

R2 débit
p ression

p u issance
R3 débit

p ression
p u issance

Table 2 – D ébit, p ression et p u issance d ispon ible
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La force de fi lage per met de con naître la force nécessaire pou r obten ir la défor mation d u
bloc d’alu m i n i u m à fi ler. Le coefficient de frottement entre le bloc d’alu m i n i u m et la paroi
d u conteneu r est négl igé com p te tenu de la lubri fi cation et d u n i veau des efforts de fi lage.

La force de fi lage s’ex p ri me de la façon su i vante : Ff ilage = π · R2 · ρ · l n(δR)
– R = 125 m m : rayon d u conteneu r,
– ρ = 18 da N ·m m−2 : résistance à la défor mation de la matière à la tem pérat u re de de

for mation ,
– δR : rap port de fi lage (la valeu r retenue dans cette ét u de est de 60).
La v itesse de fi lage retenue est de 20 m ·m i n−1 (en sortie de fi l ière).

Q uest ion 6
– Ca lcu ler l ’effort de fi lage.
– Ca lcu ler la p u issance nécessa i re au fi lage.
– E n dédu i re le nom bre de pompes à ut i l iser sous u ne p ression de 100 bar.

1.3 G est ion de l ’amenée des b locs
D es bi l lettes d’u ne longueu r su périeu re à 6 mètres sont stoc k ées à l’entrée de l ’u n ité de

fabrication des p rofi lés. D ès que le fou r de p réchauffage est l ibre, u ne bi l lette est i ntrod u ite
dans le fou r pou r la p réchauffer à u ne tem pérat u re d’env iron 130 °C . Lorsque cette tem pé-
rat u re est atte i nte su r l’ensemble de la longueu r de la bi l lette, ce l le-ci est transférée jusqu’à
u ne posi t ion (détecteu r dcb figu re 7) per mettant la décou pe à longueu r d’u n bloc d’alu-
m i n i u m . U ne scie circu laire réal ise alors la cou pe. Le bloc ai nsi obtenu est transféré grâce
au poste de décou pe su r le chariot d’amenée des blocs. Cette tâche ne sera réal isée qu’à la
con d ition où la tâche T 11 : « Recu ler le chariot d’amenée » est ter m i née. Cette i n for mation
est caractérisée par la variable fi n T 11.

!"#$%&'%($)*+,#--,.'

/*0'

1"23'%&'%&)*"#('%&'2%
45"*2%*6507&$08#'2

9!!":#$%%$&%
'"(($))$&

45"*

;+,$0"3%&<,='7)'%
&'2%45"*2

>#0&'2%&#%
*"7*"6'#$%&<,='7)'

?)3'*3'#$%
&*4

Figure 7 – E nsemble de p réchauffage des bi l lettes, de décou pe et de transfert des blocs

La longueu r des bi l lettes per met la décou pe de 6 blocs successi fs. A p rès la décou pe des
6 blocs, le rési d u de cou pe est transféré jusqu’à la posi t ion dcb p u is évacué grâce à u n robot
portique non rep résenté su r la figu re 7.

U ne analyse p ré l i m i naire a per m is de p roposer le décou page fonct ion ne l décrit dans le
tableau 3 page su i vante.

Q uest ion 7
– É laborer le grafcet G Camenée décr i vant la coord i nat ion des tâches T1 à T6 avec u n

ob ject i f d’op t i m isat ion du temps de cycle. La si tuat ion i n i t ia le ne sera pas ob l iga-
toi rement p récisée. Seu les les entrées/sort ies i dent i fi ées en docu ment A n nexe 8 et
dans le tab leau 3 seront ut i l isées.
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Tâche I ntit u lé
T 1 A mener u ne bi l lette dans le fou r de p réchauffage
T 2 Préchauffer la bi l lette à 130°C
T 3 Transférer la bi l lette p réchauffée jusqu’à dcb
T 4 Scier

T 5* Transférer le bloc cou pé su r le chariot d’amenée
T 6 É vacuer le rési d u

*cette tâche ne peut être exécutée que si la tâche T11 est terminée (fin T11)

Table 3 – D écou page fonct ion ne l

1.4 G est ion du robot port i q ue à deux p i nces i n dépen dantes
Le robot portique, se lon la tâche à effect uer, peu t se dép lacer au dessus de tou tes les

zones de travai l si t uées entre la zone de stoc k age des blocs non-con for mes et le convoyeu r
de transfert des blocs su r le chariot de chargement. Le robot est m u n i de deu x p i nces i n dé-
pen dantes. C haque p i nce per met de saisir et de déposer u n bloc (docu ments A n nexe 9.1 et
A n nexe 9.2) grâce à u ne translation verticale et à u n mou vement d’ou vert u re et de fer me-
t u re.

La posi t ion de référence d u robot est obtenue lorsque le robot est à l’arrêt, p i nce 1 au
dessus d u convoyeu r d’amenée ( A n nexe 1).

D ès l ’arri vée d’u n bloc n transporté par le chariot d’amenée, la p i nce 1 peu t le saisir et le
déposer su r le convoyeu r d u fou r 1. À l’arri vée d u bloc n + 1, la p i nce 2 peu t le saisir su r le
chariot d’amenée et le déposer su r le convoyeu r d u fou r 2.

Lorsque le cyc le de chauffe d u fou r 1 est ter m i né, le robot saisi t alors le bloc n avec la
p i nce 1. Le cyc le de chauffe d u fou r 2 ter m i né, la p i nce 2 saisi t le bloc n + 1. Pu is, les deu x
blocs chauffés à 500 °C sont transférés vers le stoc k tam pon .

Le robot exécu te alors u n cyc le de dépose des deu x blocs et rev ient dans la posi t ion de
référence : p i nce 1 au dessus d u convoyeu r d’amenée. La(es) posi t ion(s) de dépose des blocs
est(sont) dé fi n ie(s) en fonct ion des em p lacements d ispon ibles dans le stoc k tam pon et su r le
convoyeu r de transfert.

Les tâches al louées au chariot d’amenée sont réal isées en tem ps masqué. Pou r m i n i m iser
le tem ps de cyc le, le robot se posi t ion ne au dessus des convoyeu rs sans atten d re la fi n des
cyc les de chauffe ou d’amenée d’u n bloc.

Q uest ion 8

– É laborer le grafcet G C robot décr i vant le cycle du robot avec u n ob ject i f d’op t i m isa-
t ion du temps de cycle et en ut i l isant les entrées/sort ies dé fi n ies su r les docu ments
A n nexe 9.1 et A n nexe 9.2. La si tuat ion i n i t ia le ne sera pas ob l igatoi rement p récisée.

– Comp te tenu du temps de chauffe de chaq ue fou r (1 ou 2) re lat i vement i mportant
par rap port au temps d’amenée d’u n b loc et au temps de transfert par le robot, p ro-
poser sous forme de p h rases str uctu rées la descr i p t ion d’u n autre cycle possi b le
pou r le robot.

– Préciser les avantages de ce nou veau cycle du robot par rap port au cycle i n i t ia l .
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1.5 D étect ion dans le stock tampon
A fi n de m i n i m iser les tem ps de p rod uct ion et de pou voir conti nuer à amener des blocs

chauffés lors d’arrêts de cou rte d u rée de la p resse ou d u chariot de chargement, u n stoc k
tam pon a été p rév u . Le stoc k tam pon est const it ué de quatre su p ports ( A n nexe 1), seu l le
convoyeu r de transfert est mu n i de rou leau x per mettant, grâce à u n pousseu r, de transférer
le bloc vers le chariot de chargement.

Ce stoc k per met au maxi mu m l’accu m u lation de 4 blocs chauffés en p lus d u bloc p résent
su r le convoyeu r de transfert vers le chariot de chargement.

U n détecteu r op tique de ty pe barrière est u ti l isé su r chaque su p port pou r détecter la
p résence d’u n bloc.

Q uest ion 9

– Exp l i q uer le p r i nci pe de fonct ion nement du détecteu r ut i l isé pou r détecter la p ré-
sence d’u n b loc su r u n su p port.

– Existe-t-i l d’autres ty pes de détecteu rs op t i q ues ? A u ra ient-i ls p u conven i r pou r dé-
tecter la p résence d’u n b loc ?

Les détecteu rs op tiques fonct ion nant dans u ne zone particu l ièrement ex posée au x pous-
sières, l ’op tique peu t s’encrasser. U n signal de défau t est alors généré par le détecteu r. Pou r
év iter des arrêts de p rod uct ion en atten dant de traiter le défau t lors d’u n arrêt de l ’ i nstal la-
tion , l ’ i n for mation de p résence d u bloc est doublée.

A i nsi , l ’ i n for mation bsi (bloc p résent su r le su p port de posi t ion i) est vraie si et seu lement
si :

– le détecteu r op tique monté su r le su p port dsi a détecté la p résence d’u n bloc d u rant
au moi ns 2s et ne génère pas de signal de défau t défdsi ,

– ou le robot est si t ué à la posi t ion i p1 au dessus d u stoc k tam pon et la p i nce 1 a ter m i né
de déposer u n bloc su r le su p port (fi n T 13),

– ou le robot est si t ué à la posi t ion i p2 au dessus d u stoc k tam pon et la p i nce 2 a ter m i né
de déposer u n bloc su r le su p port (fi n T 15).

L’i n for mation bsi est fausse si et seu lement si :
– le détecteu r op tique monté su r le su p port dsi ne détecte p lus la p résence d’u n bloc,
– ou le robot est si t ué à la posi t ion i p1 au dessus d u stoc k tam pon et la p i nce 1 a ter m i né

de ret irer u n bloc d u su p port (fi n T 12),
– ou le robot est si t ué à la posi t ion i p2 au dessus d u stoc k tam pon et la p i nce 2 a ter m i né

de ret irer u n bloc d u su p port (fi n T 14).

Q uest ion 10

– E n v ue d’u ne i mp lantat ion de la spéci ficat ion comportementa le dans u n automate
p rogram mab le, tradu i re les contra i ntes exp r i mées ci-dessus en logigram me ou en
langage str uctu ré.

1.6 Réa l isat ion p rogram mée
L’ensemble de l ’u n ité de fabrication des p rofi lées est com man dée à l’ai de d’u n au to-

mate p rogram mable con for me à la nor me des langages de p rogram mation C E I 61131-3.
Le langage retenu est le langage Lad der (L D ). D es extraits de la nor me sont fou rn is en do-
cu ment A n nexe 11 et u n exem p le si m p le est décrit figu re 8.

10
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La méthode u ti l isée pou r i m p lanter u n grafcet dans l ’au tomate p rogram mable s’ap p u ie
su r le str uct u re algorith m ique bouc lée su i vante :

– calcu l des con d itions de franchissement de tou tes les transi t ions,
– calcu l de l ’état de chaque étape (act i vation ou désact i vation) en fonct ion des con d itions

de franchissement calcu lées p récédem ment,
– calcu l de l ’état des sorties associées au x étapes.

!

"

#!

#"

$%

&'!

&'"

– X i : variable i nterne logique
caractérisant l’act i v ité de l ’étape i

– C E1 : con d ition de franchissement
de la transi t ion su i vant
i m méd iatement l’étape X 0

– C E0 : con d ition de franchissement
de la transi t ion su i vant
i m méd iatement l’étape X 1

!" #" !"$

!$ #$ !""

!"$
%
!$

&
!"

!""
%

&
!$

!"

!$ '(

Figure 8 – E xem p le de p rogram mation d’u n grafcet.

Q uest ion 11

– Just i fi er l ’ i ntérêt de la str uctu re a lgor i th m i q ue p roposée, notam ment le ca lcu l p réa-
lab le des con d i t ions de f ranch issement v is à v is des règles d’évol ut ion du G rafcet
et du fonct ion nement des automates p rogram mab les.

Q uest ion 12

– É laborer en langage L D u n p rogram me d’i mp lantat ion du grafcet décr i vant le cycle
du char iot de chargement (docu ment A n nexe 10). O n pou rra se l i m i ter : au ca lcu l de
l ’état des var iab les associées aux étapes : 100, 101, 102, 106, 107, 110, au ca lcu l des
con d i t ions de f ranch issement pou vant mod i fi er leu rs états respect i fs, et au ca lcu l
de l ’état des sort ies associées à ces étapes.

– É laborer en langage L D u n p rogram me permettant le ca lcu l de l ’état de la var iab le
D B.

– Proposer u ne sol ut ion p rogram mée permettant d’i n i t ia l iser le grafcet dès q ue le
p rogram meu r ap p u ie su r u n bouton poussoi r à accès restrei nt « i n i t ».

11
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D euxième part ie

Étu de du p u l ler
D escr i p t ion

À la sortie de la fi l ière, le p rofi lé sort à u ne tem pérat u re d’env iron 500°C et avec u ne
v itesse −→vf pou vant varier entre 5 m ·m i n−1 et 50 m ·m i n−1 . A fi n que ce lu i-ci ne se défor me
pas lors d u fi lage, u n effort de tract ion doit lu i être ap p l iqué pen dant tou t le fi lage. Cet effort
sera obtenu grâce à u n système asserv i ap pe lé « p u l ler ».

Mors articu lés

É tau

C hariot

Cap teu r

Rai ls

Profi lés

Figure 9 – Pu l ler

Cette partie porte su r l’ét u de de l ’asserv issement d u p u l ler (de to pull t irer).

Const i tut ion

Le p u l ler est const it ué de deu x sous–systèmes i dentiques travai l lant en alternance pou r
mai nten ir le p rofi lé en tract ion pen dant tou t le cyc le de fi lage.

C haque sous–système de tract ion se com pose ( A n nexe 12) :
– d’u n chariot entraî né en translation par u ne chaî ne cou l issant su r des rai ls ;
– d’u n bras bascu lant en p i vot avec le chariot ;
– d’u n étau cou l issant légèrement par rap port au bras ;
– de mors articu lés en p i vot avec l ’étau .

O n trou ve aussi :

12
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– u n moteu r à cou rant conti nu Siemens 1 G G 5 132 (non rep résenté) de 16,7 k W associé à
u n réd ucteu r de rap port de réd uct ion λ = 22,7 qu i entraî ne la chaî ne grâce à la pou l ie
motrice ;

– deu x véri ns hy d rau l iques (non rep résenté) qu i per mettent de faire p i voter respect i ve-
ment le bras su p port de l ’étau et les mors ;

– u n cap teu r d’effort p lacé entre l ’étau et le bras.

× ×
pou l ie motricechaî ne d’entraî nement d u chariot

rai ls de gu i dage

fi l ière

Sortie
p resse

p rofi lé
−→vf−−→

• chariot
−→vc−−→
•

× ×

bras

cap teu r étau

mors articu lés −→x

−→y

Figure 10 – Schéma de p ri nci pe d u Pu l ler

D escr i p t ion du fi lage

Le p u l ler com porte deu x chariots travai l lant en alternance ( A n nexe 12).

Prem iere longueu r

D éb ut du fi lage : A u débu t d u fi lage d’u ne nou ve l le série de p rofi lés, le chariot (le
chariot 1 su r la figu re 22 d u docu ment A n nexe 12 ) d u p u l ler v ient se p lacer à la
sortie de la fi l ière en posi t ion hau te, p u is dès que le p rofi lé est suffisam ment sorti ,
la p resse s’arrête, l ’étau p i vote en posi t ion basse et les mor ds v ien nent serrer le
p rofi lé. Le p rofi lé est m is en tract ion (Tf = 2 000 N ).

F i lage : Le fi lage rep ren d (la matière est poussée par la p resse à travers la fi l ière), le
p rofi lé se dép lace à la v itesse Vf . Pen dant tou t le dép lacement, l ’effort de tract ion
est mai ntenu constant.

D écou pe : La longueu r de débit étant atte i nte, le fi lage est stop pé (arrêt de la p resse),
le p rofi lé est bri dé p u is décou pé.

Evacuat ion : Le p rofi lé décou pé est évacué en bou t de chaî ne par le chariot p u is trans-
féré vers le poste de rangement (non p résenté su r le schéma). Le chariot atten d en
posi t ion hau te et en bou t chaî ne le cyc le su i vant.

Secon de longueu r

Préparat ion : Pen dant le fi lage de la p rem ière longueu r, le secon d chariot se dép lace
(en posi t ion hau te) vers le poste de décou pe et atten d la fi n d u fi lage de la p re-
m ière longueu r.

D éb ut du secon d fi lage : À la fi n de la décou pe, le p rofi lé est saisi (bascu lement de
l ’étau p u is serrage des mors) avant d’être m is en tract ion .

13
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F i lage : Le fi lage rep ren d , le p rofi lé se dép lace à la v itesse Vf . Pen dant tou t le dép la-
cement, l ’effort de tract ion est mai ntenu constant.

D écou pe : La longueu r de débit étant atte i nte, le fi lage est stop pé, le p rofi lé est bri dé
p u is décou pé.

Longueu rs su i vantes Pen dant le fi lage d’u ne longueu r, l ’au tre chariot se dép lace au n i veau
d u poste de décou pe. Les deu x chariots ne peu vent se croiser que si l ’u n est en posi t ion
basse (ce lu i qu i tire) et l ’au tre en posi t ion hau te. D ès la décou pe effect uée, le fi lage de
la nou ve l le longueu r redémarre pen dant que la longueu r p récédente est évacuée. Ce
cyc le se répète au tant de fois que nécessaire.

2.1 Modé l isat ion
I l s’agit dans cette partie d’établ ir u n modè le de con naissance d u système asserv i de

tract ion .

H y pothèses et don nées comp lémenta i res

O n se p lace pen dant la p hase de fi lage, les mors sont serrés su r le p rofi lé, la v itesse
re lati ve entre l ’ensemble {mors, étau} et le p rofi lé est su p posée nu l le. O n note :

–
−→
Tf = −Tf · −→x , l ’act ion mécan ique d u p rofi lé su r l’étau ;

–
−→
Tc = Tc · −→x , l ’act ion mécan ique d u cap teu r su r l’étau ;

– −→vf = vf · −→x , la v itesse de fi lage d u p rofi lé i m posée par la p resse.
– −→vc = vc · −→x , la v itesse de dép lacement d u chariot ;
– xc et xf respect i vement la posi t ion d u chariot et de l ’étau .
– cm , le cou p le moteu r exercé su r l’arbre d’entrée d u réd ucteu r ;
– ωm , la v itesse de rotation d u moteu r ;
Caractérist iques massiques et d i mension ne l les :
– mc = 250 kg, masse d u chariot ;
– me = 200 kg, masse de l ’étau et des mors ;
– mλ = 2,3 kg ·m−1 , masse l i né ïque de la chaî ne (longueu r totale Lc = 210 m) ;
– Jm = 0,09 kg m2 , moment d’i nertie de l ’arbre moteu r ;
– Jr , moment d’i nertie d u réd ucteu r ramené su r l’arbre d’entrée ;
– Rp = 15 cm , rayon des roues dentées.

Q uest ion 13

– Écr i re l ’éq uat ion d ifférent ie l le de mou vement de l ’ensem b le {étau + mors} .

Q uest ion 14

– Écr i re l ’éq uat ion d ifférent ie l le de mou vement du char iot en fonct ion du cou p le mo-
teu r et de Tc, on p récisera le moment d’i nert ie éq u i va lent Je en fonct ion des masses
et i nert ies du mécan isme.

O n note p la variable de Lap lace et Lxc(t) = Xc(p) la transfor mée de Lap lace de xc(t) de
même :

– L
(
xf (t)

)
= Xf (p)

– L
(
vf (t)

)
= Vf (p)

– L (vc(t)) = Vc(p)

– L (Tc(t)) = Tc(p)
– L (cm(t)) = Cm(p)
– L (ωm(t)) = Ωm(p)

14
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Q uest ion 15

– E n dédu i re la re lat ion dans le doma i ne
de Lap lace don nant Xc(p) en fonct ion de
Cm(p) et Tc(p). Tracer le schéma b loc cor-
respon dant.

Le cap teu r d’effort ( A n nexe 13) peu t être mo-
dé l isé com me u n ressort de rai deu r kc (fig 11)
pou r leque l le signal est p roportion ne l à la dé-
for mation .

Q uest ion 16

– Q ue l le est la tech nologie ut i l isée pou r ce
cap teu r ?

• chariot
−→vc−−→
•

× ×

bras

cap teu r étau

Figure 11 – Modé l isation d u
cap teu r d’effort

Q uest ion 17

– D éterm i ner la re lat ion entre la mesu re Tc de l ’effort et les posi t ions xc et xf . Vous
p réciserez toute hy pothèse comp lémenta i re.

Q uest ion 18

– Tracer le schéma b loc correspon dant don nant Tc(p) en fonct ion de Xc(p) et Vf (p).

Q uest ion 19

– D édu i re des q uest ions p récédentes, le schéma b loc don nant Tc(p) en fonct ion de
Cm(p) et Vf (p).

O n rap pe l le les équations é lectriques d’u n moteu r à cou rant conti nu

u = r · i + L · di
dt

+ e(t) (6)

Cm = kt · i (7)
e(t) = ke ·ωm (8)

avec L = 11 m H , R = 0,928Ω et ke = kt = 1,77 SI .

Q uest ion 20

– À part i r de ces éq uat ions et du schéma b loc p récédent, mettre le schéma b loc don-
nant Tc en fonct ion de U(p) et Vf (p) sous la forme du schéma ci-dessous.

15
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−+
U(p)

Ha(p)
−

+
Cm Hb(p) Hc(p)

Ωm

Hd(p)

−
+ He(p)

Tc(p)

H f (p)

Hg(p)
Vf (p)

Figure 12 – Modè le é lectromécan ique d u p u l ler

Q uest ion 21

– Exp l ici ter les deux fonct ions G1(p) et G2(p) te l les q ue Tc(p) = G1(p)·U(p)−G2(p)·Vf (p)
en fonct ion des H i(p).

L’i n d uctance d’u n moteu r à cou rant é lectrique est sou vent négl igée, nous al lons mai nte-
nant p réciser dans que l les l i m ites on peu t faire cette hy pothèse.

Com p te tenu des caractérist iques d u moteu r et des d ifférents const it uants, la fonct ion de
transfert s’écrit si :

– l’i n d uctance n’est pas négl igée : G1(p) = G1a(p) =
3,19 · 107

110 · p3 + 5 000 · p2 + 258 000 · p + 59 500

– l’i n d uctance est négl igée : G1(p) = G1b(p) =
63 700

10 · p2 + 513 · p + 119
La figu re 13 p résente les d iagram mes de Bode de la fonct ion de transfert G1(p) = G1a(p)

dans le cas où l’i n d uctance n’est pas négl igée, le tableau 4 p récise que lques valeu rs.

F réquence [rad / s] 0,0 0,1 0,2 0,4 0,7 1,0 2,3
A m p l it u de [dB] 56,0 55,0 53,0 49,9 45,3 41,8 34,7

Phase [°] -2,9 -26,7 -45,2 -60,7 -73,8 -79,8 -87,6
F réquence [rad / s] 3,5 10,0 23,1 35,1 48,1 53,4 100,0
A m p l it u de [dB] 31,1 22,2 15,7 12,7 8,9 6,9 -9,8

Phase [°] -90,7 -100,4 -120,0 -145,6 -180,0 -192,6 -239,6

Table 4 – Mod u le et argu ment de G1

Q uest ion 22

– M ettre G1b(p) sous forme canon i q ue p réciser ces paramètres caractér ist i q ues.

Q uest ion 23

– Tracer les d iagram mes Bode de G1b(p) su r le D ocu ment Réponse 1. Comparer p u is
p réciser q ue l les sont les hy pothèses à fa i re si on sou ha i te négl iger l ’ i n ductance.
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Figure 13 – D iagram me de Bode G1(p)

2.2 Régu lat ion de l ’effort de tract ion
Le cah ier des charges p récise :

– Le p u l ler doit assu rer u n effort de tract ion Tf pen dant les d ifférentes p hases d u
fi lage :
– mai ntien de l ’effort à l’arrêt ;
– montée en v itesse ;
– fi lage à v itesse constante.

– L’erreu r statique εs doit être i n férieu re à 100 N dans tou tes les p hases de fonct ion-
nement à v itesse constante.

– La réponse tem pore l le ne doit pas p résenter d’osci l lations.

Pou r ce la, on choisi t de mesu rer l’effort Tc et de com parer ce lu i-ci à la consigne Fc . U n
régu lateu r per met de générer la tension de com man de u(t). Le schéma bloc figu re 15 p récise
le modè le d’ét u de.

Pou r cette partie, on choisi t le modè le com p let pou r G1 , les deu x fonct ions de transfert
s’écri vent com p te tenu des caractérist iques mécan iques et é lectriques et que lques si m p l i fi-
cations :

G1(p) ≈ 2,90 · 105

(p + 0,232) · (p2 + 45,2 · p + 2 330)
(14)

G2(p) ≈ ·150 000
1 + 4 · p (15)

17
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A dap t
Fc(p)

−+ R(p) G1(p)
U(p)

G2(p)
Vf (p)

−
+

Tc(p)

Gc

Figure 15 – Régu lation de l ’effort de tract ion

Le gai n d u cap teu r et d u circu it associé est de Gc =
1

1000
V · N−1 . Le bloc Adapt est u n

bloc d’adap tation que vous évaluerez si nécessaire.

Q uest ion 24

– Pou rq uoi avoi r choisi de régu ler Tc p l utôt q ue Tf ? À q ue l les con d i t ions ce choix
est-i l va l i de ?

La consigne de tract ion est Fc = 2 000 N . Les p hases de fonct ion nement sont les su i vantes :

1. p resse à l’arrêt vf (t) = 0, m ise en tension Fc = 2 000 N ;

2. ram pe de v itesse vf (t) = a · t avec a = 0,3 m · s−2 , mai ntien de la consigne de tract ion , ;

3. v itesse constante vf (t) = v3 (v3 = 6 m ·m i n−1), mai ntien de la consigne de tract ion .

2.2.1 Régu lat ion p roport ion ne l le

O n se p ropose de véri fi er mai ntenant si u ne régu lation p roportion ne l le per met de res-
pecter le cahier des charges, on choisi t R(p) = R0 , u n gai n constant.

O n se p lace pen dant la p rem ière p hase de fonct ion nement, p resse à l’arrêt vf (t) = 0 et
Fc = 2 000 N .

Q uest ion 25

– Préciser la va leu r du ga i n Adapt.
– D éterm i ner par le cr i tère de Routh ou u ne autre méthode, la va leu r maxi ma le du

ga i n R0 pou r q ue le système reste stab le.
– D éterm i ner la va leu r m i n i ma le du ga i n R0 respectant la con d i t ion su r l ’erreu r sta-

t i q ue.

O n se p lace mai ntenant dans la troisième p hase de fonct ion nement avec u ne v itesse de
fi lage v itesse constante vf (t) = v3 (v3 = 6 m ·m i n−1) et le mai ntien de la consigne de tract ion
Fc = 2 000 N .

Q uest ion 26

– D éterm i ner l ’erreu r i n d icie l le du rant cette p hase de fonct ion nement en fonct ion de
R0 , Fc et v3 . Est-i l possi b le a lors de respecter le cah ier des charges ?

18
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Q uest ion 27

– Le cah ier généra l p récise q ue la v i tesse de fi lage peut var ier de 5 m ·m i n−1 à 50 m ·m i n−1,
u n si mp le correcteu r p roport ion ne l est-i l tou jou rs env isageab le ?

2.2.2 Correct ion

O n se p ropose mai ntenant d’amé l iorer le com portement d u système en choisissant u n
nou veau régu lateu r.

R(p) = R0

(
1 +

1
T0 · p

)
avec T0 = 5 s (25)

Q uest ion 28

– Q ue l les sont les caractér ist i q ues de ce régu lateu r ?
– Tracer l ’a l l u re des d iagram mes de Bode de R(p) pou r R0 = 1.

Q uest ion 29

– À part i r du tracé p récédent et du tab leau 4, tracer su r le D ocu ment Réponse 2,
le d iagram me de B lack de la fonct ion de transfert en boucle ou verte du système
( Vf (p) = 0 et R0 = 1). Le système est-i l stab le ?

Q uest ion 30

– D éterm i ner l ’erreu r i n d icie l le du rant cette
p hase de fonct ion nement en fonct ion de R0 , Fc
et v3 . Est-i l possi b le a lors de respecter le cah ier
des charges avec ce régu lateu r ?

– La fi gu re 18 p récise l ’évol ut ion tempore l le de
la v i tesse de fi lage et de la consigne de trac-
t ion, rep rodu i re cette fi gu re su r votre cop ie et
tracer (q ua l i tat i vement) l ’a l l u re de la réponse
tempore l le de Tc(t) et concl u re.

t

Vf (m/s) Fc

0,2 m/s

2 000 N

Figure 18 – Réponse tem pore l le

Q uest ion 31

– Proposer u n cr i tère pert i nent de réglage permettant de respecter le der n ier i tem du
cah ier des charges « La réponse tempore l le ne doi t pas p résenter d’osci l lat ions », en
dédu i re u ne va leu r de réglage pou r R0 .

. . . F i n d u su jet . . .
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A n nexes
A n nexe 1 Schéma d’i mp lantat ion de la l igne de p réparat ion

des b locs et d’a l i mentat ion de la p resse à fi ler
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A n nexe 2 Caractér isat ion des p ro fi lés

L

HE2
E3E1

E1E1

Cercle circonscrit de 
diamètre :  Dcirconscrit

Valeu r spéci-
fi ée H (m m)

Tolérances
pou r côte H

> ≤
- 10 ± 0,20

10 20 ± 0,25
20 35 ± 0,30
35 50 ± 0,40
50 70 ± 0,50
70 100 ± 0,60

100 150 ± 0,80
150 200 ± 1,00
200 250 ± 1,20
250 300 ± 1,40

Valeu r
spéci fi ée
E p

É paisseu r
E1

É paisseu r
E2

É paisseu r
E3

> ≤ (partie ou verte) (partie creuse) (i nteraigu i l le)
1 1,5 ± 0,15 ± 0,20 ± 0,30

1,5 2,5 ± 0,15 ± 0,25 ± 0,40
2,5 4 ± 0,20 ± 0,30 ± 0,50

4 6 ± 0,20 ± 0,40 ± 0,60
6 10 ± 0,25 ± 0,60 ± 0,80

Table 5 – Tolérances d i mension ne l les accessibles

0

1

2

3

4

0 100 200 300
Dcirconscrit (mm)

ep
 m

in
 (m

m
)

Epmin 6060 ouvert
Epmin 6351 ouvert
Epmin 6060 tubulaire
Epmin 6351 tubulaire

Figure 19 – É paisseu rs
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A n nexe 3 Cycle de fi lage

fi l ière, porte fi l ière, contre fi l ière

conteneu r

C hangement d’out i l lage

d isque
p resseu r

p i lon
p resseu r

bloc à
fi ler

C hargement d’u n b loc à fi ler

sortie
de
p resse

p rofi lé

F i lage

cu lot, 5 à 10% d u bloc

D écou pe du cu lot

Figure 20 – Cyc le de fi lage
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A n nexe 4 Boi te fonct ion ne l le de caractér isat ion des E/S de
la com man de de la p resse à fi ler

G EST I O N D U
C YC L E D E L A

PRESSE A F I L E R

Consigne de change-
ment de fi l ière

E nsemble porte fi-
l ière monté

E nsemble porte fi-
l ière déposé

Bloc à fi ler i ntrod u it
dans la p resse

C hariot de charge-
ment d u bloc recu lé

Bloc i ntrod u it dans
le conteneu r

Pi lon recu lé

Pi lon sorti

Conteneu r recu lé

Conteneu r contre le
porte fi l ière

Cu lot décou pé

Tconteneu r

D époser l’ensemble
porte fi l ière

Poser l’ensemble
porte fi l ière

Avancer conteneu r

Recu ler conteneu r

F i ler

Recu ler le p i lon

I ntrod u ire le bloc
dans le conteneu r

Lubri fi er le conte-
neu r

Cou per le cu lot
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A n nexe 5 Pompe hydrau l i q ue A 4 VS0 - 750
 

RF
92050/09.97

remplace 11.95
calibres 40...1000 pression nominale 350 bar    pression maxi 400 bar

Pompe à cylindrée variable A4VSO
séries 1, 2 et 3, circuit ouvert
construction à pistons axiaux et plateau incliné

– construction à plateau incliné, distribution par lumières
– cylindrée réglable en continu
– bonne caractéristique d'aspiration
– pression nominale admissible 350 bar
– faible niveau sonore
– grande longévité
– capacité de charge radiale et axiale de l'arbre
– puissance massique élevée
– construction modulaire
– temps de réglage courts
– possibilité de prise de force et de pompe combinée
– indicateur de position de la pompe
– position de montage indifférente
– possibilité d'utilisation avec fluide HF, avec réduction des

caractéristiques

La pompe à cylindrée variable A4VSO à pistons axiaux et
plateau incliné est conçue pour les transmissions
hydrostatiques en circuit ouvert.
Le débit est proportionnel à la vitesse d'entrainement et à la
cylindrée. Le réglage du plateau incliné permet une modification
en continu du débit.

Haute pression

Description des dispositifs de réglage,
voir notices séparées :
RF 92055, RF 92060, RF 92064,
RF 92072, RF 92076, RF 92080

n2(min-1)

n2(min-1)

n

n (-)

(+)

Aperçu des dispositifs de réglage 

Régulation de vitesse, secondaire, DS1

La régulation DS1 agit sur l'unité secondaire de
façon à ce que le couple de rotation nécessaire
pour atteindre la vitesse désirée soit disponible.
Ce couple est proportionnel à la cylindrée, donc
à l'angle d'inclinaison de la pompe, le circuit
ayant une pression déterminée.

plaque de rinçage
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A n nexe 5.1 C i rcu i t hydrau l i q ue i nter ne de la pompe A 4 VS0

A4VSO … DS1

LLehrtehrtafelafel // CrossCross SSectectionion

Verstellpumpe
Variable displacement pump

Baureihe / Series 30

Hochdruck
High pressure

Niederdruck
Return line press.

Saugdruck
Suction pressure

Lecköldruck
Case drain press.

Steuerdruck
Pilot pressure

Stelldruck
Control press.

B

SU MS K1 K2 T R(L)

S
U

Sp

T2
T1

M2
B

M1

MB

B1
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A n nexe 6 Schéma hydrau l i q ue de la pompe A 4 VS0

arri vée d u
fl u i de

sortie d u
fl u i de, vers le
véri n
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A n nexe 7 Schéma hydrau l i q ue du vér i n de p resse

arri vée d u
fl u i de dep u is
la pom pe
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A n nexe 8 Boi te fonct ion ne l le de caractér isat ion des E/S de
la com man de de l ’ensem b le de p réchauffage des
b i l lettes, de décou pe et de transfert des b locs

G EST I O N D U
C YC L E D E l’E N -

SE M B L E D E
PRÉ C H AU F FAG E
D ES BI L L E T T ES,

D E D É C O U PE
E T D E T R A N S-

F ER T D ES B L O CS

fi n T 11

fi n T 1

fi n T 2

fi n T 3

fi n T 4

fi n T 5

fi n T 6

con d ition
d’exécu tion d u
cyc le T 1

T 2

T 3

T 4

T 5

T 6

I n for mation D escri p tion
F i n T 11 Le chariot d’amenée des blocs est revenu v i de en posi t ion de ré-

férence à l’extrém ité des gu i des p rès d u poste de décou pe
F i n T 1 La bi l lette est dans le fou r et la porte d’entrée d u fou r est fer mée
F i n T 2 La tem pérat u re de l ’ensemble de la bi l lette a atte i nt 130°C (le

fou r mai ntient cette tem pérat u re)
F i n T 3 La bi l lette a atte i nt la posi t ion dcb
F i n T 4 La scie est revenue en posi t ion de référence ap rès sciage de la

bi l lette
F i n T 5 Le poste de décou pe a com p lètement ter m i né de transférer le

bloc su r le chariot d’amenée
F i n T 6 Le rési d u a été évacué

Table 6 –

E n sortie T i sign i fi e « exécu ter la tâche T i ».
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A n nexe 9 Robot port i q ue

A n nexe 9.1 Boi te fonct ion ne l le de caractér isat ion des E/S de la com man de
du robot port i q ue à deux p i nces i n dépen dantes

G EST I O N D U
C YC L E D U R O B O T

P O R T I Q U E A
D E U X PI N C ES

I N D EPE N DA N T ES

fi n T 5

fi n T 10

fi n T 11

fi n T 12

fi n T 13

fi n T 14

fi n T 15

fi n T 18

fi n T 19

fi n T 20

Pi nce 1 au des-
sus d u convoyeu r
d’amenée
Pi nce 2 au des-
sus d u convoyeu r
d’amenée
Pi nce 1 au dessus
d u convoyeu r d u
fou r 1
Pi nce 2 au dessus
d u convoyeu r d u
fou r 2

T10 : A mener u n bloc

T11 : Recu ler le chariot
d’amenée d’u n bloc

T12 : Pren d re u n bloc
avec la p i nce 1

T13 : D époser u n bloc
avec la p i nce 1

T14 : Pren d re u n bloc
avec la p i nce 2

T15 : D époser u n bloc
avec la p i nce 2

T17 : Translater le ro-
bot sens -

T16 : Translater le ro-
bot sens +

T18 : C hauffer le bloc
à 500 °C dans le fou r 1

T19 : C hauffer le bloc
à 500 °C dans le fou r 2
T20 : E xécu ter le cyc le
de dépose des blocs
chauffés

Remarques :
– F i n T 5 : Le poste de décou pe a com p lètement ter m i né de transférer le bloc su r le cha-

riot d’amenée.
– Tâches T 16 et T 17 - Translation d u robot : le sens + caractérise u n dép lacement d u

robot dans le sens « stoc k des blocs non con for mes vers stoc k tam pon ». Le sens −
caractérise u n dép lacement dans le sens i nverse.
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A n nexe 9.2 Tâches associées au cycle du robot port i q ue

Tâche I ntit u lé Com mentaire
T 10 A mener u n bloc Le chariot d’amenée amène le bloc sous la zone de p rise

d u robot portique
T 11 Recu ler le chariot

d’amenée d’u n bloc
Le chariot d’amenée rev ient v i de en posi t ion de réfé-
rence (p rès d u poste de décou pe)

T 12 Pren d re u n bloc avec la
p i nce 1

La p i nce 1 descen d , saisi t le bloc su r le chariot d’amenée
et remonte

T 13 D époser u n bloc avec la
p i nce 1

La p i nce 1 descen d le bloc su r u n convoyeu r ou su r u ne
zone tam pon , l ibère le bloc et remonte

T 14 Pren d re u n bloc avec la
p i nce 2

T 15 D époser u n bloc avec la
p i nce 2

T 16 Translater le robot
sens +

Le robot translate dans le sens « stoc k des blocs non
con for mes vers stoc k tam pon »

T 17 Translater le robot
sens -

Le robot translate dans le sens « stoc k tam pon vers stoc k
des blocs non con for mes »

T 18 C hauffer le bloc à
500°C dans le fou r 1

Le convoyeu r d u fou r 1 i ntrod u it le bloc dans le fou r, le
fou r chauffe le bloc à 500°C et le bloc est ramené à sa
posi t ion de départ

T 19 C hauffer le bloc à
500°C dans le fou r 2

T 20 E xécu ter le cyc le de dé-
pose des blocs chauffés

Le robot translate jusqu’au stoc k tam pon , exécu te le
cyc le de dépose des blocs et rev ient dans la posi t ion :
p i nce 1 au dessus d u convoyeu r d’amenée. La(es) posi-
t ion(s) de dépose des blocs est dé fi n ie en fonct ion des
em p lacements d ispon ibles dans le stoc k tam pon et su r
le convoyeu r de transfert

Pi nce 1 Pi nce 2

Fou r 2 Z one tam pon

Convoyeu r d u fou r 2

Figure 21 – Robot portique à deu x p i nces i n dépen dantes
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A n nexe 10 Cycle du char iot de chargement

!"#$#%#&

'(

')

'*

'*

'+

',

'-

'.

'/

&**&*&

&*+

'&

&*/ 0 1223423 5

&*) 67

&&* 0 89:';23<#=3#'>'=3#
?3#=@#A<3BB3 5&*(

&*C

D8

&*, 17

&*- !"#$#%#*

&*. D"

Variable
d’entrée

D escri p tion Variable
de sortie

D escri p tion

c0 Con d itions de départ de cyc le T E Traiter l’extrém ité d u bloc
c1 L’extrém ité d u bloc est traitée AC Avancer le chariot
c2 Le chariot est avancé, le bloc est

dans la p resse
D B Variable affectée à la valeu r 1 pou r

bri der le bloc, affectée à la valeu r 0
pou r le débri der

c3 Le bloc est bri dé R C Recu ler le chariot
c4 Le bloc a été i ntrod u it dans le

conteneu r
T B Transférer u n bloc su r le chariot

c5 Le chariot est recu lé
c6 Le bloc est transféré su r le chariot
c7 Le bloc est bri dé
c8 Le cyc le de la p resse est ter m i né
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A n nexe 11 Extra i t de la norme C E I61131-3

Stat ic contacts (Contacts)
N o. Sy mbol D escri p tion

1 ***
–| |–

Norma l l y open contact (Contact N O )
T he state of the left l i n k is cop ied to the right l i n k if the state of

the associated Boolean variable (i n d icated by "***") is O N .
O ther w ise, the state of the right l i n k is O F F.

3 ***
–| / |–

Norma l l y closed contact(Contact N F)
T he state of the left l i n k is cop ied to the right l i n k if the state of

the associated Boolean variable is O F F. O ther w ise, the state of
the right l i n k is O F F. Transi t ion-sensi ng contacts

5 ***
–|P|–

Posi t i ve transi t ion-sensi ng contact(Contact front montant)
T he state of the right l i n k is O N from one evaluation of this

e lement to the next w hen a transi t ion of the associated variable
from O F F to O N is sensed at the same t i me that the state of the

left l i n k is O N . T he state of the right l i n k shal l be O F F at al l
other ti mes.

7 ***
–| N |–

N egat i ve transi t ion-sensi ng contact(Contact front descen dant)
T he state of the right l i n k is O N from one evaluation of this

e lement to the next w hen a transi t ion of the associated variable
from O N to O F F is sensed at the same t i me that the state of the

left l i n k is O N . T he state of the right l i n k shal l be O F F at al l
other ti mes.

Momentary coi ls (Bobi nes monostables)
N o. Sy mbol D escri p tion

1 ***
–( )–

Coi l (Bobi ne)
T he state of the left l i n k is cop ied to the associated Boolean

variable an d to the right l i n k .

2 ***
–( / )–

N egated coi l (Bobi ne act i ve au repos)
T he state of the left l i n k is cop ied to the right l i n k . T he i nverse
of the state of the left l i n k is cop ied to the associated Boolean

variable, that is, i f the state of the left l i n k is O F F, then the state
of the associated variable is O N, an d v ice versa.
Latched Coi ls (Bobi ne bistable)

3 ***
–(S)–

SE T ( latch) coi l (M ise à 1)
T he associated Boolean variable is set to the O N state w hen the

left l i n k is i n the O N state, an d remai ns set u nti l reset by a
RESE T coi l .

4 ***
–(R)–

RESE T ( u n latch) coi l (M ise à 0)
T he associated Boolean variable is reset to the O F F state w hen
the left l i n k is i n the O N state, an d remai ns reset u nti l set by a

SE T coi l .

Table 7 – Contacts et bobi nes
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A n nexe 12 Fonct ion nement du p u l ler

É tape 1 : D ébu t d u fi lage

× ×• •
× ×

C hariot 1 • •
× ×

C hariot 2

É tape 2 : Prise d u p rofi l et m ise en tract ion

× ×

−→
Tf

• •
× ×

C hariot 1 • •
× ×

C hariot 2

É tape 3 : F i lage, p rofi l en tract ion

× ×• •
× ×

C hariot 1 • •
× ×

C hariot 2

É tape 4 : Longueu r de fi lage atte i nte, décou pe

× ×• •
× ×

C hariot 1 • •
× ×

C hariot 2

É tape 5 : É vacuation d u p rem ier p rofi lé - Prise d u secon d p rofi lé

× ×• •
× ×

C hariot 1• •
× ×

C hariot 2

Figure 22 – Cyc le de fonct ion nement d u Pu l ler
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A n nexe 13 Cap teu r d’effort
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#$%&'()$#./01## #22#*#3### #22#+#4## (ATEX version)!!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"

!05/262!./7#42#52605282"2/.9#:2/#;!7<=50::27>0?#!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"

!!!0""0#42#!.52!7#.#!7<=50::27>0#@#/5.A27>0

COMPRESSION / TENSION LOAD CELLS
"2:/2>7# =50AA2

*++,+*! -,./0123,

4*140/050326

*77*33,! 8*552! 3*.9*+23:+2! 4:55,! ;*+,

*77*33,! 8*552! 3*.9*+23:+2! 4:5! 7,18,! 4-252

-,.9*142;0,1*! 3*+.0-2

-2.9,! 80! 3*.9*+23:+2! 80! 52#,+,

-+**9! 2! -2+0-,! 1,.0125*! 8,9,! <=! .01:30

3*140,1*! 80!250.*132;0,1*! .2>! 3,55*+232

+*4043*1;2! 80! :4-032

+*4043*1;2! 8601?+*44,

/0521-02.*13,! 80! ;*+,

+*4043*1;2! 8604,52.*13,

-2+0-,! 43230-,! .2440.,

-2+0-,! 80! +,33:+2! ')! @! &AB! 7,18,! 4-252

8*75*440,1*! 2! -2+0-,! 1,.0125*

C!DEF! =GH=!@

+#BC@C! ! DEF! =G<!@

=G==I! @! E! J-

=G==I! @! E! J-

F! H=J-! E! D! I=J-

F! K=J-! E! D! L=J-

=G=<! @

HI! #(BM

L==! ,NO! DEFI

L==! ,NO! DEFK=

DEF! =GI! @

P! I"===! .,NO

HI=!@

!P!<==!@

=G<! OO

COMBINED ERROR
SENSITIVITY
TEMPERATURE EFFECT ON ZERO
TEMPERATURE EFFECT ON SPAN
COMPENSATED TEMPERATURE RANGE
OPERATING TEMPERATURE RANGE
CREEP AT NOMINAL LOAD IN 30 MINUTES
MAX SUPPLY VOLTAGE WITHOUT DAMAGE
OUTPUT RESISTANCE
INPUT RESISTANCE
ZERO BALANCE
INSULATION RESISTANCE
MECHANICAL LIMIT IN SERVICE
DESTRUCTIVE LOAD
DEFLECTION AT NOMINAL LOAD

5:1?Q*;;2
802.*3+,
7050! -,18:33,+0

#####*+,-#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!CABLE
I! O

I! OO

R! S! =GHT! OO+

LENGHT
DIAMETER
CORES

- STAINLESS STEEL 17-4 PH CONSTRUCTION
- BIDIRECTIONAL TENSION AND COMPRESSION
- ACCURACY CLASS  < +/- 0,10 %
- PROTECTION RATING  IP 67 (* IP 68 welded )

D#0:0!EA27>0#2>#.!!2.27#2>71#*FDG#=H

D#824250A27>."0#.#/5.A27>0#0#!7<=50::27>0

D#!".::0#42#=50!2:27>0#I#J@D#')*'#K

D#35.47#42#=57/0A27>0##2=#-F#;#(#2=#-L#MNOPNQN#?

#####################*+.+//0.12/1*30#####################!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!TECHNICAL FEATURES

+$UB'VVUM$!')!UWW(%X(!UBB$!)(%O$!,0.5!+R="!!Manufactured according to OIML standards R60.

   SHIELD
+ SIGNAL (GREEN)
+ EXCITATION (RED)
+ SENSE (BLUE)
- SIGNAL (WHITE)
- EXCITATION (BLACK)
- SENSE (BROWN)

! ! ! 4-Q*+.,

D! 4*?125*! Y! #*+8*! Z

D!250.*132;0,1*! Y! +,44,! Z

D! 4*14*! Y! /5:! Z
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Figure 23 – D iagram mes de Bode
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36


	1 Cycle de fabrication des profilés
	Le filage
	La presse à filer hydraulique
	Le cycle de la presse
	Étude du circuit de puissance du vérin hydraulique de la presse

	Gestion de l'amenée des blocs
	Gestion du robot portique à deux pinces indépendantes
	Détection dans le stock tampon
	Réalisation programmée

	2 Étude du puller
	Modélisation
	Régulation de l'effort de traction
	Régulation proportionnelle
	Correction


	Annexes
	Schéma d'implantation de la ligne de préparation des blocs et d'alimentation de la presse à filer
	Caractérisation des profilés
	Cycle de filage
	Boite fonctionnelle de caractérisation des E/S de la commande de la presse à filer
	Pompe hydraulique A4VS0 - 750
	Circuit hydraulique interne de la pompe A4VS0

	Schéma hydraulique de la pompe A4VS0
	Schéma hydraulique du vérin de presse
	Boite fonctionnelle de caractérisation des E/S de la commande de l'ensemble de préchauffage des billettes, de découpe et de transfert des blocs
	Robot portique
	Boite fonctionnelle de caractérisation des E/S de la commande du robot portique à deux pinces indépendantes 
	Tâches associées au cycle du robot portique

	Cycle du chariot de chargement
	Extrait de la norme CEI61131-3
	Fonctionnement du puller
	Capteur d'effort

	Documents Réponses
	Diagrammes de Bode
	Diagramme de Black


