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Introduction Générale

L’industrie I'un de pilier de ’économie mondial depuis le début du 19e siécle, et ce pré-
sente presque le quart de I’économie mondial, et I'industrie Sidérurgique parmi les industrie les
plus important, En raison de 'importance du (fer et acier ) et de la nécessité de le fabriquer
pour plusieurs secteurs importants, voici ses principaux utilisations : Industrie de transforma-
tion, Construction métallique chantiers, navales tube bouteille & gaz, industrie de Transfor-
mation, Emballage métallique divers pour les industries alimentaires et chimiques, Batiments
pour l'agronomie industrie et élevage, Recherche et production pétroliére transport des Hydro-
carbures, Batiment et travaux publics ..., Tous ces secteurs sont indispensables et font partie

intégrante du secteur sidérurgique.

Ainsi, on a réfléchir a 'amélioration de la gestion de ce secteur et au développement de sa
productivité a long terme, ce qui améliore une augmentation de la production au niveau de

tous les secteurs mentionnés précédemment et autres.

C’est pourquoi on a pris en considération les risque sur les travailleurs car, méme s’ils

prennent des précautions pour se protéger contre les blessures.

Cependant, dans les usines sidérurgiques, il est trés difficile d’assurer une sécurité a 100 %
aux travailleurs, c’est pourquoi 'appuyer sur I’automatisation de secteur et d’éliminer l'inter-
vention humaine est la seule solution pour éviter ce genre d’accident qui menace les ressources
humain ce qui provoque aussi des grande perdre économique a cause des enquétes de sécurité

qu’elle peut arréter le travail un moments...

Dans notre mémoire de fin d’étude on a mentionné I'importance d’automatiser le secteur
Sidérurgique et éliminer 'intervention humaine pour éviter les erreurs comme on a proposé a
les industrie sidérurgique Algérienne d’automatisé que les entrepots pour réduire la probabilité

qu’un accident se produise . Pour cette raison, on a choisir d’articuler ce travail en trois chapitre

Le premier chapitre présente l'industrie Sidérurgique en Algérie, son historique, les étape de
production, on a présenter les entreprises sidérurgique en Algérie et au finale on a parler d’étude
de risque les problémes d’accident de travail, on a également mentionné certaines informations
réelles qui ont été présentées a propos de ces incidents.

Le deuxiéme chapitre présentes les systéme de stockage et déstockage automatisé , les différents

types d’AS/RS , et finalement on a présenté le type d’AS/RS recommandé et adapter a le



TABLE DES FIGURES

secteur sidérurgique (SLC-AS/RS) et leur fonctionnement .
Le troisiéme chapitre on a définir le temps de cycle qui est un indicateur important dans
I'optimisation , les parameétre géométrique de la structure et cinématique de machines et on a

présenté une modélisation de temps de cycle pour simple un cycle .

FIGURE 1 — Photos réelles de SLC-AS/RS, source :https ://www.matter.it, 19.09.2024
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Chapitre I

L’industrie Sidérurgique en Algérie



CHAPITRE I. L’INDUSTRIE SIDERURGIQUE EN ALGERIE

Introduction

Dans ce premier chapitre, nous explorerons I'industrie sidérurgique en Algérie sous plusieurs
angles. Nous commencerons par retracer son historique, en mettant en lumiére son évolution
depuis ses débuts jusqu’a aujourd’hui. Nous détaillerons ensuite les processus de fabrication
de l'acier, en décrivant les étapes de la production, de 'extraction du minerai a la fabrication
des produits finis. Nous présenterons aussi les produits finis et semi-finis, en examinant leur
utilisation et leur position sur le marché. Nous aborderons ensuite les principales entreprises
du secteur, telles qu’El-Hadjar, Tosyali, et Qatar Steel, en analysant leur role et leur impact
économique. Enfin, nous conclurons par une étude des risques associés a I'industrie, en évaluant

les défis majeurs et les stratégies de gestion des risques.

I.1 Historique de I'industrie sidérurgique en Algérie

La sidérurgie en Algérie a connu une évolution marquée par des phases distinctes, depuis ses
débuts sous la période coloniale jusqu’a son développement aprés I'indépendance. L’histoire de
cette industrie refléte non seulement les changements politiques et économiques du pays, mais

aussi ses ambitions de développement industriel (10).

De la Période Coloniale & I'Indépendance (1830-1962)

Pendant la période coloniale, I’Algérie était profondément intégrée dans 1’économie coloniale
francaise, avec une industrialisation trés limitée et principalement orientée vers les besoins de
la métropole plutot que vers le développement économique autonome de la colonie. La priorité
était donnée a 'exploitation des ressources naturelles de I’Algérie pour satisfaire les besoins
de la France, avec peu d’efforts pour encourager une industrie locale significative. En matiére
de sidérurgie, les infrastructures étaient rudimentaires et les installations disponibles étaient
principalement congues pour soutenir les projets coloniaux tels que les chemins de fer et les
constructions publiques, plutét que pour promouvoir une industrialisation locale.

Parmi les installations clés, les hauts fourneaux, tels que ceux d’Alés, étaient davantage axés
sur I'extraction et la production de matériaux de construction pour le marché colonial, sans

véritablement contribuer au développement industriel local.

En paralléle, quelques ateliers et petites usines étaient en activité pour produire des produits
sidérurgiques de base, mais leur capacité et leur production restaient trés limitées, insuffisantes
pour répondre aux besoins potentiels du pays ou pour amorcer une véritable dynamique indus-
trielle (10) .
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CHAPITRE I. L’INDUSTRIE SIDERURGIQUE EN ALGERIE

La Politique Industrielle de 1’Algérie Indépendante (1962-1980)

A la suite de I'indépendance en 1962, le gouvernement algérien a adopté une politique de
nationalisation des secteurs stratégiques, dont la sidérurgie, en mettant un accent marqué sur
I’autarcie économique. Cette politique visait a établir une industrie locale robuste capable non
seulement de soutenir les grands projets d’infrastructure mais aussi de réduire la dépendance
du pays vis-a-vis des importations de produits sidérurgiques.

En 1964, la création de I’Entreprise Nationale des Sidérurgies (ENSID) a marqué une étape
clé de cette stratégie, la nouvelle entité étant chargée de superviser et de développer le secteur
sidérurgique a travers la modernisation et ’expansion des capacités de production. L'Etat a
entrepris des investissements massifs pour construire et étendre les usines sidérurgiques, avec
des sites importants établis & Annaba et Béchar pour produire de ’acier destiné & soutenir
I'industrialisation rapide du pays. Cette politique a eu un impact significatif en rendant 1’Al-
gérie plus autonome en matiére de production d’acier, ce qui a permis de réaliser des projets
d’infrastructure majeurs comme des barrages, des routes et des batiments publics.

Cependant, malgré ces efforts, la gestion centralisée et la bureaucratie ont souvent engendré
des inefficacités, des retards dans la construction et une qualité de production variable, limitant

ainsi lefficacité des investissements réalisés (10) .

Le Développement de la Sidérurgie et de la Métallurgie par la SNS (1964 a 1982)

En 1964, la création de la Société Nationale de Sidérurgie (SNS) marqua un tournant déci-
sif dans l'organisation du secteur sidérurgique algérien. Congue pour centraliser et coordonner
les efforts d’investissement et d’opération dans le domaine de la sidérurgie, la SNS avait pour
mission de développer une infrastructure industrielle robuste dédiée a la production de fer et
d’acier.

Cette entreprise publique avait pour objectif primordial d’améliorer la capacité de production
nationale afin de répondre efficacement aux besoins croissants en matériaux de construction et
en infrastructure du pays, tout en soutenant les ambitions d’industrialisation rapide de I’Algérie
indépendante.

La SNS a supervisé la construction de plusieurs grandes installations, parmi lesquelles I'usine de
sidérurgie de El Hadjar & Annaba, qui est devenue I'une des plus grandes et modernes d’Afrique
du Nord, capable de produire une gamme étendue de produits sidérurgiques. Cette période a
également été marquée par des efforts considérables pour moderniser les équipements et les
procédés de production, bien que ces initiatives aient souvent été freinées par des problémes
de financement et une gestion complexe. Les fluctuations des prix du pétrole ont eu un impact
direct sur la capacité de financement des projets, menant a des pénuries de matiéres premiéres
et a des défis financiers accrus.

En paralléle, malgré les avancées réalisées, la SNS a continué de faire face a des défis liés a
I'efficacité opérationnelle, & la maintenance des équipements et & la qualité des produits, des

problémes qui ont limité I'impact global de ses réalisations.
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CHAPITRE I. L’INDUSTRIE SIDERURGIQUE EN ALGERIE

L’histoire de la sidérurgie en Algérie montre une transition d’une industrie embryonnaire sous
la période coloniale & une tentative ambitieuse de développement industriel et d’autarcie aprés
I'indépendance. La période de 1964 a 1982 a été marquée par des efforts significatifs pour établir
une base industrielle solide avec la SNS comme acteur central.

Cependant, les défis économiques, les problémes de gestion et les fluctuations des ressources
ont continué d’affecter le secteur. Aujourd’hui, ’héritage de ces efforts est visible dans l'infra-

structure sidérurgique existante, bien que le secteur continue d’évoluer pour répondre aux défis

.....

I.2 Les processus de fabrication

Dans I'industrie sidérurgique, les processus de fabrication sont essentiels pour transformer les
matiéres premiéres en produits finis en acier. Ces processus varient en fonction des types d’acier
produits et des technologies utilisées, mais les principales étapes comprennent la préparation

des matiéres premiéres, la fusion, la transformation, et le traitement des produits finis.

I[.2.1 Extraction et Préparation des Matiéres Premiéres

L’extraction du minerai de fer constitue la premiére étape essentielle dans la chaine de
production de 'acier en Algérie, ou les principaux gisements se trouvent principalement dans
les régions de Ouenza et Boukhadra. Ces sites fournissent la matiére premiére nécessaire pour la
production de fonte, une étape préalable cruciale. L’extraction du minerai se fait principalement
par des méthodes a ciel ouvert, adaptées aux gisements peu profonds, ou par forage, lorsque
les gisements sont plus profonds. Une fois extrait, le minerai de fer passe par un processus de
préparation en plusieurs étapes.

D’abord, il est concassé en morceaux plus petits pour faciliter les étapes suivantes.

Ensuite, le minerai concassé est broyé en une poudre fine, augmentant ainsi 'efficacité des
étapes de traitement ultérieures. Pour améliorer la teneur en fer du minerai, un processus
d’enrichissement est appliqué, souvent par séparation magnétique ou flottation, qui permet de
retirer les impuretés telles que la silice et I'argile, afin de préparer un concentré de fer de haute

qualité pour la production de fonte.

1.2.2 Production de Fonte

La production de fonte est un processus clé dans la transformation du minerai de fer en un
métal utilisable pour la fabrication d’acier, réalisé principalement dans un four haut. Ce four
est alimenté par un mélange de minerai de fer, de coke et de calcaire. Le processus commence
par le chargement du four, ot les matériaux sont empilés en couches successives pour créer une

réaction chimique optimale.

Page 6 Université Abou bekr Belkaid " TLEMCEN_



CHAPITRE I. L’INDUSTRIE SIDERURGIQUE EN ALGERIE

A Tintérieur du four, le coke est briilé a des températures extrémement élevées, générant du
monoxyde de carbone qui réagit avec le minerai de fer. Cette réaction chimique réduit le minerai
en fer liquide tout en produisant du dioxyde de carbone. La fonte liquide, désormais riche en
carbone, descend au fond du four. Pendant ce temps, des flux tels que le calcaire réagissent avec
les impuretés présentes pour former un laitier, qui se sépare de la fonte. Ce laitier est ensuite
retiré, laissant derriére lui une fonte liquide de haute qualité. Cette fonte, ayant une teneur
élevée en carbone, est préte pour les étapes suivantes de traitement ou de transformation en

acier.

1.2.3 Production d’Acier

La transformation de la fonte liquide en acier se fait principalement par deux méthodes : le
convertisseur a oxygene et le four électrique a arc, chacune ayant ses propres caractéristiques

et avantages.

Convertisseur a Oxygéne

Dans le convertisseur a oxygene, la fonte liquide est convertie en acier de haute qualité par
une méthode efficace et bien établie. Ce processus débute par l'injection d’oxygéne pur dans
la fonte liquide a travers une lance placée au-dessus du convertisseur. L’oxygéne réagit avec le
carbone présent dans la fonte, réduisant ainsi le taux de carbone & des niveaux désirés pour
obtenir les propriétés mécaniques souhaitées de 'acier. En outre, cette injection d’oxygene éli-
mine également d’autres impuretés telles que le silicium et le manganeése.

Ce processus produit de 'acier liquide dont la composition est ajustée en fonction des exigences
spécifiques des applications futures, comme les structures de construction ou les piéces automo-
biles. Le résultat est un acier liquide homogéne avec les caractéristiques chimiques et physiques

optimisées pour son utilisation finale.

Four Electrique & Arc

L’alternative au convertisseur a oxygéne est le four électrique a arc, qui offre une méthode

flexible pour la production d’acier, souvent utilisée pour recycler des ferrailles d’acier. Dans cette
méthode, des morceaux de ferraille, souvent issus de produits en acier usagés, sont chargés dans
le four.
Les électrodes en carbone sont ensuite utilisées pour créer des arcs électriques entre elles et le
métal. Ces arcs générent une chaleur intense, suffisante pour fondre la ferraille en acier liquide.
Une fois le métal fondu, il est raffiné pour ajuster sa composition chimique selon les spécifications
nécessaires. Ce processus peut inclure I'ajout d’alliages pour modifier les propriétés de I'acier,
comme sa résistance ou sa ductilité.

La méthode du four électrique a arc est particulierement avantageuse pour produire de I'acier
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de haute qualité a partir de matériaux recyclés, contribuant ainsi & une approche plus durable

et économique dans la fabrication d’acier.

1.2.4 Affinage et Elaboration

Affinage

L’affinage est une étape cruciale dans le processus de production d’acier, visant & ajuster
ses propriétés pour répondre aux spécifications précises des applications finales. Cette phase
commence par l’ajout d’alliages dans ’acier liquide.

Des éléments tels que le nickel, le chrome, et le molybdéne sont incorporés pour conférer des
propriétés spécifiques au matériau. Le nickel peut améliorer la résistance a la corrosion, le
chrome augmente la dureté et la résistance a l'usure, tandis que le molybdéne renforce la
résistance a la chaleur et la ténacité. Ce processus permet de personnaliser I'acier pour des
usages variés, comme les équipements de haute performance ou les structures résistant aux
environnements corrosifs.

En paralléle, le controle précis de la température est essentiel pour garantir la qualité du
produit final. La température de ’acier est rigoureusement surveillée et ajustée pour maintenir
les caractéristiques physiques et chimiques requises, assurant ainsi une homogénéité et une
performance optimale du matériau une fois qu’il est solidifié et utilisé dans des applications

industrielles.

Coulée

Apreés l'affinage, 'acier liquide est prét a étre transformé en formes semi-finies par le pro-
cessus de coulée. La coulée continue est une méthode largement employée, ot I'acier liquide est
versé de maniére continue dans des moules spécialement congus pour produire des formes telles
que des brames, des billettes, ou des plaques. Cette technique permet de produire de grandes
quantités d’acier de maniére efficace, tout en maintenant une qualité uniforme.

Une fois 'acier coulé, il passe par une phase de solidification o il est refroidi progressivement
dans les moules. Ce refroidissement controlé est crucial pour assurer une structure cristalline
stable et éviter les défauts dans le produit final. Apres solidification, le métal est démoulé et
prét a passer aux étapes suivantes de traitement ou de transformation, offrant ainsi des produits
semi-finis qui serviront de base pour des applications diverses, des composants structuraux aux

pieéces de machines.
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I[.2.5 Formage et Laminage

Laminage a Chaud

Le laminage a chaud est une étape essentielle dans la transformation de 'acier brut en
produits utilisables avec des dimensions précises. Ce processus commence par le chauffage de
lacier a des températures élevées, souvent au-dessus de 1 000°C, pour le rendre malléable. Une
fois a la température appropriée, I’acier est passé entre des rouleaux chauffés qui exercent une
pression constante, réduisant ainsi son épaisseur de maniére controlée.

Ce passage entre les rouleaux permet de fagonner ’acier en diverses formes, telles que des toles,
des barres, des poutres et des sections profilées, adaptées a une variété d’applications indus-
trielles et de construction. Le laminage a chaud est crucial pour produire des matériaux avec
des propriétés mécaniques et dimensionnelles cohérentes, tout en permettant une production a

grande échelle.

Laminage a Froid

Aprés le laminage a chaud, I'acier peut nécessiter un laminage a froid pour répondre a des
spécifications plus strictes et obtenir une finition de surface plus lisse. Ce processus consiste a
refroidir I'acier et a le faire passer a travers des rouleaux a température ambiante.

Le laminage a froid affine davantage les dimensions de l'acier avec une précision accrue et
améliore la qualité de la surface, rendant le matériau plus attrayant visuellement et fonction-
nellement. Ce traitement supplémentaire est particuliérement important pour des applications
nécessitant des tolérances dimensionnelles serrées et des finitions de haute qualité, comme dans
les secteurs de I'automobile ou de 1’électronique.

Le laminage a froid augmente également la résistance de l'acier par déformation, contribuant

ainsi a des produits finaux plus robustes et performants.

1.2.6 Traitement Thermique et Finition

Le traitement thermique est une étape essentielle pour adapter les propriétés mécaniques
de lacier aux exigences spécifiques de ses applications finales. Ce processus commence par le
recuit, ou 'acier est chauffé a des températures élevées, souvent proches de son point de fusion,
puis refroidi lentement. Ce traitement réduit la dureté de 'acier et améliore sa ductilité, ce qui
le rend plus facile a travailler et moins susceptible de se fissurer sous contrainte.

Ensuite, la trempe consiste & chauffer 'acier & une température élevée avant de le refroidir
rapidement, généralement en le plongeant dans de I’eau ou de I’huile. Cette méthode augmente
la dureté de ’acier mais peut également le rendre plus fragile. Pour équilibrer cette fragilité,
I’acier subit un revenu, ou il est chauffé & une température inférieure apres la trempe, puis

refroidi lentement pour réduire la fragilité tout en conservant une bonne dureté et résistance.

Page 9 Université Abou bekr Belkaid " TLEMCEN_



CHAPITRE I. L’INDUSTRIE SIDERURGIQUE EN ALGERIE

En paralléle, les produits en acier sont soumis a des opérations de finition pour améliorer leurs
caractéristiques et leur aspect final. Le décapage est le premier pas dans ce processus, consis-
tant & enlever les oxydes et autres impuretés de surface qui se forment lors des traitements
thermiques ou du laminage, ce qui assure une surface propre et préte pour les étapes suivantes.
La galvanisation est une méthode courante ot une couche de zinc est appliquée sur ’acier pour
le protéger contre la corrosion, prolongeant ainsi sa durée de vie lorsqu’il est exposé aux intem-
péries ou a des environnements corrosifs.

Enfin, le revétement comprend I’application de diverses couches protectrices ou fonctionnelles,
comme des revétements résistants a I'usure ou a la chaleur, qui conférent des propriétés spéci-
fiques a ’acier en fonction de ses applications finales, comme dans les secteurs de I’automobile,
de la construction ou de I'industrie.

Ces étapes de finition sont cruciales pour assurer que les produits en acier non seulement rem-

plissent leurs fonctions prévues mais présentent également une qualité et une durabilité accrues.

1.2.7 Controéle de Qualité et Emballage

Le controle de qualité est une étape essentielle dans la production d’acier, visant a garantir
que les produits finaux répondent aux normes de performance et de sécurité requises.
Les tests physiques sont effectués pour évaluer les propriétés mécaniques de ’acier, telles que la
résistance a la traction, qui mesure la capacité du matériau a supporter des forces de tension,
et la dureté, qui détermine sa résistance a la déformation ou a 'usure. Ces tests assurent que
I’acier posséde les caractéristiques nécessaires pour ses applications spécifiques.
En paralléle, les tests chimiques analysent la composition du métal pour vérifier qu’il respecte
les spécifications requises. Cela inclut la mesure des niveaux d’éléments d’alliage et des impu-
retés, garantissant que le produit final répond aux standards de qualité et de performance. Une
fois ces controles effectués, les produits finis passent a 1’étape de 'emballage. Ils sont soigneu-
sement, emballés pour les protéger contre les dommages pendant le transport, utilisant souvent
des matériaux de protection comme des films plastiques ou des coussins.
L’étiquetage joue également un role crucial ; chaque produit est étiqueté avec des informations
détaillées concernant ses spécifications techniques, son numéro de lot, et les conditions de sto-
ckage recommandées. Cette étape garantit que les produits sont non seulement protégés mais
aussi correctement identifiés et tracables tout au long de la chaine d’approvisionnement, facili-

tant ainsi leur gestion et leur utilisation ultérieure.

I.3 Les produits fini et semi-fini de la sidérurgique

Dans l'industrie sidérurgique, les produits se classifient en deux grandes catégories : les
produits semi-finis et les produits finis. Chacun de ces types de produits a des caractéristiques

et des applications distinctes.
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1.3.1 Produits semi-fini

Les produits semi-finis sont des formes intermédiaires d’acier qui nécessitent des étapes
supplémentaires de transformation pour devenir des produits finis. Ils sont généralement obtenus
par des processus tels que le laminage a chaud ou a froid, et servent de base pour la production

d’articles plus spécifiques. Les principaux types de produits semi-finis incluent :

Brames

Ce sont de grandes plaques d’acier obtenues par coulée continue. Elles sont utilisées comme
matiére premiére pour le laminage & chaud afin de produire des toles ou des plaques plus
fines. Les brames ont une épaisseur importante, généralement entre 150 mm et 300 mm, et
sont souvent utilisées dans la fabrication de composants de grande taille pour I'industrie de la

construction et la fabrication de réservoirs.

Billettes

Ce sont des lingots d’acier de section carrée ou rectangulaire, obtenus a partir de la coulée
continue ou de la solidification dans des moules. Les billettes sont principalement utilisées pour
le laminage & chaud ou a froid afin de produire des barres, des profilés, ou des produits longs

utilisés dans la construction, I’automobile, et d’autres industries.

Plaques

Ce sont des produits d’acier plat avec une épaisseur variable, obtenues par laminage &
chaud & partir de brames. Les plaques sont utilisées dans la fabrication de structures lourdes,

des équipements industriels, et pour des applications ot une résistance accrue est nécessaire.

1.3.2 Produits fini

Les produits finis sont des formes d’acier qui ont subi toutes les étapes de transformation
nécessaires pour atteindre les spécifications finales requises pour leur utilisation. Ils sont préts
a étre intégrés directement dans des assemblages ou des structures. Les produits finis com-

prennent :

Toles

Ce sont des feuilles d’acier plat, obtenues par laminage a chaud ou a froid. Les toles peuvent

varier en épaisseur et en largeur et sont utilisées dans divers secteurs, notamment la construc-
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tion, 'automobile, et la fabrication d’équipements. Elles sont souvent employées pour la fabri-

cation de carrosseries, de réservoirs, et de structures métalliques.

Barres

Ce sont des produits longs avec une section transversale constante, fabriqués par laminage
des billettes. Les barres peuvent étre pleines, creuses, ou profilées et sont largement utilisées
dans la construction, l'industrie mécanique, et pour la fabrication de composants de machines

et de structures.

Profilés

Ce sont des éléments en acier de formes variées, comme les I, U, et L, obtenus par laminage a
chaud. Les profilés sont essentiels pour les constructions métalliques, les ponts, et les structures

de batiments, ou ils fournissent une résistance et une rigidité accrues.

Tubes

Les tubes en acier peuvent étre de formes rondes, carrées ou rectangulaires, et sont fabriqués
soit par laminage, soit par extrusion. Ils sont utilisés dans les systémes de conduits, les structures

de support, et dans I'industrie pétroliére et gaziére.

Fils

Les fils d’acier, produits par le laminage ou le tirage a froid, sont utilisés dans une variété
d’applications, notamment dans le cablage électrique, les structures de renforcement en béton,
et la fabrication de ressorts et d’armatures.

En résumé, les produits semi-finis servent de matiére premiére pour la création de produits
finis, qui sont directement intégrés dans diverses applications industrielles et commerciales. Les
produits finis sont généralement préts a étre utilisés dans leur forme actuelle, tandis que les

semi-finis nécessitent des transformations supplémentaires pour atteindre leurs formes finales.

I.4 Les entreprises de la sidérurgique en Algérie

I.4.1 Sider-El-Hadjar

Le projet de construction d’une usine sidérurgique a Annaba a débuté pendant la période
coloniale avec la création de la Société Bonoise de Sidérurgie (SBS) en 1958.

Aprés l'indépendance, I'Etat algérien a fondé, le 3 septembre 1964, la Société Nationale de
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Sidérurgie (SNS) pour construire le complexe d’El-Hadjar, inauguré en 1969. ~ En 1983, ’en-
treprise a été restructurée pour devenir I’Entreprise Nationale SIDER, puis le Groupe SIDER
en 1995. Un plan de redressement interne en 1999 a donné naissance a ALFASID, un acteur clé
de la sidérurgie.

En 2001, ISPAT Annaba a été créée via un partenariat entre SIDER et LNM, suivie par la
formation de Mittal Steel Annaba en 2004 aprés la fusion de LNM et ISPAT.

En 2007, elle devient ArcelorMittal Annaba suite a la fusion d’Arcelor et Mittal Steel, avant
de se renommer ArcelorMittal Algérie en 2013 aprés une réorganisation du capital. Enfin, en
aott 2016, SIDER EL HADJAR devient entiérement algérienne, avec un transfert de 100% des
actions du groupe ArcelorMittal au groupe public IMETAL(24).

Le complexe sidérurgique d’EL HADJAR est situé a I'est du pays dans la zone industrielle
d’Annaba. Il est implanté a 15 Km au sud de la ville et occupe une superficie de 800ha :

e Trois cents (300) hectares occupés par les ateliers de production;;

e Trois cents (300) hectares réservés au stockage des matiéres premiéres et des produits sidé-
rurgiques ;

e Deux cents (200) hectares affectés aux structures de services;

Le complexe sidérurgique d’El-Hadjar représente un facteur économique pour le pays par la
diversité de ses unités et ses installations de transformation. Il est constitué d’un ensemble

d’ateliers ayant objectif la production de l'acier et sa transformation (I§]).

FIGURE [.1 — Vue satellite du complexe d’El-Hadjar.

I.4.2 TOSYALI ALGERIE

Tosyali Algérie pour la production du fer et d’acier c’est un investissement Turquie a com-
mencé en 2011 représentant un complexe industriel spécialisé dans la Sidérurgie et situé a
Bethioua Oran, & I'ouest Algérien.

Emploie plus de 3800 employeurs Algériens.

Produit jusqu’a 4 millions de tonnes/an.

superficie de 5 millions de m?2.

la principale société et exportatrice de I’Algérie dans le domaine industriel, a I'exception des

secteurs liés aux hydrocarbures de 1’Algérie.
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FIGURE 1.2 — 'entreprise TOSYALI, 15 Septembre 2024

L’entreprise Tosyali Algérie a commencé & produire des toles laminées a chaud, un produit
congu pour les entreprises spécialisées dans la construction de charpentes métalliques, les chan-
tiers de construction navale et mécanique.

L’administrateur en charge des affaires de la société Tosyali Algérie, Alp Topcuoglu, a déclaré
que D'entreprise avait pour but d’atteindre 1,5 milliard de dollars ’année prochaine grace aux

nouveaux produits en acier plat, et de dépasser les deux milliards de dollars en 2026 (fos]).

Produit de TOSYALI ALGERIE

1. Barres d’acier d’armature :

FIGURE [.3 — Barre d’armature tosyali

Poids de paquet : de 1000 kg a 3000 kg

Longueur : De 6 meétres a 18 métres.

2. Ronds d’armature en bobines :

Poids : 2000 kg
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FIGURE [.4 — Rond d’armature en bobine du tosyali

3. Fil machine :

est obtenu par laminage a chaud de billettes. Poids de la Bobine 2100 kg.

FIGURE 1.5 — Fil Machine TOSYALI

Diameétre extérieur :1250 mm

Longueur : 1750 mm

4. Les billettes d’acier de Tosyal1 Algérie

Utilisation : production de barres d’armature, fil machine et de barres d’armature en

bobines.

Sa longueur de 6 métres a 12 métres et sa taille 160 mm x 160 mm et 180 mm x 180 mm.
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FIGURE 1.6 — Billettes d’acier Tosyali

5. Tuyaux en spirale en acier

produits selon les normes ISO14001 ett ISO 45001. Son diamétre 16 — 120 pouces (406,4 —

FIGURE 1.7 — Tuyeau en Spirale Tosyali

3,048 mm).

6. bobines laminées a chaud

Epaisseur 200 a 250 millimétres.

Largeur 700 & 1650 millimetres.

Longueur 5800 & 12100 millimétres .
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FIGURE 1.8 — Bobine laminé a chaud tosyali

I[.4.3 Algerian Qatari Steel

La société Algerian Qatari Steel (AQS) opére dans la zone industrielle de Bellara, dans la
commune d’El-Milia wilaya de Jijel, située a 400 km de la capitale d’Alger, ou elle exploite
un Complexe sidérurgique d’une superficie totale de 216 hectares. créée en décembre 2013,

est le fruit d’un partenariat entre la République Algérienne et 'Etat du Qatar L’AQS . Avec
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FIGURE 1.9 — Localisation de AQS sur la carte géographique

un capital social de 58,61 milliards de Dinars Algériens, AQS est détenue a 49% par Qatar
Steel International (QSI), 46% par le Groupe Industriel SIDER, et 5% par le Fonds National
d’'Investissement (FNI). L’entreprise se distingue par son volume de production, sa fiabilité opé-
rationnelle, et ses avancées techniques, consolidant ainsi sa position dans I'industrie sidérurgique
nationale et régionale. SIDER et Qatar Steel, les principaux partenaires d’AQS, possédent une
vaste expérience dans le secteur, gérant respectivement les complexes d’El Hadjar en Algérie et
MIC preés de Doha au Qatar. La technologie utilisée par AQS, notamment la Réduction Directe,
est similaire a celle employée dans le complexe MIC de Qatar Steel, garantissant des procédés

modernes et efficaces(7)).
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L’Algerian Qatari Steel (AQS) met un point d’honneur & valoriser son capital humain en créant
un environnement de travail propice a la créativité et a I'innovation pour ses 1 500 employés.
L’entreprise joue un roéle crucial dans I’économie locale en répondant aux besoins du marché
algérien du fer et en exportant sa production excédentaire sur les marchés régionaux et inter-
nationaux.

Lancée en 2017, AQS produit initialement environ 2 millions de tonnes par an de rond a béton
et de fil machine. La deuxiéme phase de son programme d’investissement vise & diversifier la
production avec des aciers spéciaux, portant ainsi la capacité annuelle de production a plus de
4 millions de tonnes.

L’AQS opére dans la zone industrielle de Bellara, dans la commune d’El-Milia wilaya de Jijel,
située a 400 km de la capitale d’Alger, ou elle exploite un Complexe sidérurgique d’une super-
ficie totale de 216 hectares.

FIGURE 1.10 — L’entreprise Algerian Qatari Steel https ://ags.dz/,15-09-2024

I.5 Etude de risque

Le stockage et le déstockage manuels des matériaux augmentent considérablement la pro-
babilité des blesseurs méme si les produit ne sont pas trés lourd Comme on voit dans la photo

ci-dessous :

e somen

FIGURE I.11 — Blesseur pendant la manutention manuelle

Cela peut méme entrainer des accidents mortels en raison de la manipulation directe des

matériaux lourds et des équipements, Les travailleurs sont exposés a des dangers tels que les
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chutes de charges, les écrasements, et les collisions avec les engins de manutention .
Ainsi, Les études de risque dans l'industrie révelent que 'industrie sidérurgique connait des
accidents mortels dans ’ensemble de ses processus Voici quelques photos réelles des incidents

survenus dans ce secteur, notamment des explosions et la perte de controle du four....

FIGURE 1.12 — Accident 1 pendants les processus de production

FIGURE I.13 — Accident 2 pendants les processus de production
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Cependant, méme le risque dans les industrie sidérurgique particuliérement élevé lors du
manutention, Ou révélé la ministére de ’Emploi et du travail (Corée du sud) le 03-09-2021 que
de 2016 a juillet 2021 (au bout de bans et 7mois) y a 75 personne sont mortes dans des accidents
industriels dans la sidérurgie et les 71% des victimes(les 53) sont mortes dans la manutention

de machine a cause de l'intervention humaine (han)).

Quelque accident réelle dans la manutention des matériaux en Acier

Le 23.10.2022 un ouvrier d’une soixantaine d’années, a été écrasé a mort par une plaque de
fer de 1.2 tonne(imb).

1.28 @moj| 22 1.2E 880 23

FIGURE 1.14 — Accident 1 ,source :https ://imnews.imbc.com,14.09.2024

voici le site d’accident :

1.28 gmol| 23

. — l‘-\a -

FIGURE I.15 — Site d’accident ,source :https ://imnews.imbc.com,14.09.2024

Un employé tué aprés s’étre coincé dans une bobine d’acier de 6 tonnes(mew).
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FIGURE 1.16 — Accident 2 , source :https ://news.sbs.co.kr/news,;15.09.2024

le 23 mai 2023 pendant levage d'une structure en acier de 1.6 tonnes le crochet qui soutenait
la structure n’a pas pu résister a la charge et est tombé , provoquant 1’écrasement de la jambe
de la victime et sa mort(kos)).

FIGURE 1.17 — Accident3,Source :https ://www.kosha.or.kr,14.09.2024

le 6 Avril 2023, dans usine d’acier la victime a été écrasée par une poutre en H qu’il était

entrain de chargée a coté de la victime(kos).
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FIGURE 1.18 — Accident 4, source :https ://www.kosha.or.kr ,14.09.2024

Le 30 décembre 2023 victime en train de mourir aprés que des matériaux de 0.9 tonne chargé

a proximité se sont effondrés(uls).

FIGURE 1.19 — Accident 5, source :https ://ulsansafety.tistory.com/5605,14.09.2024

Les accidents présenter précédemment est dans la Corée du sud . En revanche, I'adoption
de systémes automatisés pour le stockage et le déstockage réduit drastiquement ces risques,
car elle élimine la nécessité d’intervention humaine. Les systémes automatisés peuvent gérer
les matériaux de maniére plus siire et plus précise, réduisant ainsi les erreurs humaines. Cela
permet non seulement de diminuer les accidents, mais aussi d’améliorer 'efficacité et la sécurité

globales du processus. L’automatisation contribue également & une meilleure gestion de ’espace

Page 22 Université Abou bekr Belkaid "TLEMCEN_



CHAPITRE I. L’INDUSTRIE SIDERURGIQUE EN ALGERIE

de stockage, a une réduction des temps de cycle, et & une optimisation des flux de travail, ce

qui renforce encore la sécurité et la productivité de I'ensemble de I'opération sidérurgique.

Conclusion

En conclusion, ce premier chapitre offre une vue d’ensemble compléte de I'industrie sidérur-
gique en Algérie. En retragant son histoire et en décrivant les processus de fabrication de I'acier,
nous avons mis en lumiére I’évolution et I'importance de ce secteur. L’examen des produits finis
et semi-finis, ainsi que de leur position sur le marché, a permis de mieux comprendre leur utilité
et leur impact économique. L’analyse des principales entreprises du secteur, comme El Hadjar,
Tosyali, et Qatar Steel, a révélé leur role crucial dans I’économie algérienne. Enfin, I’étude des
risques associés a l'industrie a souligné les défis majeurs auxquels elle fait face et les stratégies
de gestion des risques mises en place. Ce panorama détaillé constitue une base solide pour les
chapitres suivants, ol nous approfondirons ces différents aspects et explorerons les perspectives

futures de 'industrie sidérurgique en Algérie.
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CHAPITRE II. SYSTEMES DE STOCKAGE ET DE RECUPERATION AUTOMATISES

Introduction

Dans ce deuxiéme chapitre, nous allons présenter le type de systémes de stockage et de récu-
pération automatisés (AS/RS)basé sur navette, ascenseur et grue SLC-AS/RS ce type s’adapte
avec le secteur sidérurgique et ses produit lourds. Les AS/RS représentent une innovation ma-
jeure dans le domaine de la logistique et de la gestion des entrepdts, éliminant l'intervention
humaine cela permet de minimiser les accidents, les erreurs et les couts .

Nous commencerons par une présentation générale sur les (AS/RS), ses différents types, aprés
le point clé de ce chapitre sera le description approfondie des composants principaux des SLC-
AS/RS.

Ensuite, nous expliquerons le processus de fonctionnement de ces systémes, de ’entrée des pro-

duits jusqu’a leur sortie, en passant par les étapes de stockage et de récupération.

II.1 Systémes de stockage et déstockage automatisé

Les systemes automatisés de stockage et déstockage ont été largement utilisés dans les
environnements de distribution et de production depuis leur introduction dans les années 1950.
Un systéme automatisé de stockage et de récupération (AS / RS) consiste généralement en
des racks desservis par des machine S/R traversant des allées entre les racks. Un AS / RS est

capable de traiter des palettes sans 'interférence d’un opérateur.

I1.1.1 Définition de systémes de stockage et déstockage automatisé

Selon le Material Handling Institute (16) : Un systéme AS/RS signifie "Automated Storage
and Retrieval System" est définit comme : « Une combinaison d’équipements et de systémes
de controle qui prend en charge, stocke et déstocke des produits avec précision, exactitude et
célérité sous un certain degré d’automatisation »

Un systéme automatisé de stockage/déstockage AS/RS peut étre défini comme un systéme
de stockage dans lequel un degré d’automatisation défini doit étre implémenté pour garantir
une précision et une rapidité de précision dans ’exécution des opérations de stockage et de

récupération.

11.1.2 Fonctions

Ces systémes automatisés de stockage et mécanisés éliminent toute intervention humaine

dans la réalisation d’ensembles d’opérations de base, notamment :

— Récupéré un article d'un emplacement de stockage automatiquement.

— Transfert de I’élément ci-dessus vers un point de traitement ou d’interface spécifique.
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— Aprés avoir regu un article d’un point de traitement ou d’interface, il est automatiquement

stocké & un emplacement prédéterminé.

Une liste d’objectifs possibles qu'une entreprise peut vouloir obtenir en installant un systéme

de stockage automatisé est présentée dans le tableau suivant :

Augmenter la capacité de stockage

Augmenter la rotation des stocks

Utilisation de la surface maximale

Récupérer I'espace pour les installations de fabrication

Service a la clientéle & améliorer

Controle des stocks a améliorer

Assurer la sécurité dans la fonction de stockage

Augmenter la productivité du travail dans la fonction de stockage

Réduire les cotits de main-d’ceuvre dans les opérations de stockage

Réduire les vols et améliorer la sécurité

II1.2 Composition

Un systéme automatisé de stockage/déstockage est composé d’'une série d’allées avec des
étageres de stockage de part et d’autre, en général il y a une machine de stockage et de déstockage
par allée et un point d’entrées/sorties, La supervision et le controle est fait a 'aide d’un systéme
de contrdle qui assure le bon fonctionnement du systéme.

Il existe différents genres d’AS /RS cités dans la littérature ou implantés dans le milieu industriel,
cela dit ’AS/RS classique dispose de composants qu’on retrouve dans la majorité des AS/RS,

a quelques éléments prés, en voici donc les plus importants :

— Un ensemble d’allées paralléles délimitées par des étageres de stockage de part et d’autre.

— Des machines de stockage/déstockage, nécessaires a la manutention des articles au sein
de 'AS/RS.

— Des points d’entrées/sorties, pour le dépot des articles a stocker et la récupération des
articles déstockés.

— Un systéme de controle, de supervision et de commande, assurant le bon fonctionnement
du systéme en plus de l'interfacage homme-machine, trés important a ce niveau d’auto-

matisation.
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I1.3 Terminologie

Casier C’est I'espace tndimensionnel dans les racks de stockage utilisés pour
stocker une seule unité de charge de matéran.
Racks de Cette entité structurelle comprend des emplacements de stockage, des
stockage baies et des rangées.
Baie C'est la hauteur du rack de stockage du sol au plafond.
Rangée C'est une série de baies placées cote i cote.
Ravon C'est I'espacement entre deux lignes pour les opérations de la machine AS
/RS,
Unité d’allée | Il comprend des allées et des éragéres adjacentes a une allée.
Structure de | Clest l'armature de rack, faite d'acier fabngqué qui soutient les charges
stockage contenues dans AS /RS et est utilisée pour stocker des articles
d'inventaire.

Machine SR | [l est utilisé pour déplacer des articles dans et hors de l'inventaire. Une
machine 5/F est capable de fare mouvement horzontal et vertical. Un
svstéme de rails le long du sol guide la machine et un rail paralléls an

sommet de la structure de stockage est utilisé pour mamntenir son
alignement.

Modules de | Ce sont les contensurs de chargement unitaires utihisés pour contemr les

stockage articles en stock. Celles-ci comprennent des palettes, des paniers en acier
et des contensurs, des casseroles ef des tiroirs spéciaux. Ces modules sont
gencéralement fabriqués a une taille de base standard pouvant étre stockée
dans la structure et déplacée par les machines 5/R.

Stations de Les stattons D/L sont celles on les stocks sont transférés dans et hors de

ramassage et | TAS/RS. [ls sont généralement situés & 'extrémité des allées pour faciliter

de dépét VL l'accés des machines SR au systéme de 100 extermne,

L'emplacement et le nombre de stations D/L dépendent du pont d'ongine

des charges entrantes et de la destination des charges de sortie.

F1GURE II.1 — Terminologie
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II.4 Les Avantages et inconvénients d’un systémes de sto-

ckage et déstockage automatisé

Les systémes de stockage et de déstockage automatisés offrent une variété d’avantages .

I1.4.1 Les avantages de systémes de stockage et déstockage automa-

tisé

— Diminution de I’espace requis : un AS/RS peut diminuer grandement I’espace néces-
saire au stockage. La place ainsi récupérée peut étre utilisée pour augmenter la production.

— Augmentation de la capacité : pour le méme espace, un AS/RS augmente considéra-
blement la capacité de stockage. Une entreprise, dont le systéme de stockage est saturé,
peut, en choisissant un AS/RS, accroitre sa capacité de stockage, sans investir dans de
nouveaux locaux.

— Gestion et un controéle des stocks améliorés : & n'importe quel instant, le systéme
de controle de ’AS/RS peut donner avec précision les quantités types et qualités, des
produits, présents en stock, celles délivrées dans I’heure, la journée, la semaine...

— Ordonnancement de production amélioré : grace & une meilleure connaissance et a
un controle plus précis des en-cours, I'ordonnancement de la production peut étre mieux
optimisé.

— Réduction des temps de réponse : les systémes AS/RS possédent des temps de
réponse trés réduits, pour localiser, stocker ou déstocker des articles, par rapport aux
systémes classiques de stockage.

— Reéduction des stocks : due a une meilleure gestion et controle des stocks, et a des
temps de réponse réduits, il est possible de réduire, la quantité de produits en stock.

— Réduction des risques de rupture de stocks : grace & une meilleure gestion des
stocks, qui peut se faire en temps réel. Les ruptures de stocks sont pratiquement inexis-
tantes, ou de trés faibles durées lorsqu’elles sont inévitables.

— Réduction de la main d’ceuvre : 'automatisation de la majorité des opérations dans
les AS/RS permet de diminuer 'intervention humaine, que ce soit dans I’administration
ou 'exécution.

— Reéduction des détériorations : 'automatisation permet la diminution des risques de
casse des produits.

— Diminution des cofits de fonctionnement : étant donné le haut degré d’automatisa-
tion, les coiits de fonctionnement sont réduits au maximum (réduction du personnel, de
la lumiére, du chauffage...).

— Augmentation du rendement dans la production : griace & I'augmentation de la
productivité des stations de travail, les AS/RS permettent d’augmenter le rendement du

systéme de production.
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— Augmentation de la sécurité : les AS/RS étant des aires autonomes et fermées, sans
intervention humaine, la sécurité est grandement améliorée.

— Reéduction des vols : les AS/RS étant des aires autonomes et fermées, sans intervention
humaine, le vol de produits par le personnel, ou autres, est trés réduit.

— Grande flexibilité de fonctionnement : les AS/RS peuvent s’accommoder d’une
grande variété d’articles a stocker. De plus ils sont facilement intracables avec des sys-
témes comme les AGVS, les FMS, les systémes d’inspection...

— Production juste a temps (JIT) : les AS/RS permettent d’avoir le bon produit, outils,
palette et support au bon endroit au bon moment grace aux points cités ci-dessus. Ceci

permet de contribuer amplement & la réalisation de la production juste a temps.

I1.4.2 Les inconvénients de systémes de stockage et déstockage au-

tomatisé

— Les systémes AS/RS nécessitent des connaissances, des compétences et de I'expérience. Ils
nécessitent des investissements importants du capital de I'entreprise, en particulier pour
la maintenance et la mise a jour des différents sous-systémes.

— L’investissement initial est trés élevé. Par exemple, pour un AS/RS de 10000 casiers, 5

machines S/R et un convoyeur de 60m, I'investissement initial varie entre 2 et 3 millions

de Dollars US(16).

II.5 Les types d’un systémes de stockage et déstockage au-

tomatisé

Il existe de nombreuses catégories importantes d’AS/RS, elles peuvent étre distinguées en

fonction de certaines caractéristiques et applications.
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AS/RS

Grue -
Mouvement Navette p— — -
/\ /\ stationnaires acks mobile
- i changement . .
Allée captive dallée simple double Double Simple Racks rotatifs Racks mobile
preloadtu profondeix. (carrousel) (sur rails)

Horizotal

vertical

Picking St

A / ‘\\ Simple Douh!el Sfmp!ei iDoulJ.'e

Personne 4 Fin dallée Charge Palettes Bacs
bord unitaire

FIGURE I1.2 — Classification des AS/RS

I1.5.1 Systémes de stockage et déstockage automatisé a charge uni-

taire

Les AS/RS a charge unitaire sont utilisés pour stocker des charges palettisées ou en container
standard. Les charges sont en général supérieures & 250 kg par unité. En général, le systéme
est commandé par ordinateur. Il est équipé d’une machine de stockage/déstockage S/R, congue
pour traiter des containers ou palettes & charge unitaire. Chaque machine est placée sur des
rails fixés au sol. La machine S/R est composée d'un cadre sur lequel coulisse, verticalement,
un plateau, qui sert a transporter les charges. Ce plateau peut se déplacer horizontalement a
la perpendiculaire du cadre.

De ce fait, il peut charger/décharger les produits dans les casiers, ainsi qu’au niveau de la station

de dépdt/livraison. Plusieurs types de mécanismes de support de la charge sont possibles :
— Le systéme a plateau coulissant : ¢’est le méme principe que le transpalette.
— Le systéme a ventouse : la charge est accrochée en créant un vide dans des ventouses.

— Le systéme & aimant : approprié pour les produits en fer et acier.

I1.5.2 Systémes de stockage et déstockage automatisé multi allées

L’AS/RS multi allées est une variation de I’AS/RS a charge unitaire. Il est composé d’une
seule machine S /R capable de circuler sur deux axes horizontaux, pour servir plusieurs allées
a la fois. Sa topologie est identique a celle de ’AS/RS a charge unitaire. Toutefois une allée
commune reliant toutes les allées de service est aménagée pour permettre a la machine S/R de

circuler ([14)).
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FIGURE I1.3 — Les AS/RS a charge unitaire

I1.5.3 Systémes de stockage et déstockage automatisé a racks glissants

(racks mobiles)

L’AS/RS a racks glissants est une variation de I’AS/RS multi-allées. La particularité de
ce systéme est que les allées de service n’apparaissent que lorsqu’une opération de stockage
ou déstockage est prévue dans les racks correspondants. Les racks formant le systéme glissent
latéralement sur des rails de telle sorte que 'on puisse ouvrir une allée entrer n’importe quels
deux racks mitoyens. Au repos, il existe une seule allée de service, celle-ci pouvant « se déplacer
» entre n'importe quel deux racks mitoyens (en vérité ce n’est pas l’allée qui se déplace mais

les racks).

/tif"{}j/{//;// s //6/4/

T - /
- S r —

N\

' V7
[~ @

FIGURE 11.4 — L’AS/RS a racks glissants
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I1.5.4 Systémes de stockage et déstockage automatisé a carrousel

Les AS/RS a carrousel représentent une architecture assez spécifique, la différence majeure
qu’ils représentent, c’est que les casiers qui constituent les racks sont en mouvement. Dans
chaque rack, les différents casiers sont montés en carrousel, ce qui leur permet de se déplacer
d’une telle maniére a ce que tous les casiers puissent arriver chacun a son tour, a 'extrémité

du rack via un déplacement horizontal, ou 'opération de stockage/déstockage sera réalisée.

FIGURE I1.5 — AS/RS a carrousel

I1.5.5 Systémes de stockage et déstockage automatisé a étagéres pro-

fondes

I1.2.6.5 AS/RS a étageres profondes Les AS/RS a étagéres profondes est une variation de
I’AS/RS a charge unitaire. La différence, est que dans les AS/RS a étagére profonde, plusieurs
charges unitaires peuvent étre stockées dans le méme casier I'une aprés l'autre. Jusqu'a 10
charges peuvent étre ainsi stockées dans le méme casier, et donc, possédant la méme adresse.
Ceci permet une grande densité de stockage et une utilisation de ’espace maximum. Au niveau
de chaque casier, les produits peuvent se Déplacer horizontalement. Ils sont stockés d'un coté
du casier et déstockés de l'autre coté. Ce déplacement est possible grace a un plateau mobile
qui se déplace de la machine S/R a l'entrée du casier. La machine S/R est identique & celle d'un
AS/RS & charge unitaire avec en plus des fonctions spécifiques pour lui permettre le controle

des plateaux mobiles.
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Deaep lanes with Flow Rack

FIGURE I1.6 — Les AS/RS a étagéres profondes

I1.5.6 Systémes de stockage et déstockage automatisé a navettes

Les navettes AS/RS peuvent fonctionner sur 1 niveau, ou peuvent se déplacer a plusieurs
niveaux via des ascenseurs situés a la fin des rangées. Les navettes sont alimentées par batterie
et sont assez intelligentes pour savoir quand recharger. Lorsqu’un article est demandé, la navette
se rend a ’emplacement du produit et le prend dans le rack. Il faudra ensuite conduire a la
fin d’une rangée ol un ascenseur sera en attente. L’ascenseur peut soit retirer le produit de la
navette, soit transporter la navette elle-méme. Une fois que le produit atteint le niveau de base

du systéme de navette, il peut étre déplacé vers un convoyeur et livré a la prochaine destination.

FIGURE II.7 — AS/RS & navettes

I1.5.7 Systémes de stockage et déstockage automatisé & convoyeur

gravitationnel

L’AS/RS a convoyeur gravitationnel est un rack profond constitué d’un ensemble de casiers
dont les supports sont des convoyeurs gravitationnels. Les casiers sont profonds et chacun est

muni de deux machines S/R. La premiére sur la face avant du rack pour le stockage et la
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seconde sur la face arriére pour le déstockage. Ces deux machines sont reliées entre elles par un

convoyeur de restockage permettant a la machine S/R d’accéder aux produits pour les restocker.

A—
F r
A
%
&
rd’%
v, A -

FIGURE I1.8 — I”AS/RS & convoyeur gravitationnel

II.6 1’état de I'art

L’un des principaux objectifs des AS/RS est la minimisation de temps du cycle moyen de la
machine S/R a fait 'objet de plusieurs études. Parmi les premiers qui ont développé un modéle
analytique de temps de cycle, Hausman et al (I4)). Ils ont abordé le probléme de I’assignement
optimal de stockage. Ils ont modélisé le temps de simple cycle pour un AS/RS a charge unitaire
par des expressions analytiques continues pour différentes stratégies de stockage (le stockage
aléatoire, le stockage dédié et le stockage par classe).

Bozer et White (15]) ont établi une expression pour le temps de cycle .Han et al (11) ont
développé une expression mathématique estimant le temps du double cycle, sous la régle « plus
proche voisin » (nearest-neighbor). Sous cette régle, les requétes de stockage et les requétes de
déstockage les plus proches sont appariées pour minimiser le temps de double cycle.

Hwang et al (8) ont proposé une expression mathématique pour les AS/RS multi allées, dans
ce travail, chaque rack est considéré comme une face continue et pour chaque rack, ils ont
développé une expression analytique du temps de cycle. Chang et al (12)), ont proposé un
modele pour le temps de cycle avec plusieurs vitesses et en tenant compte de 'accélération
décélération de la machine S/R. Ashayeri et al., (23) ont proposé une approche géométrique

pour modéliser le temps de cycle dans un AS/RS utilisant les Stockage par classe. Ghomri et

Page 34 Université Abou bekr Belkaid " TLEMCEN_



CHAPITRE II. SYSTEMES DE STOCKAGE ET DE RECUPERATION AUTOMATISES

al., (19) ont proposé une expression analytique du temps moyen de simple cycle d'un AS/RS

multi allées en considérant que ’ensemble des racks représentent un espace continue.

Dans Sari et al. (21) et Sari (I7) un modéle exact et un autre approché du temps de cycle
pour un AS/RS & convoyeur gravitationnel ont été développé. Le modéle approché est basé
sur une approche continue, ou le rack est supposé continu. Le modéle exact est basé sur une
approche discréte. Les expressions des deux approches sont comparées via la simulation. S multi
allées en considérant que I’ensemble des racks représentent un espace continue. Lerher et al.
(13) ont développé un modéle analytique du temps de cycle d'un AS/RS multi-allées prenant
en considération 'accélération et la décélération de la machine S/R. Kouloughli et al. (19) ont
utilisé les résultats de Ghomri et al., (I7)) pour trouver les dimensions optimales du méme sys-
téme pour un temps de simple et double cycle minimal. Dans Kouloughli et al. (13), les auteurs
ont fixé I'une des trois dimensions du ’AS/RS multi allées et déterminé les deux dimensions
optimales restantes.

Des expressions analytiques discrétes pour les AS/RS multi allées et pour les AS/RS a racks
glissants ont été développé par Sari(21)).

Guezzen et al (22)) les auteurs ont développé deux modéles analytiques continus de temps moyen
de simple cycle pour un AS/RS a rack glissants. Dans le premier modéle les auteurs considérent
le cas ot le temps de glissement des racks est inférieur au temps de déplacement le long de 1’al-
lée principale. Dans le deuxiéme modéle, ils ont considéré le cas ot le temps de glissement des
racks est supérieur au temps de déplacement le long de 'allée principale. Dans Sari et al (9),
les auteurs se sont intéressés a développer une expression analytique pour le temps de cycle
d’un nouveau type d’AS/RS & profondeur multiple composé d’une seule machine S/R et de
convoyeurs gravitationnels.

Azouz s’est intéressé a l'optimisation des dimensions du rack d'un AS/RS & convoyeur gravi-
tationnel pour un temps de cycle minimal, les résultats obtenus ont permis de développer une

solution analytique et de définir un optimum sur une large fourchette de configurations.

II.7 Le type de Systémes de stockage et déstockage re-
commandé adapter a l'industrie sidérurgique (SLC-
AS/RS)

Un SLC-AS/RS est un systéme de stockage et de récupération automatisé basé sur (Shut-
tle,Lift,Crane)spécifiquement congu pour l'industrie sidérurgique et les industries similaires qui
manipulent des composants métalliques lourds et volumineux(barre d’acier, tube métallique,
billettes... ).Ces systémes sont élaborés pour assurer une gestion efficace, sécurisée et rapide des
matériaux lourds et encombrants, tout en optimisant 1'utilisation de I’espace de stockage et en

minimisant les cotits de main-d’ccuvre.
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I1.8 Ressource d’un SLC-AS/RS

Point d’entrée/Sortie

c’est un convoyeur a chaine qui joue méme le réle d’un tempons aussi (capable de collecter
de 10 a 30 paquets de barre métallique ) et équipées de capteurs pour controler le poids. points
d’entrées ne sont pas dans le méme coté avec les point de sortie et chaque point d’E/S a une

seule navette pour éviter la collision.

Navette(shuttle)

assure les mouvements horizontaux peut charger un ou deux paquets.

L’ascenseur (Lift)

assure les mouvement verticaux .

La grue (Crane)

se compose de trois composant qui permet de se déplacer long de la longueur de rayonnage
avec la structure principale. se déplace dans la largeur de rayonnage avec le train 2éme compo-

sant de la grue . et dans la direction verticale avec son 3éme composant (fourche)

Point d'E/S
(A) - Input/Output point (B) - Shuttie Navette

Grue
(C) - Lift Ascenseur (D) - Crane

FIGURE I1.9 — les ressources de SLC-AS/RS en 3D
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rayonnage(rack)

une structure de stockage verticale, joue un role important pour minimiser 1’espace de sto-
ckage se compose :
de colonnes verticale (de bas vers le haut) et des étagére horizontales ot on peut stocké les
barre d’acier.
un seule grue et plusieurs ascenseur. chaque rayonnage (de long 100 par exemple ) constitue
des passage entre les colonne pour la navette, cela permet de faciliter le déplacement de mar-

chandises dans 'entrepot.

12m

=&

100m
|
v

FI1GURE II.10 - structure de rayonnage
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FIGURE II.11 — Structure de systéme SLC-AS/RS 3D avex les coordonnées((z, w, y)

I1.9 Description de zone

on supose que la zone se compose de 3 rayonnages, deux point d’entrée et deux point de
sortie .
Les rayonnage sont alignés en paralléle, correspondant aux convoyeurs principaux disposés
perpendiculairement. Les navettes se déplacent horizontalement le long des convoyeurs vers

I’ascenseur entre les colonnes des racks, assurant ainsi une desserte efficace de tous les racks.
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FIGURE II.12 — zone complet d’entrepot

I1.10 Fonctionnement des (SLC-AS/RS)

I1.10.1 Cas de Stockage

— Arrivée des paquets au point d’entrée.

— Si la navette n’est pas a proximité du point d’entrée, elle est rappelée.

— Une fois la navette prés du point d’entrée.

— elle charge un ou deux paquets.

— les transporte vers I’ascenseur.

— Si ’ascenseur est déchargé et au rez-de-chaussée, il est immédiatement chargé.

— Sinon, la navette attend que 'ascenseur.

— l’ascenseur monte le paquet en haut du Rayonnage et envoie une demande a la grue.
— La grue se déplace vers I'ascenseur , récupére le paquet et libére I'ascenseur.

— La grue ameéne le paquet a son emplacement de stockage assigné et attend de nouvelles

instructions si nécessaire.

Schéma de stockage
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)-r

Navette présdu afiin
. Point d'Entrée . o

1. Arrivée des paquets 2. Rappeler |la navette au 3. Charger un ou deux paguets
au point d'entrée Point d'E si elle n'est pas Et
a proximité 4. Les transporte vers |'ascenseur

FIGURE I1.13 — Stockage Au point I’E/S
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1. L'ascensseur décharge 2. Charge et monte les 4. La grue récupére les paquets et
au rez-de-chaussée paquet en haut du rack libére I'ascenseur
3. Envoie une demande a 5. La grue améne le paguet a son
' . la grue emplacement

FI1GURE I1.14 — Stockage au poin I Pp,,
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I1.10.2 Cas de récupération

— Opération initiée par la grue.

— La grue se déplace vers 'emplacement de stockage du paquet requis.

— Une fois sur place, la grue transporte le paquet jusqu’a l’ascenseur correspondant au point

de sortie.

— Attente de 'ascenseur.

envoyée a la navette.
La navette, une fois disponible, se déplace vers le rack.

L’ascenseur descend et attend la navette.

transporte le paquet jusqu’au point de sortie.

Schéma de déstockage

Déstockage

3. La navette une fois

disponible, se déplace

vers le rack et charge le

2. L'ascenseur charge le paguet A [Pt
paquet ~ EEN — estlibre. AT ¢
- - - BT ey RES |
“z.-. L pu= II l.._ ; i-i—'-:'.,—_,'-;iJ--l
1. La grue transporte S

¥ I
le paquet jusqu‘a |

I"ascenseur = = (= 4

FI1GURE II1.15 — Déstockage

Lorsque I'ascenseur est prét, le paquet est chargé, la grue est libérée et une demande est

Lorsque la navette est préte, le paquet est chargé, 1’ascenseur est libéré et la navette

5. La navette transporte le paquet
jusqu'au point de sortie

Page 41

Université Abou bekr Belkaild " TLEMCEN_



CHAPITRE II. SYSTEMES DE STOCKAGE ET DE RECUPERATION AUTOMATISES

Conclusion

En conclusion, les systémes de stockage et de récupération automatisés (SLC-AS/RS) re-
présentent une solution innovante et efficace pour la gestion des entrepots et des centres de
distribution modernes. A travers ce chapitre, nous avons exploré en détail le fonctionnement de
ces systémes, leur architecture et leurs divers composants, ainsi que les différentes technologies
AS/RS disponibles, adaptées a une variété de charges lourds, qu’elles soient des paquet de barre

d’acier ou Des tube spirale en Aciers ...
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CHAPITRE III. CALCUL DU TEMPS DE CYCLE

Introduction

Le calcul du temps de cycle des AS/RS est important pour identifier I'inefficacité et I’élimi-
ner, ce qui permet toujours de réduire le temps de cycle et ¢a aide beaucoup dans I'augmentation
de la productivité et éliminer le temps perdu surtout dans les industrie sidérurgique connu par
ses produits fini et produits semi-fini lourds et une taille importante .

Dans ce chapitre on va d’abord discuter de le temps de cycle son role et ses objectif, les tech-
nique de collecte les données sur le systéme, les paramétre de modele, la modélisation du temps
de cycle et I'implémentation ou en calcule le temps de cycle a partir de modeéle avec différents
scénarios et analyser les résultats finalement on vas parler sur 'optimisation de ce systéme

SLS-AS/RS existe dans la littérature .

ITII.1 Définition et Objectif

II1.1.1 Définition du temps de cycle

Le temps de cycle est un indicateur crucial dans I'optimisation de n’importe quelle domaine
de production, permet d’évaluer 'efficacité et d’évaluer les performance du systéme, et ¢a aide
dans I'amélioration continues des systémes depuis ’entrée de matiére premiére jusqu’a livraison
de produits fini au clients donc ce métrique fondamentale est essentiel pour I'optimisation des
opération ou on peut identifier les goulets d’étranglement avec, permet aussi de trouver une
méthode pour réduit ce indicateur (temps de cycle) pour gagner plus de temps et augmenter

la productivité et ca va réduit les couts.

II1.1.2 Objectif de calculer le temps de cycle

n a choisir de calculer le temps de cycle pour le type d’AS/RS qui se basé sur 3 machine
qui sont la navette, ’ascenseur et la grue SLC-AS/RS proposer dans notre mémoire pour les
industrie sidérurgique algérienne ce qui dépend a une manutention manuelle des produit des
entrepots non automatisé qui peut provoquer des erreurs a cause de l'intervention humaine
Le temps de cycle bien calculer nous permet d’améliorer les performance du systéme de fagon
continue . Avec le calcul du temps de cycle on peut connaitre la capacité de systéme donc on peut
I'augmenter si nécessaire, offre 'opportunité d’augmentation dans la rapidité du SLC-AS/RS
par une optimisation qui travail sur la minimisation de ce temps . Ainsi, le temps de cycle
aide a faire un bon plan de planification et ¢a nous permet de prévoir les délai nécessaire pour

chaque opération. Comme on peut aussi réduire le temps d’attente et les cotits de I'entrepot.
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I11.1.3 Technique de collecte les données

SCADA

Le role essentiel du SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) est de surveiller en
temps réel les opérations des systémes AS/RS. Il recueillit des informations & partir des capteurs
intégrés aux équipements, comme les transstockeurs, les convoyeurs et les systémes de levage.
Ces données comprennent des renseignements concernant I’état des machines, les emplacements
des articles, les températures, ainsi que les notifications de probléme. Le SCADA offre aux
opérateurs la possibilité de superviser et d’ajuster a distance les performances du systéme
tout en garantissant une maintenance préventive en analysant les tendances et les anomalies
repérées. En outre, il augmente 'efficacité des opérations en diminuant les périodes d’arrét et

en optimisant 1'utilisation des ressources dans I'entrepot.
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FIGURE III.1 — L’interface de logiciel SCADA

WMS

Warehouse management system, peut gérer les opération de stockage et de récupération
d’entrepot par la gestion des emplacement, Cela permet de stocker les paquets de barre d’acier
de fagon plus comme il permet d’optimiser I’espace dans les rayonnage avec une gestion auto-
matiser de priorité, et nous permet aussi de prendre un vision sur les produit (tube, barre, toles,
billettes..) et de connaitre le poids de chaque produit stocker et de connaitre aussi combien de

produits sort de l'entrepot et ¢a avec une intégration avec logiciel ERP.

II1.2 Définir les paramétre du modéle

— La distance totale parcourue par la grue est z.
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FIGURE II1.2 — L’interface de 14ogiciel WMS

— k appartient a (z,w,y)et k L’indice qui peut étre indiquer une direction spécifique par
exemple zy : la distance parcourue par la fourche de la grue le long de I'axe vertical
— Z le temps nécessaire pour parcourir la distance z

— L, W, H sont les temps nécessaire pour le déplacement de la grue dans la distance L (la

direction z ), W (la direction w) et H (la direction y)
— T facteur de normalisation : le maximum entre les 3 temps de déplacement T' = maﬂcz, W, H.
— ts temps de déplacement de la navette ( de les points d’entrée sortie vers le rayonnage)
— t; temps de déplacement de I’ascenseur (de la haute de rayonnage ver le I Ppyy)
— yila vitesse maximale autorisée de la grue dans la direction k € (z,w,y).
— ag Accélération constantes dans la direction k k € (z,w, y).
— dj, décélération constante dans la direction k k € (z,w, y).
— 24 la distance nécessaire pour accélérer de zéro a vy,
— 2zqla distance nécessaire pour décélérer de vy, a zéro

— vy, la vitesse maximale atteinte par la grue pendant une opération avant décélérer pour

s’arréter.
— Zest un variable aléatoire représentant la distance totale parcourue par la grue
— X, W, Yest le méme coordonnée aléatoire sur I'axe x,w,y.

— fr(r)fonction de distribution de probabilité pdf d’une variable aléatoire générique R

Autre Variable :
CTsc temps de cycle pour les cycles de commande simple.
W(n)mi,mj :temps d’attente machine 7 m; attendre I'arriver de la machine j m; pendant I'opé-

ration n.
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II1.2.1 Paramétre cinématique de la grue

Afin d’évaluer précisément le temps de déplacement, nous considérerons également 1’accélé-
ration et la décélération des machines impliquée dans le processus de manutention, diagramme
de vitesse présenté dans la figure . ... , applicable & n’importe quelle direction k € {z, w,y}.
Cyclel c’est la situation standard : afin de parcourir une distance z; la grue :

1- Accélére de 0 a vitesse maximale v, avec une accélération ay.

2- Avance avec une vitesse constante.

3- Commence la décélération constante d;, Pour s’arréter, précisément, au point de destination.
4-La distance zj, = (%) est nécessaire pour atteindre la vitesse maximale vy , et 2z 4 = (%)
est nécessaire pour s’arréter complétement. Ainsi, seule la distance ( 2, — 2, — 25,4 ) €st par-

courue a vitesse constante vy.

A\ Speed

Vi

L
>

— Zyg > L (Gl > e Zg ——> ¢ La > «——— Zd———> Space

Fi1GURE II1.3 — Diagrame de vitesse de la grue enn fonction de distance parcourir

mais si zx < (2kq + 2k.q4) il ne peut y avoir aucun mouvement a vitesse constante, car la décélé-
ration doit immédiatement suivre la phase d’accélération. Cette condition extréme est illustrée
par le deuxiéme et le troisiéme cycle de la Figure ... analyse de deuxiéme et troisiéme cycle :
le deuxieéme cycle :z = (2x.q + 21.q4) de sorte que vy, = vk

le troisieme cycle : z; < (2kq + 2rq)et donc la vitesse maximale atteinte vy, reste inférieure a
la vitesse maximale autorisée vy.

zrC’est le temps nécessaire a la grue pour parcourir une distancezy le long de la direction k,

peut étre calculé comme dans 1’équation .. :

Vk,r
2ak

2k < Zka T Zkd
2 =
v 2k —(2k,at2k,d) + %

ax o 4 k= (Zka + 2k.d)

I11.2.2 Les hypothéses

— La grue pendant une opération ne interrompe jamais pour aucun raison (les opération de
stockage et déstockage ne sont pas préventives).
— Le poids de paquet ne change pas la vitesse, l'accélération et décélération des machines

ou le temps de chargement/déchargement.
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— Les mouvements de la structure principale de la grue et le train se produisent simultané-
ment .

— Mais si la fourche de la grue est en train se déplacer donc les mouvement de la structure
principale de la grue et son train est interdit la méme chose si ces deux dernier et en train
de déplacé la fourche n’est pas autorisé de faire un mouvement sur le plan vertical .

— Le temps de chargement /déchargement est constant .

I11.2.3 Parameétre Géométrique du rayonnage

Les paramétres géométrique du rayonnage important pour connaitre les distance et les
direction parcourir par la grue pour déposer ou récupérer les paquets de barre d’acier dans sa
position de stockage, dans notre mémoire on va faire une simple configuration ot les paquets
sont transférés de la grue a ’ascenseur . On va prendre en considération que deux directions,
la premiére direction de l'axe x qui présente la longueur du rayonnage et ’axe y le long de la
hauteur des rayonnage .

Le point d’origine des axes point : I P situé au coin supérieure de rayonnage a gauche, donc la
structure principale de la grue se déplace de gauche a droite, et la fourche de la grue se déplace
de haut vers le bas . En conséquence, la coordonnée x d’un point générique coincide avec la
distance parcouruez,, Aussi pour la coordonnée y et la distance z,.

pour une simplification de notation on va ajouter un tilda sur les coordonnée z et y pour
exprimer le tempsZ = 7,(x) et § = 7.(z).

Ajoute des coordonnées normalisées : normalisées T = %et Y= % , pour un simplifier la notation
sachant que T exprime la valeur maximal entre temps nécessaire pour parcourir H et le temps
nécessaire pour parcourir L c¢'est-a-dire : T = mazH, L,

par exemple si le temps parcourir e toute la longueur du rayonnage est supérieure qur sa hauteur
T = L donc :

h=14=p

Grue

IP
l—x—) T
\ 4

(0.5) (1,b)

FiGuRE I11.4 — Caption
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II1.3 Modélisation du temps de cycle de simple cycle

I11.3.1 le temps de cycle de la grue

on ne prendra en compte que les mouvements dans le plan x-y; c’est-a-dire que les mouve-
ments du train d’atterrissage sont ignorés. En outre, il est prévu que la grue fonctionne avec un
seul cycle de commande, ce qui signifie que les opérations de stockage et de récupération sont
réalisées de maniére distincte. Plus spécifiquement, lors d’une opération de stockage ot la grue

transporte un paquet aux coordonnées et y, elle :

— charge le paquet a I Py, = (0,0).

Déplacer dans la direction horizontal de 0 a z.

La fourche de la grue descendre de 0 & 7.

Décharger le paquet.

pour le cas de récupération le schéma se initialisé par la grue (dans le sens inverse).
En raison de Phypothese de stockage aléatoire et uniformément distribué, les coordonnées X et
Y d'un point de stockage générique sont des variables aléatoires indépendantes et uniformément
distribuées. De plus, comme les mouvements horizontaux et verticaux sont asynchrones, la
distance totale Z parcourue par la grue est une variable aléatoire égale a la somme de XetY.
Ainsi, en vertu de I'indépendance de X et Y, on sait que la pdf est donnée par f;(2) l'intégrale

de convolution de I’équation suivante :

+00

f2(2) = (f5(2) - fy(9)) =/ fo (2 — &) fo(2)di

—0o0

En raison des domaines sur lesquels f¢(2) et fy(y) sont définis, I'intégrale de

I’équation peut étre divisée en les parties suivantes :

21 2

—fA(fé):/ ) pour 0<2<b
b b

. 1 .

_fé—b(z):/ Edz:l pour b<z<1
0
1 .

1 1406

—f(é):/ _dgzL_f pour 1<z2<1+4Db

s b b b

Et f,(2)peut étre finalement formalisé comme dans I'équation suivante :
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- 0<2<b
A 1 b<z<1
fZ(Z)_<1T+b—§ 1<2<1+b
0 autre

\

Comme un seul cycle de commande comprend deux déplacements égaux a A :
le temps de cycle devient : CTgo = (QTZ +h),01 est la somme des temps de char-
gement et de déchargement de la grue (chacun égal a 0.5h ) et T est le facteur de
normalisation. Ainsi, la distribution de probabilité de CTsc peut étre facilement
obtenue & partir de I’équation ci-dessus :est le facteur de normalisation. Ainsi, la
distribution de probabilité de peut étre facilement obtenue a partir de ’équation
et sa moyenne et sa variance sont données respectivement par les équations sui-

vantes :
E(CTsc) = ER2TZ +h] = 2TE[Z]+h = 2T(E[X]+ [Y])+h = (1+b)-T+h
Var(CTse) = Var[2TZ + h) = 4T? - (Var[Z] = AT? - (Var[X] + Var[Y])

= 4T () = T (4F)
pour simplifier le calcul, on a appliqué les propriétés de la moyenne et de la

variance.

II1.3.2 intergration de navette et ascenseur

Aprés modéliser le temps de cycle de la grue on va intégrer le temps de dé-
placement de la navette et I'ascenseur pour 'obtention de temps de cycle totale.
Les machines du systéme sont indépendantes et fonctionnent en paralléle, donc
on peut trouver des machines inactive en attendant I'arriver d’une autre machine,
si pour ca le temps de cycle de la grue calculé précédemment peut augmenter si
la grue attendre I’ascenseur qu’il est en train d’attendre la navette.

On va prendre en considération le temps d’attente pour obtenir une estimation
plus précise Chaque rayonnage contient une seule grue, une seule ascenseur et une

seule navette comme vous voyez dans la figure suivante :
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FIGURE II1.5 — structure du SLC-AS/RS avec des machines en 3D

La grue et I'ascenseur se rencontre au [Py, La navette et 'ascenseur se ren-
contre au I Ppw Temps de déplacement de la navette de point d’E/S vers I'ascen-
seur t, aller horizontal simple. Temps de déplacement d’ascenseur del Ppw vers
le haut 1Py, est t; Le temps nécessaire de déplacer le paquet de la navette a I’as-
censeur et méme au point d’E/S est constant inclut dans ¢; . La navette n’attend
pas un paquet au point d’E/S pour estimer les performance maximal du systéme
SLC-AS/RS.

On va présenter le schéma de fonctionnement de base d'un cycle de commande

simple :
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Navette :
> points d'E

Récupére un paquet
et se dirige vers IPpy

Si l'ascenseur
disponible
au point IPpy,

navette retourne
au point d'E

Non

Navette attendre
l'ascenseur Wg ;

AscenseLr
idisponible et vide aul w
point Ppyw K
chrge A
les
paquet
Y
navette vide L'ascenseur
charge
Si la grue est
aisponible Non
au point IPyp
l'ascenseur aftendre
rueW,
Descend vers g LG
Ppw y
La grue disponible au |
oint IP,
P up Grue retourne au
Le paquei point IPyp
fransféré
A
L'ascenseur vide Grue chargé

Grue dépose e
paguet

paguet
stocké

FIGURE II1.6 — schéma de fonctionnemenment du systéme SLC-AS/RS,drawio

Pour maximiser les performances, un seule paquet va transférer d’une machine
a une autre, Les deux appareils concernés dans la transaction se dirigent immé-
diatement vers leur prochaine destination. Par conséquent, en ce qui concerne la
grue et I'ascenseur, dés qu’ils quittent 1Py, simultanément, sachant que : la grue
prendra un temps égale a (2L2 + h/2) pour revenir a I Pyp, L'ascenseur prendra
un temps égale & (277 + Ws 1) pour revenir a I Pyyp, ott Wy rest le temps éventuel
pendant lequel I'ascenseur a dii attendre la navette a I Pp,,.

Wr(rﬁ?ij’est le temps ot la machine i attend la machine j & la n -éme opération
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générique, si on considére la grue et 'ascenseur (de sorte que mi = C et mi = L

) on trouve que :
W = mazf{0, (2t + Wy V) — (2L2 + h/2)}
W = maz{0, (212 + h/2) — (2t + W)}

De méme maniére, pour ’'ascenseur et la navette a IPDw , nous constatons que :
Comme il est observé, il y a une dépendance temporelle entre les états du systéme
cela signifie que chaque machine doit attendre la fin de tache précédente (n-1)
d’autre machine avant d’exécuter une nouvelle opération (n) c’est-a-dire que la
machine influencé par ce qui s’est passé auparavant Dans un scénario déterministe
(non probabiliste), le systéme atteint rapidement un état stable et tous les temps

d’attente deviennent constants dans le temps, c¢’est-a-dire :
1 2
Wf(nz'),mj - WTS”Lz‘),mj T TSZ?m]

Malheureusement, du fait que 9L est une variable aléatoire continue, les possi-
bilités de I’ états du systeme seraient infinis et méme en réduisant ’analyse a un
nombre fini d’états, la chaine simplifiée ne pourrait pas étre généralisée a toutes
les configuration possible. Pour ces raisons, 1'utilisation d’une chaine de Markov
serait peu fonctionnelle et une approche approximative plus simple sera suggérée

par la suite.

I11.3.3 Une approche approximative possible

Premiérement, si la navette est plus rapide que l'ascenseur (2t;) > 2tsc’est
plus facile et cela signifie que I'ascenseur n’attend jamais a I Pp,, WS’QZODODC,
le temps de cycle globale ne dépend pas de la navette car, par rapport a grue
I’ascenseur mettra toujours un temps fixe ¢ = 2¢; Pour revenir au point I Pyp
avec un nouveau paquet dans ce cas le temps de cycle globale du systéme qui

inclut le temps d’attente éventuel de la grue devient :
CTsc = max{d, (2Lz + 0.5h)} + 0.5h

Le dernier 0.5h ajouter a l’équation temps nécessaire de déplacer le paquet de
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'ascenseur a la grue, et le temps de chargement /déchargement de la navette inclus

dans la valeur fixe ¢

I11.4 Optimisation

Il est essentiel de maximiser l'efficacité des opérations d’entreposage et de ma-
nutention automatisées en optimisant les systémes SLC-AS /RS, qui reposent prin-
cipalement sur des technologies de shuttle lift et de crane (grue). Ces dispositifs,
qui permettent le transport d’une seule unité de charge a la fois, sont basés sur un
shuttle qui déplace les articles horizontalement dans les allées de 'entrepdt et un
crane qui permet le déplacement vertical entre différents niveaux de stockage. La
réduction du temps de cycle est I'un des principaux obstacles a 'optimisation de
ce type d’AS/RS, qui influence la vitesse avec laquelle une opération de stockage
ou de récupération peut étre réalisée.

Dans la littérature y a qu’un seule article qui parle de I'optimisation de SLC-
AS/RS de (Massimo Bertolini, Mattia Neronia, Angel A. Juan )(20)).L’article dé-
crit un algorithme de simulation-optimisation pour réduire le temps d’exécution
des opérations, en tenant compte de contraintes spécifiques comme le poids et
la qualité des articles choisis. L’approche hybride décrite combine la simulation
d’événements discrets avec une heuristique aléatoire biaisée, permettant de traiter
efficacement les dépendances temporelles complexes rencontrées dans des scéna-
rios dynamiques. Le modéle proposé permet de prendre des décisions intelligentes
en temps réel, conduisant a des solutions réalisables et optimisées en quelques
secondes de calcul. En optant pour cette méthode, il est envisageable de résoudre
les problémes d’optimisation de maniére plus efficace par rapport aux approches
conventionnelles telles que le recuit simulé, qui se révéle obsoléte en termes de
vitesse et de qualité des solutions. Les résultats de cet article sont appuyés par
une série d’expériences informatiques, démontrant le potentiel de cette approche
dans un domaine ot les contraintes sont particuliérement exigeantes. Ce travail re-
présente une avancée significative dans le domaine de 'optimisation des systémes
SLC-AS/RS, surtout dans les environnements industriels complexes comme celui
de l'acier, ou la gestion des temps de cycle et des contraintes opérationnelles est

cruciale.
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Conclusion

Ce chapitre on a permet de connaitre l'objectif de calculer le temps de cycle,les
technique qui peut nous aider a collecte des donnée ou gérer SLC-AS/RS, les
parametre du systéme géométrique et cinématique qui nous aider a modéliser
le temps de cycle du systéme SLC-AS/RS et on a aussi discuté des recherches

scientifiques relatives a 'optimisation de ce systeme.
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Conclusion Générale

Cette étude nous a aider pour mieux comprendre I'importance de secteur si-
dérurgique et son impact curcial sur I’économie de pays et son effet sur becoups
d’autre secteur industriel .

Comme l'idée d’automatisé les entrepots sidérurgique a été clarifiée que c’est la
solution optimale pour éliminer les erreurs humaine, réduit les risque d’accidents
mortel , et augmenter la productivité de systéme .

on a réussit de trouver un systéme de stockage et déstockage automatiser adapté
avec les produit lourds de ce secteur (SLC-AS/RS) on a bien compris sa structure
et son fonctionnement & travers ce travail .

on a également pu identifier I'importance de calcul du temps de cycle et son role

curcial dans I'optimisation de systéme.
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Résumé

Ce mémoire propose un modeéle statistique pour le calcul du temps de cycle
simple dans un systéme de stockage et de récupération automatisé (AS/RS) ap-
pliqué a l'industrie sidérurgique algérienne. L’étude présente d’abord une analyse
de I'industrie sidérurgique en Algérie, des processus de production, et des risques
liés aux méthodes de stockage manuel. Ensuite, différentes technologies d’AS/RS
sont explorées, aboutissant a la recommandation d’un systéme SLC-AS/RS adapté
aux contraintes du secteur. Le calcul du temps de cycle et son optimisation sont
étudiés pour améliorer la sécurité et la productivité. Les résultats montrent que
I’automatisation réduit considérablement les risques et les temps de cycle, offrant

ainsi une solution viable pour améliorer 'efficacité opérationnelle.

Mots-clés

AS/RS, temps de cycle, industrie sidérurgique, optimisation, automatisation,

sécurité.

60



Abstract

This thesis presents a statistical model for calculating the single cycle time in
an Automated Storage and Retrieval System (AS/RS) applied to the Algerian
steel industry. The study first analyzes the steel industry in Algeria, produc-
tion processes, and risks associated with manual storage methods. Subsequently,
various AS/RS technologies are explored, leading to the recommendation of an
SLC-AS/RS system suitable for the sector’s constraints. Cycle time calculation
and optimization are examined to enhance safety and productivity. Results show
that automation significantly reduces risks and cycle times, providing a viable

solution to improve operational efficiency:.

keywords

AS/RS, cycle time, steel industry, optimization, automation, safety.
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