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Avant-propos

L'enseignement des « sciences de I'ingénieur » s'intéresse a I'étude des produits et des
systémes congus et réalisés en réponse a un besoin exprimé par 'homme ou suscité
par la société. Il prend appui sur les objets actuels, de notre environnement quoti-
dien, dont la complexité exige une démarche d’'étude structurée et progressive fon-
dée sur la théorie des systemes.

« L'approche systémique » est a la base de |'enseignement des sciences de I'ingénieur.
Le programme est construit selon cette démarche qui prend en compte successivement
l'approche fonctionnelle (comment fonctionne le produit), I'approche structurelle
(étude des solutions qui réalisent les fonctions) et I'approche comportementale
(étude des principes qui régissent les fonctions et les solutions).

L'ouvrage respecte ce découpage. Il présente les trois parties caractéristiques de
I'approche systéme.

Partie 1 - Analyse fonctionnelle. L'approche fonctionnelle développe les qualités
d'analyse, indispensables a la compréhension globale des systemes et a leur organi-
sation générale.

Partie 2 - Fonctions du produit. L'étude structurelle permet I'acquisition d'une cul-
ture des solutions techniques relatives a la transmission de I'énergie et a la circula-
tion de l'information au sein des systemes.

Partie 3 — Principes et comportements des produits. L'approche comportementale
introduit les connaissances de base des sciences de I'ingénieur mise en ceuvre dans
le fonctionnement des systemes et dans la réalisation des solutions.

L'ouvrage propose en outre quatre parties complémentaires :

Partie 4 — Représentation des produits pluritechniques. Cette partie aborde les
modeles de représentation utilisés pour définir les produits et les systémes.

Partie 5 — Analyse et conception des produits. Cette partie propose une introduc-
tion a l'utilisation des méthodes de description des solutions afin de les comprendre
et les démarches de conception destinées a les faire évoluer.

Exercices et synthése. La présentation de dossiers techniques définissant des solu-
tions industrielles achevées permet la mise en ceuvre de démarches de résolution
propres aux sciences de |'ingénieur.

Partie 7 — Fiches techniques. Ces fiches résument les principaux modéeles de repré-
sentation utilisés dans I'ouvrage.

Ce premier ouvrage, strictement conforme au programme du BO HS n® 3 du
30/08/2001, rassemble les connaissances de base, les définitions et le vocabulaire
technique nécessaires a I'étude des systémes et des produits intégrant les technolo-
gies de la mécanique, de l'automatique, de l'électronique et de 1'électrotechnique. Il
a pour objet de structurer les connaissances abordées en TP et de compléter celles
présentées dans les cours.

Congu et rédigé par une équipe d'enseignants expérimentés, connus et appréciés
pour la qualité des ouvrages déja publiés, cet ouvrage de référence est indispensable
pour préparer 'épreuve du baccalauréat dans les meilleures conditions.

Laurent JOURDAN
inspecteur général honoraire de I'Education nationale
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 Définition du besoin -
“Analyse fonctionnelle

MIT O UG I et B

Figure 1.1 Appareil photographique numérique CANON Digital Ixus 300

Dans la vie quotidienne, la nécessité ou le désir de résoudre un probléme matériel
donne naissance a un « besoin » auquel correspondent généralement un ou plusieurs
produits. Pour acheter et pour réaliser le choix le mieux adapté, par exemple pour un
appareil photographique numérique, il est souhaitable que |'utilisateur réalise une
comparaison des différents produits du marché afin de rechercher le meilleur
compromis dans le rapport qualité, satisfaction du besoin/codt.

Pour faire un choix technique, I'utilisateur averti se posera aussi la question

« comment ga marche ? » afin d'exploiter au mieux les fonctionnalités de son produit.
Il lui faut, dans ce cas, partir de I'observation du produit puis analyser les solutions
technologiques qui ont été mises en ceuvre : ¢'est la démarche d’analyse
fonctionnelle.

Un produit étant fourni et/ou défini par un dossier, son domaine et son
environnement d'utilisation étant précisés avec le CdCF :

® Identifier et définir le besoin auquel il répond et ses fonctions de service.

® Identifier et ordonner les fonctions techniques qui contribuent a la satisfaction
des fonctions d'usage.

» Décrire l'architecture fonctionnelle sous forme de schéma-blocs.

P Identifier les éléments transformés et les flux (physique, énergie, information).




1 Définition du besoin fondamental -
cahier des charges fonctionnel

Je suis photographe amateur et je veux « saisir » des scenes afin d’obtenir des images
numériques que je pourrai stocker puis retoucher, voire supprimer si elles sont
ratées. Je pourrai ensuite les archiver dans mon ordinateur afin de les retoucher a
nouveau et/ou de les imprimer. Je viens donc de définir un besoin qui pourra étre
satisfait par un produit : I'appareil photographique numeérique.

Le besoin est une nécessité ou un désir éprouvé par un utilisateur. Il permet de
justifier 'existence d’un produit.

Si le produit n’existe pas, il faut définir =
ce besoin (encore a;.)pele besoin fonda- = :d?i‘ljtsg]r:ic::l}e 5 Sur q:;ifi‘:’?q”"')
mental) dans un cahier des charges fonc-

tionnel (CACF) qui est un contrat passé
entre 'utilisateur (le demandeur) et le
concepteur du produit.

Rend service
au photographe-
infographe

Agit sur
une image

Pour formaliser I'énoncé du besoin fon-
damental, l'utilisation de 'outil « béte a
cornes » (fig. 1.2 et fiche 1) est le mieux

APPAREIL

adapté. i

La figure 1.2 pose trois questions fon- Dans quel but ?
damentales relatives au produit : a qui Dans le but de créer et/ou de retoucher
rend-il service ? sur quoi agit-il ? et dans une image numérique

quel but ?

Figure 1.2 Diagramme « béte a cornes »

Les réponses données ici montrent que :

- I'appareil photographique numérique n'agit pas directement sur des photogra-
phies mais sur des images ;

- la nature particuliere des images réalisées par l'appareil fait que ce produit ne
s'adresse plus a de « simples » photographes mais aussi a des infographes (spécia-
listes d'infographie c'est-a-dire d'informatique au service de I'image).

2 Recherche des caractéristiques du produit -
Point de vue de ['utilisateur

Analyse fonctionnelle

Pour choisir efficacement 1'appareil photographique numérique qui me convien-
dra le mieux, il est nécessaire d’en comparer plusieurs en se placant dans une méme
gamme de caractéristiques, par exemple, méme gamme de résolution ou méme
gamme de prix. Ce qui différencie les différents appareils, c'est bien str leur esthé-
tique mais aussi leurs caractéristiques techniques, les fonctions disponibles, les
possibilités d'extension, le prix.

Les critéres importants, pour ce type de produit, sont :

- la résolution du capteur car c'est elle qui va définir la qualité potentielle de I'image ;
- le format de I'enregistrement des images, la capacité de stockage et les possibilités
d’extension de ces capacités ;

- l'intervalle de temps minimal entre deux prises de vue ;

- la nature des interfaces qui permettront de relier I'appareil a un ordinateur, a une
imprimante ou a un écran.



Les dimensions, le poids, la qualité et les caractéristiques de 1'optique, I'existence
du flash et du zoom, les possibilités de mise au point, I'autonomie sont aussi des
caractéristiques importantes mais elles ne sont pas spécifiques aux appareils photo-
graphiques numériques.

II convient donc de dresser un tableau des caractéristiques prises en compte pour
comparer les principaux appareils du marché. Le tableau 1.1 donne une comparai-
son de quatre appareils (année 2000) pour une méme gamme de résolution de
2,1 millions de pixels et pour quelques caractéristiques significatives. Son analyse
montre que les quatre appareils sont trés comparables, mis a part la gamme de for-
mats de photos plus étendue pour le dernier.

D’un point de vue utilisateur, ce qui m'intéresse en priorité, c’est la présence de
I'interface USB (interface série haut débit) devenue incontournable pour relier tout
périphérique a un ordinateur, c'est le temps réduit entre deux prises de vue et c’est
la compacité : je vais donc choisir le Canon Digital Ixus 300 (fig. 1.3).

Canon Digital Nikon Olympus Epson
Ixus 300 Coolpix 950 C-2000Z00M CP-800
Capteur CCD . i . : . " B .
(taille ; résolution) 1/2,7" ;2,11 M pixels| 1/2" ;2,11 M pixels| 1/2” ;2,11 Mpixels| 1/2”; 2,14 M pixels
Formats 1600 x 1200 1600 x 1200 1600 x 1200 1984 x 1488
d’enregistrement 1024 x 768 1024 x 768 1024 % 768 1600 x 1200
(pixels) 640 x 480 640 x 480 640 x 480 640 < 480
Distance focale 35-105 mm 38-115mm 35-105 mm 35 mm
Sensibilité 1S0 100 IS0 80 1SO 100/200/400 IS0 100
Zoom numérique 2,5X (max 7,5X) 1'25)(:215;2)(' 2, 1,6X, 2X, 2,5X 2X
intervalle mini  [ypge A Environ 1's Environ 12425 Environ 3,2 s
entre 2 prises
USB-8AL/NTSC gs ) Série (RS232C /
- Série Série
Interfaces \ggfnopgcuﬁ:llgs?l% Compact _Ffash + SmartMedia + Bom é’asétg)ﬂ "
Type 1 Adapter/Video Out | Adapter/Video Out Adapter/Video Out
Dirne;lsions 107,5x 73,8 x
94,8x62,5x29,9 | 143x76,5x 36,5 i ! 113 x 67,5 % 35,5
(LxHxP enamrn) 177 399 66,4 271
Volume (cm?) 527
Masse
(sans batterie} (9) 240 350 305 235

Tableau 1.1 Tableau comparatif de quelques caractéristiques significatives de quatre appareils

Déclencheur

Sélecteur
de configuration

=
=
=
~

Emetteur

anti-yeux rouges

Objectif, zoom

Figure 1.3 Détails de I'appareil photographique retenu

Chapitre 1+ Définition du besoin - Analyse fonctionnelle




5 Fonctions de service - Point de vue du concepteur

Analyse fonctionnelle

'appareil photographique étant choisi, je me demande maintenant quelles sont
ses interactions (appelées fonctions de service) avec les différents éléments de son
environnement (appelés interacteurs).

Une fonction de service est une fonction attendue d’un produit (ou réalisée par lui)
pour répondre au besoin d’un utilisateur (NF X 50-150). On peut distinguer :

- les fonctions principales, FP1, qui correspondent a la raison d’étre du produit,
en établissant les relations entre les éléments de 'environnement par l'intermé-
diaire du produit ;

- les fonctions contraintes, FC1, nécessaires pour adapter le produit a des exi-
gences imposées par certains éléments de 'environnement, en envisageant les
relations entre chacun d’eux et le produit.

Les interacteurs mis en cause ici sont le photographe-infographe, la scéne photogra-
phiée, I'image, 'ordinateur et I'imprimante. Le but est maintenant de rechercher
des fonctions qui relient un ou plusieurs de ces interacteurs avec l'appareil photo.
Par exemple, l'utilisateur doit pouvoir « tenir l'appareil » : cette fonction implique
l'appareil photo et le photographe. C'est donc une fonction contrainte et on la
notera FC1 dans le tableau 1.2. L'utilisation de ce tableau facilite cette recherche. Le
« diagramme des interactions », ou « diagramme pieuvre » (fig. 1.4), concrétise gra-
phiquement ces fonctions.

Cette description permet de mettre en évidence, selon le point de vue du concep-
teur, les aspects fonctionnels de 'appareil.

Expression
de la fonction

Tenir Pappareil

Observer
et cadrer
la scéne

Saisir la scéne

Prendre
Ia photo

Stocker
une photo

Visualiser
une photo

Modifier
une photo

Relier a
Iimprimante

Imprimer
une photo

Relier a
I'ordinateur

Exporter
une photo

Justification de la fonction

Les formes de I'appareil photo doivent permettre a I'utilisateur de le
tenir.

Interacteur(s)
impliqué(s)

Photographe-infographe

L'utilisateur, par I'intermédiaire du viseur optique ou de I'écran LCD
observe et « cadre » |a scéne & photographier.

Scéne photographiée
Photographe-infographe

L'appareil, par I'intermédiaire de son bloc optique, de son zoom et
éventuellement de son fash, « saisit » la scéne.

Scéne photographiée

L'utilisateur, par I'intermédiaire du déclencheur, « prend » la photo-
graphie de la scéne.

Scene photographiée
Photographe-infographe

Les scénes photographiées (images) doivent étre stockées dans
I'appareil photo.

Image

L'utilisateur, par I'intermédiaire de I'écran LCD, peut visualiser une
photographie déja prise et mémorisée dans |'appareil.

Photographe-infographe
Image

L'utilisateur, par I'intermédiaire d'un programme inteme et des bou-
tons de sélection peut recadrer une photographie ou en fusionner
plusieurs déja mémorisées dans I'appareil.

Photographe-infographe
Image

L'appareil, par I'intermédiaire de I'interface de communication, peut
étre relié & une imprimante.

Imprimante

L'utilisateur, par I'intermédiaire de I'interface de communication,
peut imprimer directement une photographie mémorisée dans
I'appareil.

Photographe-infographe
Imprimante

L'appareil, par I'intermédiaire de I'interface de communication, peut
étre relié directement a un ordinateur.

Ordinateur

L'utilisateur, par I'intermédiaire de I'interface de communication,
peut exporter une photographie mémorisée dans I'appareil.

Photographe-infographe
Ordinateur

Tableau 1.2 Recensement des fonctions de service

Dési-
gnation

FC1




Photographe- Scéne
infograph FP2, FP4 photographiée
AN
‘\

PHOTO
NUMERIQUE

FP11

Figure 1.4 Diagramme des interactions

4 Analyse fonctionnelle descendante - Point de vue
de 'utilisateur

/ d'entrée X i
depuis un ordinateur

Je suis un utilisateur averti et je voudrais maintenant savoir « comment ¢a mar-
che ? ». La connaissance des fonctionnalités de I'appareil photo me permet de 1'uti-
liser de fagon optimale mais 'analyse de sa structure matérielle et de son organisa-
tion fonctionnelle vont me permettre maintenant d'en comprendre les rouages.

Fonction globale

La fonction globale est la relation, établie par un systéme ou un produit, qui trans-
forme une matiére d'ceuvre en la faisant passer d’'un état initial donné a un état
final souhaité, pour satisfaire un besoin.

La fonction globale de l'appareil photographique est définie dans le diagramme
SADT de niveau A-0 de la figure 1.5.

Contraintes de pilotage : boutons de sélection et du déclencheur

Présence
de I'énergie électrique
Ordre de nécessaire a la réalisation
prise de vue Réglages Configuration des fonctions

ci ﬁvz %3 c4
—_—
Image affichée
: sur écran led

Scéne photographiée
| Données e wnpanaes Y 2., .| cReeR ET MEMORISER

S1 Informations d'état
en provenance

E UNE IMAGE | e—3 g3 desécrans Données

NUMERIQUE de sortie

par exemple

E2 D'UNE SCENE s2
| Image exportée
( ) vers un ordinateur
afin d'étre retouchée
ou archivée
st
Energie électrique M1 M2 Appareil photo

(externe) numérique

Figure 1.5 Diagramme SADT de niveau A-0 de I'appareil photographique (fig. 1.3)
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4.2 Organisation structurelle de I'appareil photo selon le constructeur

En observant un document constructeur qui définit les technologies mises en
ceuvre dans l'appareil photo (fig. 1.6), on peut voir les mécanismes (processeurs)
essentiels qui jouent un role déterminant dans la réalisation de la fonction globale.

BLOC DE TRAITEMENT . 2
BLOC OPTIQUE BLOC IMAGEUR DU SIGNAL/CONTROLEUR PERIPHERIQUES
T 11 1 Fs 1T 1
Viseur ccb
optique
— ] ﬂ Module Carte CF
— OOO 0 de traitement du — cpu de stockage
¥ I_!J UH signal numérique
Interface
PCMCIA
Flash
Interfaces
RS232C/USB
Ecran LCD Batteries
Objectif, zoom Obturateur Convertisseur Unité contréleur
Analogique/Numérique ————————

Figure 1.6 Organisation structurelle selon le constructeur

4.3 Organisation fonctionnelle de I'appareil photo

I'organisation structurelle (fig. 1.6), bien que donnée par le constructeur, nest pas
satisfaisante d'un point de vue fonctionnel, si I'on veut suivre I'évolution des trans-
formations successives de la matiere d'ceuvre. En effet, ce que le constructeur
appelle BLOC OPTIQUE (fig. 1.6) regroupe des processeurs qui servent a la « saisie »
de la scéne et d'autres qui servent a la « visualisation » de I'image. Selon le point de
vue qui a été choisi pour notre étude, ce sont des fonctions différentes qui agissent
sur des matiéres d'ceuvre tres différentes.

La recherche des fonctions réalisées par chacun des processeurs de la figure 1.6 et le
regroupement de certaines d’entre elles permettent d'aboutir a I'organisation fonc-
tionnelle donnée par le diagramme SADT de niveau A-0 (fig. 1.7).

Attention - Les fonctions décrites par la figure 1.8 ne sont plus des fonctions de ser-
vice réalisées entre 'appareil et son environnement mais des fonctions composan-
tes ou fonctions techniques réalisées a I'intérieur de 'appareil.

Une fonction technique est une fonction interne a un produit (entre ses consti-
tuants) définie par le concepteur-réalisateur, dans le cadre d'une solution, pour
assurer les fonctions de service (NF X 50-150).

4.4 Justifications de la fonction globale

On constate bien que la matiere d'ceuvre principale qui apparait au départ sous la
forme d'une scéne photographiée, se transforme ensuite successivement en une
image optique, une image analogique, image numérique puis une image numéri-
que affichée (donc visible par l'utilisateur) ou une image exportée (donc sous la
forme d'un fichier).

On rappelle que le point de vue choisi est celui de « I'utilisateur », ce qui justifie que
dans toutes les étapes de la transformation de la matiére d'ceuvre, on retrouve une
« image ». Si le point de vue choisi avait été celui de « I'informaticien », le terme
« image » aurait été remplacé, entre autres, par le terme « information » ou le terme
« fichier ». '

Analyse fonctionnelle




Figure 1.7 Diagramme SADT de niveau A-0
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EXERCICE 1

EXERCICE 2

Le besoin est une nécessité ou un désir
éprouve par un utilisateur. Il permet de jus-
tifier I'existence d'un produit.

Une fonction de service est une fonction
attendue d’un produit (ou réalisée par Iui)
pour répondre au besoin d'un utilisateur.
(NF X 50-150)

L’analyse fonctionnelle d’'un produit est
une démarche qui consiste a analyser les
fonctions internes du produit et leur organi-
sation. Elle permet d’apporter une réponse
a la question « comment ¢a marche ? ».

La fonction globale est la relation, établie
par un systeme ou un produit, qui trans-
forme une matiere d’'ceuvre en la faisant
passer d’un état initial donné a un état final
souhaité, pour satisfaire un besoin.

Une fonction technique est une fonction
interne a un produit (entre ses constituants)
définie par le concepteur-réalisateur, dans
le cadre d'une solution, pour assurer les
fonctions de service (NF X 50-150).

La démarche de I'analyse fonctionnelle est
généralement la suivante :

— définition du besoin fondamental, réa-
lisée avec 'outil « béte a cornes » ;

- recensement des fonctions de service
(fonctions principales et fonctions contrain-
tes) qui sont réalisées entre le produit et
son environnement. Ce recensement est
réalisé avec I|'outil «diagramme des
interactions », ou « diagramme pieuvre » ;
- expression de la fonction globale du pro-
duit que l'on illustre par un diagramme
SADT de niveau A-0 ;

- analyse de sa structure technologique ;
— expression des fonctions composantes,
ou fonctions techniques que I'on illustre par
un diagramme SADT de niveau AO.

Mots clés : analyse fonctionnelle, besoin
fondamental, diagramme « béte a cornes »,
diagramme des interactions ou diagramme
pieuvre, diagramme SADT, fonction com-
posante, fonction contrainte, fonction glo-
bale, fonction principale, fonction techni-

que, interacteur, produit.
EEN J

Soit une souris d’ordinateur (fig. 1.8) & un ou plusieurs boutons reliée par fil ou par
transmission infrarouge a |'ordinateur.

1. Enoncer, a 'aide de I'outil adapté, le besoin fondamental associé.

2. Définir quels sont les éléments de 'environnement (interacteurs) dans lequel

elle évolue.

Figure 1.8 Souris d’ordinateur par transmission
infrarouge

Soit une serrure électronique (fig. 1.9) montée sur une porte et équipée d’une poignée

classique et d’un clavier & 12 touches. Le code confidentiel mémorisé dans la serrure

permet de jouer le réle d'une clé.

1. Enoncer, a I'aide de 'outil adapté, le besoin fondamental associé.

Analyse fonctionnelle



2. Définir, sur le diagramme de la figure 1.10, quelles sont les fonctions de service
assurées par la serrure électronique relativement aux interacteurs proposés. Pour
chacune des fonctions, proposer une expression et une justification sous la forme
d’un tableau identique au tableau 1.2.

 SERRURE
ELECTRONIQUE

(

Cadre
de la porte

Figure 1.10 Diagramme des interactions partiel
de la serrure électronique

Figure 1.9 Serrure électronique

EXERCICE 3 Soit un moulinet de péche électronique (fig. 1.11) utilisé par les pécheurs a la ligne,
monté sur une canne et permettant de lacher du fil, de le rembobiner manuellement et
de détecter une « touche » (présence d'un poisson au bout du fil).

1. Enoncer, a I'aide de l'outil adapté, le ==
besoin fondamental associé.

2. Définir, a l'aide de 'outil adapté, les
interacteurs ainsi que les fonctions de
service qui interviennent dans le mouli-
net de péche électronique.

3. Définir, a l'aide de 'outil adapté, sa
fonction globale.

LB B PN R

™
88

Figure 1.11 Moulinet de péche électronique

s

.'
e

EXERCICE 4 Soit I'appareil photo numérique décrit dans le chapitre. L'appareil est sous tension, les
réglages effectués et la configuration choisie en fonction de I'effet recherché. Au
moins une image est mémorisée dans |'appareil. On se place dans les situations dis-
tinctes suivantes :

- recherche du cadrage d’une scéne a photographier mais pas d'ordre de prise de vue ;
- cadrage effectué et ordre de prise de vue ;
- exportation d’'une image.

e On considére le diagramme SADT de niveau A0 donné figure 1.7. Aprés avoir
reproduit le diagramme, pour chacune des situations proposées, surligner avec un
feutre de couleur différente, les seules données (fleches) et fonctions (boites) qui
sont concernées.

Chapitre 1 = Définition du besoin - Analyse fonctionnelle



FonclioNs
du prod



Figure 2.1 Cabine d'un téléphérique

La cabine du téléphérique est mue par un moteur électrique. Ce moteur assure la
conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique. Moteurs électriques et
vérins (actionneurs) animent les parties opératives des systémes.

Tout ou partie d'un systeme étant a disposition et/ou défini par son dossier, le cahier
des charges et les documents techniques afférents étant fournis :

P Identifier les constituants et justifier les solutions constructives mise en ceuvre.

Un systéme automatisé étant a disposition avec son cahier des charges, les
actionneurs électriques ou pneumatiques et le schéma de puissance étant défini, les
caractéristiques de fonctionnement étant précisées pour une application donnée :

» Identifier et régler les parameétres de commande liés a la variation de vitesse.

» Identifier les constituants du réseau d'alimentation électrique et donner leurs
caractéristiques.

En présence de tout ou partie d'un systeme et/ou de son dossier technique :

™ Associer a sa représentation schématique chaque constituant des chaines de
puissance et de commande.

» Vérifier la conformité ou modifier tout ou partie d'un schéma de puissance en
utilisant un logiciel de simulation.

> Justifier les protections mises en place dans les circuits de puissance.




1 Lebesoin de distribuer
et de convertir de |'énergie

1.1 Fonctions assurées et solutions retenues sur le téléphérique

L'évolution du traitement de I'énergie pour assurer la fonction « déplacer la
cabine » est représentée par les quatre fonctions secondaires de la figure 2.2 (adap-
ter électriquement, convertir, adapter mécaniquement, transformer).

L'énergie électrique est prélevée sur le réseau de distribution puis convertie en éner-
gie mécanique par un moteur a courant continu.

Le flux énergétique évolue, dans la chaine de conversion, selon cinq étapes.

- Energie St e B
Energie électrique Energie Energie Energie
électrique modulée mécanique meécanique mécanique
R=U-I en tension R=T-Q PL=T-o Fo=F-v

- 2¢° fonction - 4¢ fonction
1% fonction Convertir 3¢ fonction Transformer
Adapter _ | [Iénergie Adapter le mouvement
I'énergie | électrique L ss I'énergie €1 de rotation en un

électrique en énergie mécanique mouvement de
mécanique translation

Modulateur Moteur Réducteur Mécanisme
de tension électrique de vitesse cables/poulies

Figure 2.2 Production d'un mouvement de translation a partir d'une énergie électrique

1.2 Exemple de conversion d'énergie

Station de distribution d’eau sous pression (fig. 2.3)

Extrait du cahier des charges : satisfaire un débit de 80 m3/h sous une pression de
8 bars en aval du réseau hydraulique, I'alimentation électrique est assurée par le
reseau triphasé 400 V. La pression sera maintenue a une valeur constante quel que
soit le débit. Les pertes de charges dans I'équipement hydraulique se traduisent par
une chute de pression, entre les points extrémes, de 0,5 bar.

Puissance mécanique a I'entrée de la pompe : Puissance hydraulique a la sortie de I'équipement :
P, =18,9/0,67 = 28,3 kW P,=80x8x10%36 = 17,8 kW

Puissance électrique absorbée par le moteur : Puissance hydraulique a la sortie de la pompe :
P, = 28,3/0,92 = 30,7 kW R, =17,8/0,94 = 18,9 kW

Moteur ‘

= — _ | Equipement
asynchrone i P " | hydraulique
A A
Rendement du moteur Rendement de I'équipement hydraulique (sans fuites) :
(pour une puissance utile voisine de 30 kW) : n,=Q,-p,fQ, - p, = 8/(8,5) = 94 %
n,=92 %

Rendement de la pompe :
n,=67%

[ Rendement global : B/R, =1, =1, -1, -, =17,3/30,7 = 0,92 - 0,67 - 0,94 = 0,58 }

Figure 2.3 Schéma synoptique de la puissance de la station de surpression

Fonctions du produit




Description d'une solution technique. La solution donnée figure 2.4, utilise un préac-
tionneur de type proportionnel particuliérement adapté a cette application (se repor-
ter & la fiche 6 pour la lecture de ce schéma). La régulation de la pression, perturbée
par un débit irrégulier, s'effectue par variation de la vitesse de la pompe. La carte de
régulation fournit la consigne de vitesse.

Le moteur asynchrone M1 qui entraine la pompe est alimenté par un convertisseur
de fréquence (ATV). La pompe adapte son débit pour réguler la pression.
Le démarrage et I'arrét de la pompe s'effectuent de fagon progressive pour éviter les

coups de bélier. Les boutons poussoirs S1 et S2 permettent la mise en marche ou
l'arrét de I'équipement par l'intermédiaire du contacteur KM1.

Circuit de commande

Circuit de puissance

Préactionneur

STE™N KM1
14

régulation
de pression

Al
KM1

Actionneur

Figure 2.4 Association convertisseur de fréquence et moteur triphasé

Définitions
Un actionneur est un élément chargé de convertir I'énergie afin de I'adapter au

besoin de la partie opérative ; cette énergie est ensuite consommée par les effec-
teurs.

Les moteurs, les vérins, les lampes d'éclairage, les convecteurs électriques sont des
actionneurs.

Un préactionneur est un élément chargé de distribuer, et ou de moduler I'énergie
délivrée a I'actionneur. Certains actionneurs et préactionneurs sont réversibles,
alors la conversion d’énergie peut s’inverser.

Les contacteurs, les modulateurs d'énergie, les variateurs de vitesse, les démarreurs
progressifs, les distributeurs pneumatiques et hydrauliques sont des préactionneurs.

L'effecteur est I'élément intervenant sur la matiére d'ceuvre principale pour lui
donner sa valeur ajoutée.

Expression des puissances

Les tableaux 2.1 et 2.2 donnent I'expression des puissances pour différents action-
neurs. L'unité de puissance est le watt (symbole W). Le watt est équivalent a un
transfert d'énergie.

Chapitre 2 « Convertir et distribuer de |'énergie




Expression de la puissance Formules Commentalras

électrique moyenne

— en courant continu u-l U : valeur moyenne de la tension (V)
| : valeur moyenne du courant (A)

— en courant monophasé V-J-cosqp |[V: valeur efficace de la tension entre phase et neutre (V)
) J : valeur efficace du courant (A)
cos ¢ : facteur de puissance

- en courant triphasé U-l-./3-cose | U: valeur efficace de la tension entre deux phases (V)
| : valeur efficace du courant en ligne (A)

Tableau 2.1 Expression des puissances électriques

Expression Formules Commentaires

de la puissance mécanique

— rotation T-Q T: couple (N - m)

€ : vitesse angulaire (rd/s)
— franslation F-v F: force (N)

v : vitesse (m/s)
— hydraulique Q-p Q : débit (m3/s)

p : pression (Pa)

Tableau 2.2 Expression des puissances mécaniques

2 Les actionneurs et les préactionneurs électriques

Fonctions du produit
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Les énergies les plus couramment utilisées par les systemes de production sont les
¢énergies électrique, pneumatique ou hydraulique. L'énergie électrique existe soit
sous forme d'un courant continu, soit sous forme d'un courant alternatif,

Les moteurs électriques sont des actionneurs qui convertissent I’énergie électri-
que en une énergie mécanique adaptée aux besoins de la partie opérative. L'éner-
gie électrique absorbée est essentiellement caractérisée par son courant et sa
tension, I'énergie mécanique fournie par I'arbre du moteur est caractérisée par
son couple et sa vitesse de rotation.

Les deux principaux moteurs électriques sont le moteur asynchrone triphasé et le
moteur a courant continu.

Situation des actionneurs et préactionneurs
dans un systéme de production

La figure 2.5 met en évidence dans le cas de la station de distribution d’eau sous
pression, la chaine de conversion directe de 1'énergie, constituée des trois structures
protections (1), préactionneurs (2), actionneurs (3).

Ces trois structures agissent sur la matiere d’ceuvre : I'énergie.

Les protections sont assurées par le sectionneur porte-fusibles Q1, les disjoncteurs
Q2 et Q3, le transformateur de sécurité T et les protections magnétique et thermi-
que intégrées au variateur de vitesse (fig. 2.4). Le contacteur triphasé KM1 et le con-
vertisseur de fréquence sont les préactionneurs, le moteur asynchrome triphasé M1
étant l'actionneur.



Programme : WA AP_! : automate programnl1ab|e industriel, l:lT ) u!'lité_ de
1 traitement, VA : valeur ajoutée, PO : partie opérative,
v MOP : matiére d'ceuvre principale, IP : informations a
I'état physique, WA : énergies auxiliaires.
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6
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SAISIR les
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Figure 2.5 Situation des préactionneurs et actionneurs €lectriques

2.2 Moteur asynchrone triphasé

Robuste et sans entretien, le moteur a courant alternatif triphasé (appelé aussi
moteur asynchrone triphasé) est trés utilisé en milieu industriel (machines-outils,
pompes, convoyeurs, ventilateurs, ponts roulants, etc.). Le moteur asynchrone est
normalisé, ce qui facilite son interchangeabilité.

Un moteur asynchrone est caractérisé par sa puissance utile (Pu), son facteur de
puissance (cos ¢) et son rendement (1) (fig. 2.6).

Moteur asynchrone
triphasé.

1: carter

2 : stator

3 : rator

4 :arbre

5 : ventilateur
6 : bornes de
ra

ccordement. Figure 2.6 Moteur asynchrone

triphasé

2.2.1 Puissances
Puissance électrique absorbée Pa = U-1-./3 - cosg.

Puissance utile fournie Pu = Tu- Q.

Chapitre 2+ Convertir et distribuer de |'énergie
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2.2.2 Vitesse de rotation

Un moteur alimenté sous une fréquence

de 50 Hz et constitué d'une paire de = 1 E2 L8
poles par phase produit un champ sta-

torique tournant a 3 000 tr/min. Ali-

menté en courant alternatif 60 Hz, ce ul vliw U ﬁ w

champ tourne & 3 600 tr/min. La vitesse
réelle du rotor est donc légerement infé-
rieure a ces valeurs. La variation de
vitesse est obtenue en agissant sur la fré-
quence.

2.2.3 Inversion du sens de rotation i i i
- ) Figure 2.7 Principe de l'inversion du sens de

Pour inverser le sens de rotation d'un  rotation d'un moteur triphasé

moteur asynchrone triphasé, il suffit de

permuter le branchement de deux des

trois phases (fig. 2.7).

2.2.4 Schémas de puissance et de commande

La figure 2.8 donne une solution technique d'un moteur fonctionnant dans les
deux sens de rotation. La fermeture de KM1 provoque un sens de rotation et la fer-
meture de KM2 entraine le moteur dans l'autre sens.

Puissance Commande
L1 L2 L3 Q1
L ———
Q1
S ‘5 e
KM1 KM2 B
R NN
v S2 BN KM1\33 E\ sz\
KM2 KM1
F2i ] ] s — A LVJ \_V_‘
. KM1 KM2
Vi
ul w1
M
gt
A J—
Repéres Appareils
Marche AV 11
S2 01 L1,L2,L3 | Amivée au réseau triphasé.
a1 Sectionneur porte-fusibles tripolaire
Marche AR 11 ﬂ équipé avec 2 contacts a fermeture,
S3 0 KM1, KM2 | Contacteurs tripolaires équipés avec
Arret 11 un contact & fermeture et un contact
a ouverture.
S1 01
g F2 Relais de protection thermique.
Moteur 1 F1 Fusible.
M 0- S1 Bouton-poussoir a ouverture.
Temps S2,83 Bouton-poussoir & fermeture.
M Moteur asynchrone triphasé a
rotor a cage avec les enroulements
statoriques couplés en triangle.

Figure 2.8 Démarrage direct, deux sens de marche d'un moteur asynchrone



Dans cette solution, la commande du moteur s’effectue en tout ou rien a 'aide des
contacteurs KM1 ou KM2 selon le sens de rotation désiré.

Le choix de ces préactionneurs s'effectue en prenant en compte, d'une part, la ten-
sion du réseau d'alimentation et le courant absorbé par le moteur, et d’autre part,
le nombre de manceuvres et le cycle de fonctionnement du moteur (fréquence des
démarrages, marche permanente, etc.).

2.2.5 Caractéristiques du moteur asynchrone

La figure 2.9 et le tableau 2.3 présentent toutes les caractéristiques des moteurs
asynchromes et la figure 2.10 les couplages des caroulements des inducteurs.

Pertes fer Pertes fer
au stator au rotor
/ Pertes mécaniques
Puissance 3
absorbée i
Pertes Joule Pertes Joule
au stator au rotor

Figure 2.9 Bilan des puissances du moteur asynchrone

Grandeurs Formules Commentaires

n, : fréquence de rotation du champ statique (tr/s)
ng="f/p Qg : vitesse du champ statorique (rd/s)

Q,=2rn-1/p p : nombre de paires de pdles par phase

f: fréquence du réseau (Hz)

Vitesse de synchronisme

Valeur relative de la « perte de vitesse »

Glissement g=(ny—n)/n, n, : fréquence de rotation du rotor

U : tension entre deux phases

| : courant en ligne

Pa=U-1-./3-cos ¢ | V:tension aux bornes d’un enroulement
J : courant dans un enroulement

¢ : déphasage entre V et J

cos ¢ : facteur de puissance

Puissance absorbée
Pa=3p=3-V-J-coso

Tu : couple sur I'arbre (N - m)

Pui til Pu=Tu-Q
el =T €, : vitesse angulaire du rotor (rd/s)
Couple utile Tu="Pu/n,- (2n/60) n, : vitesse réelle du moteur (tr/min)
Rendement n=Pu/Pa Le rendement est maximal pour un fonctionnement proche

du point nominal

Tableau 2.3 Formulaire applicable @ un moteur asynchrone triphasé
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Wz Uz V2 W2 Uz V2
Ut| |vi| (w1 Ut vi Wi

o O O

i i i A A i
L1 L2 Ls L1 L2 Ls
Tension inférieure Tension supérieure

Couplage des enroulements en triangle Couplage des enroulements en étoile

Figure 2.10 Plaque a bornes et couplage en étoile ou en triangle des enroulements

Une plaque signalétique d’'un moteur asynchrone

Utilisation. Le point nominal de fonctionnement est décrit sur la plaque signalétique
(fig. 2.11). Les valeurs fournies permettent le calcul du couple, de la puissance
absorbée et du rendement. ‘

|[FROY  MOT.3-LS80LT
SOMER N® 734570 BJ 002 kg 9
IP55 1cl.F  40°C  S1
V | Hz |min-1| kW | cos

A
[CM——I'-A22O 50 | 2780 | 0,75 | 0,86 | 3,3
Y 380

A230 | 50 | 2800 | 0,75 | 0,83 | 3,3
Y 400 1,9
A240 | 50 | 2825 | 0,75 | 0,80 | 3,3
vats | A | A A i |4

Tension 2 /[ Intensité
d’alimentation absorbé_e
Fréquence| | | Puissance Facteur
utile de puissance
Fréquence
de rotation

Figure 2.11 Plaque signalétique d"un moteur asynchrone (document Leroy Somer)

|:-I-‘in

La connaissance de l'intensité absorbée permet de choisir les protections contre les
courts-circuits (fusibles ou disjoncteur magnétique) et contre les surcharges (relais
ou disjoncteur thermique).

Gréace a la maniéere de coupler leurs enroulements (fig. 2.10), tous les moteurs tripha-
sés sont bitensions. La plus petite des deux tensions inscrites correspond a la ten-
sion nominale d'un enroulement.

2.3 Moteur a courant continu

Un moteur a courant continu est caractérisé par sa puissance utile (Pu) et par son
rendement (1) (fig. 2.12).
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2.3.1 Puissances

Puissance électrique absorbée (Pa) :
Pa = UL

Puissance utile fournie (Pu) :
Pu=Tu- Q.

2.3.2 Inversion du sens de rotation
Deux possibilités existent pour inverser
le sens de rotation d'un moteur a cou-
rant continu :

- inverser le sens du courant dans
l'inducteur (impossible pour les moteurs
a aimants permanents) ;

— inverser le sens du courant dans 'induit.

Figure 2.12 Moteur a courant continu a
ventilation forcée

L'usage de contacteurs est une solution
possible pour choisir le sens de rota-
tion.

2.3.3 Caractéristiques du moteur a courant continu

La figure 2.13 et les tableaux 2.4 et 2.5 présentent les caractéristiques du moteur a

courant continu.

Pabsorbse = Ul + ui Ptransmise au rotor =

! Puissance
électromécanique
ul Pem=El=TQ |

Puissance utile
Py= Tun

Pertes inducteur =
Ri2

Pertes induit =
ri2

Pertes mécaniques
+
Pertes magnétiques|

Figure 2.13 Bilan des puissances (inventaire des pertes) d'un moteur a courant continu

Induit Inducteur

| Courant dans I'induit u Tension aux bornes de I'inducteur
E Force électromotrice en volts D Flux d’excitation en Wb

U Tension aux bornes de I'induit R Résistance de I'inducteur
Id Courant d'induit au démarrage i Courant d'excitation

L Inductance du bobinage de I'induit (quelques mH)

r Résistance interne de I'induit

Q Vitesse angulaire en rd/s

n Fréquence de rotation en tr/min
Td Couple au démarrage
Tu Couple utile sur I'arbre en N - m

T Couple électromécanique

Tableau 2.4 Grandeurs associées au moteur a courant continu
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Fonctions du produit

Grandeur Formules Commentaires

Force électromotrice E=k-n-® La fem est fonction de la vitesse et du flux

Vitesse n=(U-r-l)/k-d | Latension appliquée & I'induit et le flux sont les éléments
de réglage de la vitesse

Puissance Pa=T-Q=E-I| Cette puissance (E- 1 =U-1—r-1?) estla part de la

électromécanique puisance électrique transformée en puissance mécanique

Couple électromécanique T=E-1/Q=k-®-| | Silefluxestconstant T =K - |, le courant est proportionnel
au couple

Puissance mécanique utile Pu=Tu-Q C'est la puissance disponible sur I'arbre du moteur

Puissances absorbées Pa=U-l+u-i La puissance absorbée totale est la somme des puissances
absorbées par I'induit et I'inducteur

Couple utile Tu=Pu/Q Le couple utile de la machine est inférieur au couple
électromécanique

Rendement n=Pu/Pa Le rendement est voisin de 85 %, voire supérieur a 95 %
pour les gros moteurs

Intensité au démarrage Id=U/r Alinstant de la mise sous tension, le moteur a une vitesse
nulle, sa fem est nulle

Couple au démarrage Td=K-U/r Le flux est constant et supposé maximal

Tableau 2.5 Formulaire applicable a un moteur a courant continu

" Pour agir sur la vitesse du moteur a continu il convient d'agir sur la tension d'induit

ou sur le courant d'excitation (fig. 2.14).

—

A

Figure 2.14 Exemples d'inversions du sens de rotation

La gamme de puissance de ces moteurs est trés large, de quelques watts (moteur
de jouets) jusqu'au mégawatt (TGV Sud-Est). lIs sont utilisés pour la motorisation des
véhicules électriques, des équipements portatifs et automobiles, des téléphériques
et des applications & grandes vitesses de rotation (10 000 tr/min et plus).

En régime de courant purement continu, les modéles électriques de I'induit d'un
moteur a courant continu sont présentés figure 2.15.




2.4

En régime de courant purement
continu, ce modéle comprend une

l i | Ji
I E T
force électomotrice et une résistance. Y u
En régime de courant continu haché, r r
il convient d'ajouter a ce modele une rl T rl T
inductance pour tenir compte des
variations du courant ( fig.2.15 ).
L
Ldl/dt

Loi d'Ohm associée a ces modeles :
U=E+r-loul=E+r-1+L-dlfd

Figure 2.15 Modeles électriques de I'induit d'un moteur a courant continu

Préactionneurs pour moteurs électriques

Les adaptations des caractéristiques de l'énergie mécanique sont modulées de
maniére avantageuse en agissant en amont du moteur, c'est-a-dire en modulant
'énergie électrique.

Le préactionneur utilisé est du type proportionnel il met en ceuvre des composants

de I'électronique de puissance.

Si le préactionneur utilisé est du type tout ou rien, la modulation de l'énergie
meécanique est effectuée en aval du moteur par des réducteurs de vitesse, des freins
ou des embrayages.

2.4.1 Commande proportionnelle
Les variateurs de vitesse, les démarreurs
progressifs, les gradateurs et les disposi-
tifs de freinage électrique composent les
principaux préactionneurs électriques
proportionnels. Pour une application a
vitesse variable, la figure 2.4 décrit
l'association d'un moteur asynchrone
triphasé alimenté par un convertisseur
de fréquence (fig. 2.16).

Figure 2.16 Variateur de vitesse pour moteur
asynchrone

2.4.2 Commande tout ou rien

Contacteurs ou équipements a semi-con-
ducteurs commandés en commutation
constituent les principaux préaction-
neurs tout ou rien. Pour une applica-
tion a vitesse constante, les contacteurs
KM1 et KM2 de la figure 2.8 assurent
I'alimentation d'un moteur asynchrone
a fréquence constante (fig. 2.17).

Figure 2.17 Contacteur tétrapolaire
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3 Les actionneurs et préactionneurs
hydrauliques et pneumatiques

Fonctions du produit

3.1

3.2

Le vérin est constitué d’'un sous-ensemble fixe appelé cylindre, et d'un sous-ensem-
ble mobile en translation appelé piston, solidaire d’une tige.

Pour assurer le déplacement en translation du piston par rapport au cylindre, un
orifice permet le montage d'un raccord pour I'alimentation en fluide (air, huile,
eau) de la chambre du vérin. La chambre du vérin est le volume défini par le piston
et le cylindre.

Le vérin simple effet

Le vérin simple effet se caractérise par le fait que le fluide sous pression (air, huile,
eau) agit sur le sous-ensemble tige-piston pour un seul sens de déplacement de la
charge. Le rappel en position initiale de la tige est effectué soit par un ressort interne
au vérin, soit par l'action de la charge.

L'utilisation de ce vérin se justifie quand une position de la tige est privilégiée (ren-
trée ou sortie) qui correspond alors a la position de rappel, ou quand la vitesse de
déplacement de la tige (dans le sens moteur) n'est pas a controler.

Le vérin pneumatique simple effet de la figure 2.18 (avec ressort de rappel) présente
des caractéristiques d’encombrement important (course de la tige + longueur du
ressort comprimé), ce qui peut étre pénalisant.

Alésage (élément
Orifice permettant de maintenir Piston de liaison)

une pression constante  Ragssort de rappel
(pression atmosphérique)

Partie filetée
(élément de fixation)

Extrémité filetée
permettant la liaison
avec la charge a

P Partie filetée
déplacer

(élément de fixation)

Qrifice unique de
raccordement & la
Cylindre canalisation de fluide

Tige

Figure 2.18 Vérin pneumatique simple effet avec ressort de rappel

Le vérin double effet

Le vérin double effet se caractérise par le fait que le fluide sous pression (air, huile,
eau) agit sur le sous-ensemble tige-piston pour les deux sens de déplacement de la
charge. Il posséde deux orifices de raccordement (fig. 2.19).

Le vérin pneumatique double effet peut étre équipé de dispositifs d'amortissement
en fin de course qui évitent les effets de chocs a l'arrét de la tige, ainsi que les
démarrages brutaux.

Si on considere le mouvement de rentrée de la tige, le flux d'air a I'échappement
traverse la section de la bague (3) (débit d’échappement maximal). En fin de mou-
vement, I'extrémité conique de la tige réduit la section de passage de l'air a travers
cette bague, jusqu’a 'annuler. Le flux d'air est alors contraint a traverser 'orifice (4)
de faible section (éventuellement réglable), provoquant ainsi le freinage de la tige
en fin de course.



Orifice de raccordement (1)

Bague (3)
Orifice @)

Orifice de raccordement (2)

Flasque (5)

Tube fermé par
les flasques (&) et (6)

e ® T
des flasques (7

Figure 2.19 Vérin pneumatique double effet

La structure du cylindre de ce type de vérin permet un large choix de fixations
(fig. 2.20). ' '

Figure 2.20 Eléments de fixation

5.5 Autres types de vérins

3.3.1 Vérin sans tige

Les applications qui imposent des déplacements linéaires importants (dispositifs
de manutention, élévateurs, manceuvres de portes...) conduisent a des installa-
tions trés encombrantes si I'on utilise des vérins classiques a tige.

L'emploi de vérins sans tige est donc bien adapté pour ce genre de déplacements
(fig. 2.21).
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Chariot lié au piston

Cylindre

Orifices d'alimentation/de refoulement

Figure 2.21 Vérin sans tige

3.3.2 Vérin rotatif

Ce type permet un mouvement de rotation de la charge a déplacer (fig. 2.22).

Arbre lié
au piston

Orifices
d’alimentation/de refoulement

Figure 2.22 Vérin rotatif

3.4 Les distributeurs

L'énergie pneumatique ou hydraulique
est communiquée au vérin par l'inter-
médiaire d'un distributeur (fig. 2.23).

Tiroir—\ I-Cor;)s
U i i sy ‘“

TN ! —Fourrure
e V722 WA\ VA VA A\ vz | -
14 5 & 1 2 3 12 Fotices

1 // ////JY///{‘

LN
B il
N
izl ‘ g
14 5 4 1 2 3 12

Figure 2.23 Distributeur 5/2

Le distributeur proposé est bistable (la
disparition de l'ordre de la partie com-
mande ne modifie pas la position du
tiroir ; un ordre différent est nécessaire
pour modifier I'état du distributeur). Ce
distributeur est dit distributeur 5/2. Cette
désignation indique le nombre d’orifi-
ces nécessaires pour assurer la distribu-
tion (orifices repérés de 1 a 5) et le
nombre de positions stables du tiroir,
ici deux : une position a gauche et une
position a droite (fig. 2.23).

Le déplacement du tiroir est obtenu par
signaux de commande (ou de pilotage)
pneumatiques, hydrauliques, électri-
ques ou mécaniques. Pour l'exemple
proposé, les signaux de pilotage sont
pneumatiques (0,05 a 0,15 MPa) et
arrivent au niveau du distributeur par

les orifices 12 et 14.



5.5 Détermination des caractéristiques d'un vérin
Les caractéristiques principales d'un vérin du point de vue fonctionnel sont présen-
tées dans le tableau 2.6.

Principe de désignation

Vérin n° 2 2C

Mouvement de sortie de tige 2C+ 2c0 2c1

Mouvement de rentrée de tige 2C- —l_‘

Distributeur associé 2D | |

Pilotage en monostable 2d | [

Pilotage en bistable 2d+ et 2d- 2‘0— 2C.+
Capteur position initiale 2c0 Exemple : vérin tige rentrée en position initiale
Capteur position travail 2c1

Tableau 2.6 Caractéristiques principales des vérins (point de vue fonctionnel)
La détermination du diamétre du vérin peut étre effectuée également en utilisant
des abaques fournis par le fabricant, aprés application du taux de charge.

3.5.1 Grandeurs caractéristiques d'un vérin
Les grandeurs caractérisant un vérin sont présentées dans le tableau 2.7.

Parametres de détermination
des caractéristiques d’'un vérin

Grandeurs caractéristiques d’un vérin

Course de Ia tige ou du piston L (mm) Déplacement de la charge a effectuer
Courses normalisées d'utilisation courante : de 1 mm & 3 000 mm | Effort & fournir pour déplacer la charge Fr (N)
Diamétre du piston D (mm) Pression d'alimentation du vérin p (MPa ou bars)

Vérins d'utilisation courante : pression de 6 bars
Conditions d'utilisation
Pa=N-mZ2bar=1daN-cm?

Tableau 2.7 Grandeurs caractéristique d'un vérin

3.5.2 Détermination du piston

® Par le calcul. L'effort Fy développé par un vérin s'écrit : Fy=1-p-S avec :
M : rendement du vérin (prise en compte des frottements et des fuites) ;

p : pression relative d'alimentation (pression manométrique) ;

S : surface du piston sur laquelle s'applique la pression.

L'effort Fy développé par le vérin se déduit de 'effort F, nécessaire pour déplacer la
charge par la prise en compte d'un taux de charge t;, considéré comme coefficient
de sécurité, car il permet de ne pas utiliser le vérin « sous plein charge », tel que :
ty = Fo/ Fy (t; <0,75).

e Par l'utilisation d’abaques. Les fabricants de vérins fournissent des abaques 2 utili-
ser apres application du taux de charge (fig. 2.25).

Exemple de lecture :

- données :

- pression relative d'alimentation : 7 bars ;

- effort a développer par le vérin en sortie de tige : 175 daN.

— résultats :

- le diamétre de vérin a choisir est compris entre 50 et 63 mm ;
- on retiendra 63 mm ; le vérin choisi est capable de développer un effort de 200daN.
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Les deux composants essentiels d'une
chaine de conversion et de distribution de
I’énergie sont :

- I'actionneur qui convertit I'énergie ;

- le préactionneur qui distribue cette éner-
gie (avec ou sans modulation) a I'actionneur.

Les deux principales familles d’actionneurs
électriques sont les moteurs asynchrones
alimentés par une source a courant alterna-
tif et les moteurs a courant continu alimen-
tés par une source continue. Les moteurs
électriques convertissent I'énergie électri-
que en énergie mécanique, cette énergie
leur est délivrée par un préactionneur tout
ou rien ou proportionnel.

Les procédés mis en ceuvre pour inverser le
sens de rotation des moteurs électriques
sont :

— le croisement de deux des trois phases
pour un moteur a courant alternatif ;

- l'inversion de la polarité de I'induit ou de
I'inducteur pour un moteur & courant continu.

La fréquence de rotation d’'un moteur a
courant continu est influencée par la ten-
sion appliquée a I'induit ; celle d’'un moteur
asynchrone est influencée par la fréquence
de la tension d’alimentation.

La plague signalétique renseigne sur le
fonctionnement du régime nominal du
moteur.

Un vérin pneumatique (ou hydraulique) est
un actionneur qui convertit une énergie
pneumatique (ou hydraulique) en une éner-
gie mécanique.

Un vérin se caractérise par la course et le
diamétre de son piston.

Mots clés : actionneur, commande propor-
tionnelle, commande tout ou rien, distribu-
teur, effecteur, moteur asynchrone triphasé,
moteur & courant continu, préactionneur,
puissance absorbée, puissance utile, rende-
ment, verin simple effet, variateur de vitesse,
vérin double effet.

i

EXERCICE 1

e Performances d'un moteur asynchrone. Pour le moteur décrit par sa plaque signalé-
tique de la figure 2.11, calculer les valeurs de la puissance absorbée, du couple utile
et du rendement.

EXERCICE 2 o Réglage du dispositif de commande. Le moteur de l'exercice 1 entraine une pompe
dont la vitesse varie de 800 a 2 800 tr/min. Donner la plage de réglage en fréquence

du variateur de vitesse cablé en amont du moteur.

e Performances attendues d'un moteur a courant continu. Pour le moteur décrit par la
plaque signalétique (fig. 2.24), calculer les valeurs de la puissance absorbée, du
couple utile et du rendement pour les trois lignes de valeurs.

EXERCICE 3

EXERCICE 4 Solutions retenues pour faire varier la vitesse d’un moteur a courant continu.

o Décrire le procédé de variation de vitesse utilisé sur ce moteur a courant continu
pour passer de la premiére ligne a la seconde ligne de valeurs de la plaque signalé-
tique. De méme, décrire le procédé de variation de vitesse utilisé pour passer de la
premiere ligne a la troisieme ligne de valeurs.

Fonctions du produit




EXERCICE 5

EXERCICE 6

<+ e il £t
Type : LSK 1604 S 02 N° 700000/10 9/1992 M 249 kg
Classe/Ins class H IM 1001 IP 23S IC 06
M, ,m/Rated torque 301 N'm Altit. 100 m Temp. 40 °C
kw min~! v A v A
Nom./Rat. 36,3 1150 440 95,5 360 3
3,63 115 44 95,5 360 3
36,3 1720 440 95,5 240 2
Induit/Arm. Excit./Field
Service/Duty S1 DE NDE

Figure 2.24 Plaque signalétique (d'aprés document Leroy Somer)

Etude du sujet d’examen « Systéme module de pose de ruban adhésif » dont le dossier
technique est reproduit en fin d’ouvrage (entrainement1 de la partie Exercices
de synthese).

1. Quel est le type de moteur utilisé pour entrainer les tapis roulants ?
2. Quel est le composant qui assure la fonction de préactionneur ?

3. Le préactionneur utilisé est-il du type tout ou rien ?

Un vérin pneumatique double effet a simple tige, placé au sein d'un systéme
meécanique doit transmettre un effort :

— de 150 daN en sortie de tige ;

- de 100 daN en rentrée de tige.

L'installation est alimentée en air comprimé sous une pression relative (manométrique)
de 0,6 MPa (6 bars).
Le taux de charge maximal préconisé par le fabricant de vérin est de : 75 %.

1. A l'aide de la figure 2.25, déterminer le diamétre du vérin a prévoir dans ce sys-
teme.

2. Indiquer le taux de charge réel.

EFFORTS DEVELOPPES EN SORTIE DE TIGE EFFORTS DEVELOPPES EN RENTREE DE TIGE

J

=2}

Pression relative (en bars)

2
0. Lo (- IR o
::\ a\ a'\ bran, n” n“ u‘?n‘? 1) n\é:\r" n\ D"E{:"I?u
(=] (=] - NOW o O o
g 8 S8 B 888 888 8
o o - —0 n o o o
(4] wn - o w
Efforts dynamiques (en daN) Efforts dynamiques (en daN)

Figure 2.25 Abaques de détermination des diamétres de vérin
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‘Transmettre |'énergie

Figure 3.1 Un exemple de support de transmission d'énergie : le scooter

Lillustration de ce chapitre s’appuie sur la chaine de transmission d’energie d’un
motocycle de marque Peugeot : le scooter & motorisation électrique « Scoot’élec ».
Pour étre exploitable, I'énergie convertie par le moteur électrique doit étre adaptée et
transmise & la roue arriére pour assurer la motricité, dans des conditions donnees
(vitesse, accélération...). Les mécanismes dits « de transformation de puissance »
assurent cette adaptation de I'énergie.

Tout ou partie d'une chaine de transmission d'énergie étant disponible sous sa
forme matérielle, ou maquettisée (réelle ou virtuelle), ou représentée par un dossier
technique :

» Identifier une solution constructive réalisée et lui associer sa fonction technique.

B Vérifier les caractéristiques fonctionnelles d’une solution constructive :
mouvement, action, montage, réalisation en regard des niveaux de performances
demandées dans le CdCF.




1 Description du « Scoot’élec » Peugeot

Le produit « Scoot'élec » répond essentiellement au souci de limiter les nuisances
liées & la circulation urbaine (pollution atmosphérique, pollution sonore), tout en
proposant une autonomie respectant le cahier des charges relatif aux déplacements
des citadins (15 a 20 km par jour).

L'évolution des formes de ce type de deux roues (design) a par ailleurs favorisé
l'intégration de la technologie électrique de la motorisation.

La figure 3.2 présente une vue générale du véhicule, notamment, les éléments :
- d'alimentation en énergie (batterie d'accumulateurs) ;

- de distribution de l'énergie (unité de commande électronique « UCE ») ;

- de conversion de l'énergie (moteur électrique) ;

- de transmission de I'énergie (réducteurs, roue arriere).

Distribuer I'énergie
Alimenter en énergie
Convertir I'énergie

Transmettre I'énergie

Figure 3.2 Vue générale du scooter électrique

La modélisation logicielle de la chaine de transmission d'énergie, sous forme de
maquette numérique, ou maquette virtuelle, permet alors différentes analyses
(fonctionnelle, structurelle, comportementale...).

2 Analyse fonctionnelle

2.1 Fonction globale du « Scoot’élec » Peugeot

L'analyse fonctionnelle de premier niveau permettant de définir la fonction globale
du « Scoot’élec » Peugeot est représentée par le diagramme SADT de niveau A-0 de

la figure 3.3.
Configuration Conditions
Paramétres itinéraire d'utilisation Paramétres
initiaux du scooter + finaux du scooter
osition 1, vitesse i i
P 1; Tenenorion (position 2, vitesse 2,

accélération 1) accélération 2)

__|dans des conditions .
| données, deux T
personnes maxi.

Scoot‘élec

avec conducteur g . .
ot un passager maxi Figure 3.3 Fonction globale
du scooter électrique

T Electricité
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2.2 Principe général de la transmission d’énergie

Le cheminement de l'énergie, depuis sa distribution jusqu'a son action sur la
matiere d'ceuvre a transformer, est décrit par le schéma fonctionnel de la figure 3.4.

Matiére d’ceuvre
non transformée

Paramétres
Energie Energie Energie scooter initiaux
distribuée convertie adaptée (1, V3, Ay)
Convertir Adapter Agir s.ur
] I'énergie | an ergie la matiére
d’ceuvre
Energie électrique Energie mécanique Energie mécanique Par?m?tms
0 de rotation de rotation SC00f (\efr l:aux
(©m, wm) (Cs, s) (X2 Va1 Ag)

Matiére d’ceuvre
transformée

U : tension électrique (V) ; | : intensité électrique (A) ; C : couple transmis (N-m) ; x : position ; V : vitesse ;
A : accélération ; w : vitesse de rotation transmise (tr/min)

Figure 3.4 Schéma fonctionnel de la chaine de transmission d'énergie

La chaine de transmission d'énergie est constituée d'actionneurs, de transmetteurs qui
adaptent I'énergie issue de l'actionneur, et d’effecteurs.

2.5 Fonction globale du transmetteur

Le iransmetieur est le constituant de la chaine de transmission de I'énergie qui
adapte cette énergie issue de I'actionneur et Ia transmet a P'effecteur.

Le diagramme SADT A-0 de la figure 3.5 traduit la fonction globale de cet adapta-

teur d'énergie.
Energie convertie  Réglages Energie adaptée
par I'actionneur a l'effecteur
é o Adapter é -
= o 'énergie 7 o
I Figure 3.5 Fonction
Transmiettellr globale du transmetteur

Lorsque pour des raisons technologiques, 'adaptation de I'énergie doit étre réalisée
en plusieurs étapes, le transmetteur de la chaine de transmission de puissance sera
constitué de transmetteurs élémentaires.

C'est le cas pour la chaine de transmission d’énergie du « Scoot'élec ».

2.4 Fonction globale de |'effecteur

L’effecteur est le constituant terminal de la chaine de transmission de I'énergie
qui recoit, du transmetteur, I'énergie adaptée et qui l'utilise pour transformer la
matiére d’'cecuvre.

Le diagramme SADT A-0 de la figure 3.6 traduit la fonction globale de ce transfor-
mateur de matiere d'ceuvre.

Matiére d’ceuvre Réglages Matiére d'ceuvre
non transformée transformée
Agir
] | surla matiére € =
d'ceuvre

Energie adaptée
par le transmetteur

Figure 3.6 Fonction
Effecteur globale de I'effecteur
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5 Analyse structurelle

5.1 Analyse structurelle externe

L'ensemble des éléments de transmission de |'énergie apparait sur la figure 3.7 (le
couvercle de sécurité fermant le bras de transmission/suspension ayant été retiré).

On reconnait :

- l'étage de réduction par poulies et courroie, intégré dans le bras de suspension
(désigné carter gauche) ;

- la roue arriére motrice.w

Bras de suspension

Réducteur a poulie
et courroie

) Figure 3.7 EFléments de
Roue motrice transmission d’énergie

Un second étage de réduction est présent sous le carter (désigné carter droit dans la
figure 3.8) situé entre la roue et le carter gauche.

La figure 3.8 montre, sous deux angles différents, I'ensemble de la chaine de trans-
mission d’énergie (énergie de propulsion), dont I'élément d’entrée est 'arbre soli-
daire du rotor du moteur électrique, et dont I'élément de sortie est I'arbre solidaire
de la roue.

On remarque la présence :

- du dispositif de freinage (garnitures, levier de commande de frein) constituant
une autre chaine de transmission d'énergie (énergie de freinage) ;

- d'une couronne équipée de 8 languettes participant a la mesure de la vitesse du
scooter.

Arbre rotor
du moteur électrique

Carter gauche

Carter droit

Arbre de roue

Couronne Garniture de frein

a languettes Levier de commande
de frein
Vue arriére gauche Vue arriére droit

Figure 3.8 Structure externe de la chaine de transmission d'énergie
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3.2 Analyse structurelle interne

3.2.1 Approche globale

La décomposition structurelle de la chaine de transmission met en évidence deux
constituants (fig. 3.9).

e Leréducteur a poulies et courroie crantée qui adapte 1'énergie mécanique de rotation
issue du moteur électrique (réduction de la vitesse angulaire, accroissement du cou-
ple transmis) et qui transmet cette énergie suivant la méme direction (poulies a axes
paralléles).

e Le réducteur a engrenage qui adapte et transmet 1'énergie mécanique de rotation
issue du réducteur précédent, suivant des caractéristiques semblables d’adaptation
(réduction de la vitesse angulaire, accroissement du couple transmis) et de trans-
mission (engrenage a axes paralléles).

Schéma cinématique

Mo}eur
|

Moteur -~

Réducteur
? poulies \ 7 %
et courroie -
crantée * =y Vers
2 2= roue
Réducteur

a engrenage ‘ S [ W
' Réducteur  Réducteur

apoulies et engrenage
courrole crantée

Figure 3.9 Structure interne de la chaine de transmission d’énergie et schéma cinématique

3.2.2 Approche détaillée

L'analyse structurelle interne détaillée de chaque sous-ensemble, ou constituant de
la chaine de transmission d’énergie, peut étre conduite grace a d'autres fonctionna-
lités logicielles (vue écorchée, vue éclatée) comme l'illustrent les figures 3.10 et
3.11.

Arbre de roue
Roulements a billes

Arbre de roue Roue de sortie

Carter droit Carter droit
« COUpé » F
Roulements Roue de sortie
a billes
Carter gauche Carter gauche
« coupe »
Vue écorchée Schéma technologique

Figure 3.10 Guidage en rotation de I'arbre de roue en vue écorchée et schéma technologique associé
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Arbre de roue
Roue de sortie

Roulements a billes

Carter droit « coupé »

Carter gauche
« COUpEé »

Figure 3.11 Guidage en rotation de I'arbre de roue en vue éclatée

La figure 3.12 montre le résultat du « déshabillage complet » qui permet de mettre
en évidence l'architecture d'une piece élémentaire (ici la roue de sortie). Apparais-
sent alors les caractéristiques géométriques fonctionnelles de la piece, lesquelles
tiennent compte des contraintes de fabrication (forgeage, usinage), garantissant I'adé-
quation « produit-procédé ».

A-A

d
F22H8

H b '

Matiére 13 Ni Cr 14

- Roue a denture hélicoidale
- Module réel : 1,5 mm

- Nombre de dents : 47

- Diamétre primitif (d) : 77 mm
- Largeur denture (b) : 177 mm
- Alésage : @22H8

Figure 3.12 Roue de sortie en modélisation Figure 3.13 Roue de sortie en représentation
volumique plane (coupe A-A)

La définition géométrique de la piece peut étre complétée par une représentation
graphique plane normalisée (fig. 3.13) sur laquelle s'appuiera ultérieurement la
cotation fonctionnelle.
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3.3 Synthése de I'analyse structurelle

Le résultat de l'analyse structurelle peut se représenter sous forme d'un
schéma-blocs structurel (fig. 3.14) qui montre I'adaptation de I'énergie a travers les
transmetteurs (un bloc par transmetteur) jusqu’a l'action sur la matiére d'ceuvre par
I'effecteur (bloc final).

Energie électrique  Energie mécanique Energie mécanique Energie mécanique  Paramétres scooter
de rotation de rotation de rotation (V) A)
(Cryr ) Cp ) (Cyy )
Actionneur : Transmetteur : Transmetteur : Effecteur :
— moteur o réducteura |——| réducteura |——|roue en contactl—s
électrique poulies et courroie engrenage au sol
C; : couple transmis (N-m) X : position
®) : vitesse de rotation transmise (tr/min) V:vitesse
A accélération

Figure 3.14 Schéma structurel de la chaine de transmission d'énergie du « Scoot'élec »

& Les principaux assemblages et guidages
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4.1

La transmission de I'énergie, au sein d'un mécanisme constitué de transmetteurs et
d’effecteurs, est obtenue grace aux liaisons entre les piéces constitutives. Parmi cel-
les-ci, les plus courantes sont :

— la liaison complete ou liaison encastrement (zéro degré de liberté) ;

- la liaison pivot (1 degré de liberté en rotation) ;

— la liaison glissiére (1 degré de liberté en translation).

Elles conduisent aux solutions constructives suivantes :
- l'assemblage démontable ou non (pas de mobilité) ;
— le guidage en rotation (1 mobilité en rotation) ;

- le guidage en translation (1 mobilité en translation).

Assemblage : positionnement et maintien en position

Clest la réalisation technologique de la liaison compléte ou liaison encastrement.
L'assemblage n'autorise aucun mouvement relatif.

4.1.1 Positionnement

11 permet la transmission de l'énergie d'une piece a l'autre grace a 'absence de mou-
vement relatif.

Cette absence de mobilité entre deux pieces est obtenue par contact d'éléments
géomeétriquement simples associés.

Parmi les modeles les plus courants, on trouve l'association: « surface/ligne/point »
qui donne les agencements de liaisons élémentaires suivants (les figures 3.15 et
3.16 illustrent les solutions constructives extraites des deux plans d’ensemble de la
chaine de transmision d’énergie du « Scoot’élec » reproduits en fin de chapitre) :

- appui plan/linéaire annulaire (dit aussi appui plan et centrage court) pour le
positionnement du carter gauche (1) sur le bloc moteur (2) (fig. 3.15) ;

- pivot glissant/cylindre-plan (dit aussi: emmanchement cylindrique et arrét axial)
pour le positionnement de la roue de sortie (6) sur l'arbre (5) (fig. 3.16).



4.2

A-A A-A
| Bloc moteur (2) : Arrét axial
! |
I Centrage I Emmanchement
i court [ : cylindrique
\ ' I
=gy | X
A il Y B N
7 , [N N N
Appui plan I 3 [
Carter gauche (1) Arbre de sortie (5) Roue de sortie (6)
Figure 3.15 Positionnement par appui plan et Figure 3.16 Positionnement paremmanchement
centrage court (coupe A-A) cylindrique et arrét axial (coupe A-A)

4.1.2 Maintien en position

Il assure le respect du positionnement dans les conditions normales de fonctionne-
ment du mécanisme. Les solutions constructives correspondantes peuvent étre
démontables ou non. Parmi les plus courantes :

- maintien par éléments filetés (fig. 3.17) pour le maintien en position du carter gau-
che (1) sur le bloc moteur (2) du « Scoot'élec »;

- maintien par ajustement avec serrage (fig. 3.18) ;

- maintien par soudage ou collage (fig. 3.18) pour le maintien en position de la roue
de sortie (6) sur l'arbre de sortie (5) du « Scoot'élec ».

A-A Bloc moteur (2)
Roue de Al |
& 120H8h7 sortie (6) | Arbre de sortie (5)
|
N —
|
/ | \
Carter gauche (1) & 22H8p7 (ou @ 22H8g7 + colle)
Vis H- M8x40
Figure 3.17 Maintien par éléments filetés Figure 3.18 Maintien par ajustement serré, ou
(coupe A-A) par ajustement libre et collage (coupe A-A)
Guidage en rotation

C'est la réalisation technologique de la liaison pivot.

La mobilité correspond au mouvement de rotation autorisé autour de l'axe de la
liaison.

4.2.1 Guidage par glissement

e Coussinets ou bagues autolubrifiantes

[Is sont constitués de poudre de bronze (cuivre + étain) ou encore d'alliages ferreux
(fer + cuivre + plomb) compactés. Ces poudres sont dans un premier temps com-
primées dans un moule puis chauffées dans un four pour obtenir des pigces poreu-
ses. Ce procédé de fabrication s'appelle le frittage.
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I/utilisation, pour les guidages en rotation, des bagues autolubrifiantes, procure les
avantages suivants :

- suppression de l'entretien périodique (graissage), la porosité des piéces permet-
tant une imprégnation de lubrifiant dans une quantité de l'ordre de 25 % du
volume du métal fritté ;

- solution économique (on obtient des prix de revient relativement bas pour de
grandes séries de pieces réalisées par frittage) ;

- fonctionnement silencieux.

e Montage

Les bagues sont solidaires de la partie fixe appelée palier (ajustement serré). Le
montage avec I'arbre tournant est réalisé avec un jeu minimal permettant la créa-
tion et le maintien du film d’huile (ajustement glissant) (fig. 3.19). Afin de suppor-
ter la composante axiale de 1'action de 'arbre sur le palier, certaines bagues sont
munies de collerettes.

Bague pour charge radiale Bague pour charge radiale et axiale

A [— A
- ) +|
c
@ g 5 L
v B, e i (V. 3 — el s S
n (1] o] (7] T
G wv —_— v
L ] v
e — V. s
Palier |- — Palier
TR 4 = o
| CURSEREN

S Y. &
. ™
———— | Larbre

F arbre/palier'

Figure 3.19 Montage des bagues

4.2.2 Guidage par roulement
e Avantages du roulement sur le glissement

Le remplacement du glissement par le roulement permet d'améliorer le rendement
d'un mécanisme par une forte réduction de la résistance au mouvement. La
figure 3.20 montre la diminution de puissance absorbée lorsque la réalisation du
guidage en rotation se fait par roulement.

Ce type de solution est utilisé pour le guidage en rotation de la roue de sortie de la
chaine de transmission d'énergie du « Scoot'élec ».

Puissance ‘

. avec frottement
absorbée

/ = rOUIement

—
d Diameétre

Figure 3.20 Puissance
absorbée




4.3

e Constitution des roulements

Les roulements apparaissent sous des formes multiples : diversité des types, des
séries normalisées, des variantes (étanchéité, rainures, cages diverses, etc.). Toute-
fois, ils présentent une unité par les éléments de base qui les composent (fig. 3.21) :
- la bague extérieure, liée au bati fixe ou au moyeu tournant ;

- la bague intérieure, liée a I'arbre tournant ou fixe ;

- la cage dont le role est d'éviter le contact entre les éléments roulants ;

- les éléments roulants.

Bague extérieure Demi-cage Eléments Rivets Bague intérieure
' \ roulants | o/
# A :
L~ !
E < Faces -
1 Alésage |
T - = Faces
Chemin de |
_roulement = =
e [
A Chemin de |
\_ Diameétre extérieur roulement

Figure 3.21 Eléments d'un roulement

o Principaux types de roulements a billes a contacts radiaux et obliques (fig. 3.22)

Représentation

Représentation
conventionnelle

conventionnelle

Q00

Représentation Représentation
symbolique symbolique
i J S J L )
Y Y
Roulement & une rangée Roulement a une rangée Roulement a deux rangées
de billes, a contact radial de billes, a contact oblique de billes, a contact oblique

Figure 3.22 Roulements a billes

Guidage en translation

C'est la réalisation technologique de la liaison glissiere.

La mobilité correspond au mouvement de translation autorisé suivant la direction
de la liaison.

4.3.1 Guidage par glissement

Bien que les surfaces de contact planes soient a priori les mieux adaptées (fig. 3.23),
on utilise fréquemment, de par leur facilité d'obtention, une surface cylindrique a
laquelle on associe un arrét en rotation (fig. 3.23), ou deux surfaces cylindriques
d’axes paralléles.
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Coulisseau
Contre-glissiére Vis de guidage

Cales de réglage ot
g'ag a teton

Rondelle frein
type « Grower »

| s-s

Glissiere ~ Ajustement glissant i i '1 b smsi - -
‘ i _‘Coulisseau / ] %] \
Gl 7 Arbre | L\

8’ 7 i &

Moyeu / S -

NN A s ANy Rainure

LASLL '

Demi-section
de I'arbre

Glissiére

Guidage par surfaces planes Guidage par surface cylindrique
avec arrét en rotation

Figure 3.23 Lxemples de guidages par glissement

4.3.2 Guidage par roulement

De la méme facon que précédemment, on associe aux surfaces de contact planes
des plaquettes a aiguilles ou a rouleaux, qui constituent des rails (fig. 3.24), et aux
surfaces de contact cylindriques, des douilles a billes (fig. 3.24).

—=3-{— Aiguille

== Plaquette a aiguilles

Cage a aiguilles Orifice de lubrification Joint caoutchouc
s Billes en charge Cage intérieure
Coulisseau \ Arbre cannelé Rainure de clavette
Billes non chargées / Corps

[EEnnaaanawe:

we
Y aeae

Vis d’assemblage CHC Rail

Guidage par rail Guidage par douille a billes

Figure 3.24 Exemples de guidage par roulement

5 Constituants des chaines de transmission
d’'énergie
Dans cet ouvrage, seuls ont été retenus les constituants de transmission d’énergie

mécanique de rotation sans transformation de mouvement.

Ces constituants peuvent étre rangés en deux catégories :
- énergie transmise sans modification de la vitesse angulaire;
- énergie transmise avec modification de la vitesse angulaire.

5.1 Sans modification de la vitesse angulaire

Le choix de ce type de constituant dépend essentiellement de la position relative
des arbres a « accoupler » comme le montre le tableau 3.1.
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Type - Schémas

Accouplement rigide
Arbre moteur Manchon Arbre récepteur
1% (i i) 153 (g E)

Goupille élastique
1SO 8752

Position relative
des arbres

Arbres a axes parfaite-
ment colinéaires

Commentaires ’

Pour l'illustration proposée, les gou-
pilles élastiques «Mécanindus »
peuvent étre remplacées par des
goupilles de sécurité (goupille de
cisaillement) protégeant ainsi le
mécanisme d'un  accroissement
accidentel du couple a transmettre.

Accouplement élastique

Arbres colinéaires pou-
vant présenter un léger
défaut ;

— défaut de position
axiale
da

EH I
— défaut d'alignement
radiale

e

- défaut d'alignement
angulaire

Ce type d'accouplement absarbe,
dans certaines limites, les
a-coups du couple a transmettre
(au démarrage notamment), pro-
tégeant ainsi le mécanisme.

Joint de cardan simple

g

Joint de cardan simple Arbres a axes concou- Ce type d'accouplement ne per-
rants met pas, a tout instant, d'obtenir

les caractéristiques de vitesses

angulaires de l'arbre de sortie

identiques a celles de l'arbre

d'entrée. On dit qu'une telle trans-

mission n'est pas homocinétique.

Double joint de cardan Arbres coplanaires Pour un angle de calage des four-

ches 3 et 4 de l'arbre intermé-
diaire nul (axes des fourches de
I'arbre intermédiaire coplanaires),
cette transmission est considérée
comme homocinétique.

1. Fourche de I'arbre d’entrée

2. Croisillon d'entrée

3. et 4. Fourche de I'arbre inter-
médiaire

5. Croisillon de sortie

6. Fourche de I'arbre de sortie

Double joint tripode

Arbre intermédiaire
entrée

B, ¢

T (]

Bati 2 ¢,

Position quelconque des
arbres

Ce type de transmission est con-
sidéré comme homocinétique.

L'utilisation d'un seul joint tripode
n'est en général pas envisagée,
car elle entraine un rotulage
important de I'arbre de sortie.

Le modeéle de liaison associé aux
fransmissions du type joint de
cardan, joint tripode, est Ia liaison
rotule a doigt.

Tableau 3.1 Type de constituants utilisés dans une chaine de transmission d'énergie sans modification

de la vitesse angulaire
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5.2 Avec modification de la vitesse angulaire

Le tableau 3.2 présente les principaux types de constituants utilisés dans une chaine
de transmission d'énergie avec modification de la vitesse angulaire.

Type - Schémas

Poulies et courroie

)
Nature de
I'entrai-
nement

Relation :
« Rapport
transm./

Entraxe »

Inversion
du sens
de rotation

Position
relative
des axes

Par adhérence | Indépendance Non Paralléles
pour: Inversion possi-
= courroie plate ; ble dans le cas
= courrole d'utilisation
trapézoidale ; d'une courroie
— courroie croisée
« Poly-V » ;
(risque de glis-
sement.)
Par obstacle pour
courroie crantée
Roues et chaine Par obstacle Indépendance Non Paralléles
Engrenage a axes paralléles : Par obstacle Dépendance qui | Oui si engrenage | Paralléles
— a denture droite peut conduire a | extérieur
Cylindra de téte Od, des problemes | Non si engre-
P pEnCe O pacad d’encombrement | nage intérieur
— a denture hélicoidale.
L'engrenage a denture hélicoidale pré-
sente un fonctionnement plus silencieux
que I'engrenage a denture droite.
Engrenage a axes concourants (engre- | Par obstacle Sans objet Sans objet Concourants
nage conique) (souvent perpen-
. diculaires)
Engrenage a axes non concourants Par obstacle Dépendance qui | Sans objet Non concou-
(roue et vis sans fin) peut conduire a rants, non paral-
des problemes leles (souvent
d'encombrement orthogonaux)

Tableau 3.2 Type de constituants utilisés dans une chaine de transmission d'énergie avec modification

de la vitesse angulaire



6 Eléments de la chaine de transmission de I'énergie
du scooter « Scoot’élec »

Les figures 3.25 et 3.26 présentent les coupes de la chaine de transmission de I'éner-
gie du scooter « Scoot'élec » et de ses éléments.

D-D

Cc-C

Couvercle gauche enlevé

Ensemble capteur de vitesse

Réducteur a poulies

Assemblage
(maintien par
éléments filetés)

/

SCOOTELEC
Transmission
CREA TEC DOn

2

P
5
2
3
S
5
@
s

a engrenage

| — T E]
o o I i
| - L™
2z mallR N N

Poulie motrice 34 dents

Roue de sortie 47 dents

A

i/

/

ELVAT)

/!

I\
Courroie crantde

et courroie crantée

Couvercle droit

Figure 3.25 Chaine de transmission d'énergie du scooter « Scoot'élec » (vue A-A, B-B, C-C et D-D)
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Assemblage
(maintien par
ajustement serré)

Guidage en
rotation par
roulement

SCOQTELEC
Frein

Rep Nb Désignation Matiére Observation
33 Jante
32 Coyvercle droit ABS
31 Vis H M8-80
[—S0 Roylement a billes 17 BC 03
|29 Joint @ lévre 17x30x8
28 Rondelle d'appui du capteur
27 Entrotoise 12x20x5 5235
|26 Rondelle ressort 10x20x1,6
25 Joint & lavre 25x42x7
24 Roulements a billes 17 BC 02
53 Roulements a billes 15 BC QZD
Roulements & billes 20 BC 1
20 n s <12 B
Vis de fixation du capteur
6 Vis H M8-80
15 d'arbre moteur
14 Vis d'arbre moteur
1 Joint plat
1 Couronne du capteur
: gnop;s:urr_dui!ﬂm
urroie crantée
Poulie motrice A S9U3 Y40 34 dents
s receptri :BESQ U3 Y40 67 dent
vorcle auche i
1 ;::I:da ,-.miaw 25CrMo4a 47 dents
3 foadesode 1 Faired T donts
1 Arbre primaire rMo ents
1 Carter droit AS9U3 Y40
1 Moteur CC
1 Carter gauche A S9 U3 Y40

Figure 3.26 Chaine de transmission d'énergie du scooter « Scoot’élec » (vue E-E)
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L’'analyse structurelle d'une chaine de
transmission de I'énergie permet, a travers
les solutions constructives mises en ceuvre,
de suivre le cheminement de [|'énergie
depuis I'actionneur jusqu'a la matiere
d’ceuvre a transformer.

L’adaptation de |'énergie est réalisée grace
aux transmetteurs. L'action de I'énergie sur
la matiere d'ceuvre est assurée par les
effecteurs.

Les solutions constructives mises en ceuvre
pour transmettre I'énergie sont principale-
ment : les assemblages, les guidages en
rotation, les guidages en translation. Elles
se distinguent, du point de vue cinématique
(étude des mouvements), par leur mobilite.

La mobilité d'une liaison est le mouvement
autorisé par les degrés de liberté qui carac-
térisent cette liaison (3 translations et 3
rotations maximum).

L’assemblage présente une mobilité nulle.
Au sein d'un assemblage, il est important

de distinguer la mise en position (position-
nement) du maintien en position.

Le guidage en rotation permet une mobilite
caractérisée par le mouvement de rotation
autour de I'axe de la liaison.

Le guidage en translation permet une
mobilité caractérisée par le mouvement de
translation le long de I'axe de la liaison.

[l'y a deux grandes familles de constituants
de chaines de fransmission d’énergie
mécanique de rotation, sans transforma-
tion de mouvement :

- les constituants qui ne modifient pas la
vitesse angulaire : accouplements, joints
de cardan, joints tripodes ;

- les constituants qui modifient la vitesse
angulaire : poulies et courroie, roues et
chaine, engrenages.

Mots clés : transmetteur, effecteur, réduc-
teur, assemblage, positionnement, main-
tien en position, guidage en rotation, gui-
dage en translation, accouplement.

—_—

EXERCICE 1

A partir du développement qui est fait, dans ce chapitre, de la chaine de transmission
d’énergie du « Scoot'élec » Peugeot :

e Caractériser et définir, par le diagramme SADT A-0, la fonction globale de :
- la transmission par poulies et courroie crantée ;

- 'engrenage a axes paralléles et a denture hélicoidale ;

- la roue arriére en contact sans glissement avec le sol.

EXERCICE 2 Le systéme représenté sur la figure 3.27 est la maquette d'un dispositif d’aide aux han-
dicapés moteurs, embarqué a bord des véhicules automobiles.

Ce dispositif effectue la manceuvre du capot du coffre de la voiture, sur commande de
I'utilisateur, afin de permettre I'extraction, par un bras-robot, du fauteuil roulant, et sa
mise a disposition au droit de la portiére c6té chauffeur.

La chaine de transmission d’énergie est constituée des éléments suivants :

- le moteur électrique alimenté sous une tension continue de 12 volis ;

- le vérin (voir chapitre 2), dont la tige actionne le mécanisme a leviers qui effectue la
manceuvre du capot.

Chapitre 3« Transmettre |'énergie




EXERCICE 3

Fonctions du produit

1. Apreés analyse structurelle de cette chaine de transmission d’énergie, tracer le
schéma-blocs structurel faisant apparaitre :

- dans chaque bloc, le nom et la famille d’appartenance du constituant (transmet-
teur, effecteur, et actionneur si le chapitre 2 a été étudié) ;

- entre chaque bloc, la nature et les caractéristiques de I'énergie en présence.

2. Si le chapitre 2 a été étudié, on remarquera que le vérin électrique est constitué
de transmetteurs élémentaires (voir paragraphe 2.2).

Tracer le schéma-blocs structurel interne au vérin électrique (hors moteur électri-
que) faisant apparaitre les mémes éléments que dans la question précédente.

Capot
Moteur électrique

Mécanisme a levier ——

Tige Vérin

Figure 3.27 Maquette de coffre de voiture 8 manceuvre commandée

Cet exercice ne peut étre résolu que si le chapitre 2 a été abordé.

Les caractéristiques de mouvement du scooter électrique « Scoot’élec » étant définies
(masses en mouvement, lois de vitesses et d'accélérations), le choix du moteur élec-
trique conduit & imposer un rapport global de réduction de la chaine de transmission
d’énergie « p ».

L'implantation du moteur électrique doit respecter les contraintes suivantes :

— axe du moteur paralléle a I'axe de la roue ;

- distance « axe moteur/axe roue » imposée.

e Proposer, sous forme de schémas cinématiques, des solutions de transmissions
d’'énergie a partir des constituants décrits dans ce chapitre.



cquérir I'information

Y

Figure 4.1 Station météorologique CIMEL

Parmi les informations de toutes natures issues de notre environnement, on distingue
les grandeurs physiques associées a des événements climatiques (température,
humidité, vent...), géométriques (position, déplacement, présence...), lumineux
(rayons, intensité du soleil...) ou encore temporels (accélérations, vibrations,
chocs...). La station Cimel comprend divers dispositifs de mesures (capteur de
température, pyranometre, girouette-anémomeétre et limnimétre a ultrasons). Elle
communique par ondes électromagnétiques (systéme GSM) avec un poste central.

Les éléments du cahier des charges de l'acquisition d'une grandeur ou d'un
paramétre et les documents techniques relatifs au capteur étant donnés :

B Justifier un choix de capteur.
® Expliquer les caractéristiques d'entrée et de sortie du conditionneur éventuel.

B Identifier la grandeur physique a mesurer et la nature de I'information délivrée
par le capteur.

Une chaine d'acquisition étant en fonctionnement, et les documents techniques sur
le (ou les) capteur(s) étant a disposition :

» Décrire par schéma-blocs une décomposition structurelle et fonctionnelle de
tout ou partie de la chaine d'acquisition.

I Décrire et représenter I'évolution du signal le long de la chaine.




1 La chaine d’acquisition d’une information
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1.2

Fonction globale

La chaine d’acquisition d'une information est une chaine de mesures. La grandeur
objet de mesure, appelée aussi mesurande (m), est caractérisée par son intensité
(valeur instantanée) et par son évolution temporelle (succession de valeurs
instantanées qui résultent d’opérations de mesure).

La chaine d‘acquisition numérique doit assurer, dans sa structure de base, trois
fonctions (fig. 4.2).

Phénoméne physique
m (mesurande)

Signal Signal électrique
électrique traité

Extraction Traitement Conversion
de l'information analogique en numerique
(pyranometre) et traitement

Figure 4.2 Exemple d'acquisition numérique des rayonnements solaires par pyranomeétre

e Extraction de l'information. La grandeur physique m a mesurer (rayonnements
solaires dans le cas du pyranometre) est traduite en un signal électrique V,, au
moyen d'un ensemble électronique et mécanique que I'on nomme : capteur.

e Traitement analogique. Le signal électrique V,, délivré par le capteur subit un trai-
tement (amplification et filtrage) afin de se prémunir des « bruits » et « parasites »
environnants, on obtient ainsi le signal V;,

e Conversion sous forme numérigue. L'information issue du capteur aprés traitement ana-
logique, doit étre convertie en numérique (mot numeérique N), si le traitement de I'infor-
mation est assuré par carte électronique programmable, automate ou calculateur.

Caractéristiques principales d’une chaine d'acquisition
(numérique ou analogique)

1.2.1 Le gain
Le gain de la chaine d'acquisition G; correspond au rapport existant entre le mot
numérique N obtenu en sortie de la conversion en numeérique, et le mesurande m
en entrée de la chaine.

N _NViVm
GC = —_— = - — —
m = Vv, m
Vm , . L Ee
- - =S représente la sensibilité du capteur ;

- v; = Gy Vi, G, représente le gain des fonctions de traitement analogique ;

N 5 ; ; ; s
- § feprésente la fonction de transfert du convertisseur analogique-numeérique.
[



1.2.2 La précision

Dans le cas d'une chaine d’acquisition numérique, la valeur de mesure vraie m du
mesurande est connue a partir du résultat numérique N obtenu en sortie de la con-
version analogique-numeérique.

N-8N<m<N+ 38N
8N représente 'incertitude de la mesure.

L'erreur de précision, ep de la chaine d'acquisition est définie par :

€p = N—S_NN"._
max min
1.2.3 La rapidité ou la bande passante
La rapidité caractérise I'aptitude de la chaine d'acquisition a répondre aux varia-
tions temporelles du mesurande. La rapidité est spécifiée soit par la bande passante,
soit par le temps de réponse de la chaine d'acquisition.

On regroupe sous le terme « environnement de mesures » I'ensemble des grandeurs
physiques autres que la mesurande dont l'influence sur les différents éléments de la
chaine est susceptible d’en modifier les performances. Ces grandeurs dites d'influen-
ces sont généralement les perturbations électromagnétiques, la température, mais
aussi les vibrations, I'humidité...

2 Les capteurs

ﬁ Un capteur est un organe de prélévement d’'informations qui élabore, a partir

d’'une grandeur physique (le mesurande), une autre grandeur physique de nature
différente (généralement électrique) représentative de la grandeur prélevée, et
utilisable a des fins de mesure.

La figure 4.3 présente différents capteurs.

Anémometre Héliographe Limnimétre ultrasonique
numérique a fibre optique (émetteur-récepteur)

Figure 4.3 Capteurs mis en ceuvre dans la station météorologique CIMEL

L'anémometre permet de connaitre la « vitesse » du vent.
L'héliographe donne une mesure automatique de durée d'insolation.

Le limnimétre mesure une hauteur d’eau ou de neige avec précision, par un procédé
ultrasonique.

On distingue les capteurs proprioceptifs qui permettent le contréle des grandeurs phy-
siques internes au systeme, et les capteurs extéroceptifs qui délivrent une information
sur 'environnement du systéeme (température extérieure, humidité...). Les capteurs
de la figure 4.3 sont donc des capteurs extéroceptifs.

Chapitre 4 « Acquérir I'information




2.1 Eléments constitutifs d'un capteur

Les activités opérées sur le mesurande peuvent étre illustrées par un schéma fonc-
tionnel constitué de quatre fonctions représentatives (fig. 4.4).

CAPTEUR
Grandeur électrique
Grandeur « image » de la
physique grandeur physique
A mesurer Corps N Dét'ecteur _ Fonction d'entrée
d'épreuve @' (élément de
sensible) conditionnement

physique physique
intermédiaire exploitable

Figure 4.4 Schéma fonctionnel représentatif du capteur

2.1.1 Corps d’épreuve

C'estI'élément influencé par le mesurande qui est transformé en une grandeur phy-
sique intermédiaire interprétable par I'élément sensible du capteur.

L’anémometre de la figure 4.3 est sans contact. Son corps d'épreuve est un disque
muni de trous sur sa périphérie, entrainé en rotation proportionnellement a la vitesse
du vent.

2.1.2 Détecteur ou élément sensible

Elément qui convertit la grandeur physique intermédiaire en une grandeur physi-
que exploitable €lectriquement. L'élément sensible est directement dépendant de la
technologie de fabrication du capteur.

L’élément sensible de I'anémométre (fig. 4.3) est un dispositif optoélectronique four-
nissant une impulsion par métre de vent.

2.1.3 Fonction de conditionnement

La fonction de conditionnement est trés souvent intégrée au capteur grace a la minia-
turisation des circuits. Elle permet une meilleure adaptation des signaux délivrés
par le capteur aux dispositifs de traitement (analogiques ou numériques).

L'information délivrée par le capteur peut aussi, dans certains cas, compenser direc-
tement les dérives dues aux grandeurs d'influences, on parle alors de « capteurs
intelligents » (voir ouvrage de terminale).

2.1.4 Source d'énergie
On distingue deux grandes catégories de capteurs selon 'origine de leur source en
énergie électrique.

Les capteurs actifs délivrent une grandeur électrique dite « active » (tension, courant,
charge électrique...) sans nécessiter de source d'énergie extérieure.

Les capteurs passifs font varier un élément passif (résistance, condensateur, induc-
tance...). Ces capteurs nécessitent une alimentation en énergie électrique externe
pour fournir une grandeur électrique en sortie.

Fonctions du produit




2.2 (lassification générale des capteurs

On peut d’'abord classer les capteurs selon leur type, comparativement aux cing
sens de 'homme (tableau 4.1, fig. 4.5 et fig. 4.6).

Sens de 'homme Type de capteur Grandeur mesurée

Vue (ceil) Capteurs optiques Brillance, luminosité, radiations,
déplacements. ..
Odorat (nez) Capteurs de gaz, d’humidité Humidité, teneur en eau. ..
QOuie (oreille) Capteurs acoustiques, de pressions Pression acoustique, bruit. ..
Toucher (peau) Capteurs thermigues, magnétigues, Champ ou induction magnétique, tempéra-
de déplacements, de position ture, déplacements...
Godt (bouche) Capteurs de godit En recherche actuelle

Tableau 4.1 Classification des capteurs

Figure 4.5 Interface « haptique » (pilotage par le Figure 4.6 Controle d'accés par reconnaissance
geste et le toucher) de I'iris de I'ceil

Communément, la classification des capteurs est faite selon la nature de Pinfor-
mation électrique délivrée par le capteur.

2.2.1 Les capteurs a réponse binaire ou capteurs tout ou rien

Ces capteurs passifs particulierement employés dans les systémes automatisés géne-
rent en sortie une information binaire (voir chapitre 8) représentative de la détection.

Ces capteurs permettent la mesure de présence ou de proximité. Au niveau technolo-
gique, on distingue les capteurs inductifs, capacitifs ou magnétiques qui intégrent un
conditionneur basé trés souvent sur un circuit oscillant, et les capteurs optiques qui
mettent en ceuvre un amplificateur dans le conditionnement du signal.

Lafigure 4.7 représente le signal électri-  de rotation) par analyse de l'information
que délivré en sortie d'un détecteur recueillie (fig. 4.7).

magnetique. |l est nécessaire d'inclure 0
en. condxtlonnement une fonction .de Détactour Bilteesir
mise en forme discrétisant I'information

electrique délivrée, en signal binaire.

a)

Sens Sens
La piéce, en matériau ferreux, se déplace | 9 déplacement — == Rd dplacsmait
; P o oo : ; P e 7 (5 e
a proximité du détecteur, ce qui provo- Piéce en mouvement Pigce en mouvement

La forme asymétrique du bossage per-
met de connaitre le sens du passage (ou

que une force électromotrice induite en i i
sortie au passage du bossage.
t t

Figure 4.7 Détecteur magnétique
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2.2.2 Les capteurs numériques

Ces capteurs de position ou de déplacement intégrent généralement les circuits de
conditionnement. Ils délivrent en sortie une information électrique de type numé-
rique (fig. 4.8). L'évolution étant a la miniaturisation et vers les traitements électro-
niques programmeés, ces capteurs malgré leur cotit sont appelés a se développer.

B

Photoémetteurs /— Axe de commande
».

-

Disque (élément sensible)

muni d'inscriptions opaques

La configuration des éléments
transparents du disque définit
les codeurs en « incrémentaux »
ou en « absolus »

Photorécepteurs

Figure 4.8 Eléments
constitutifs d'un capteur
(ou « codeur ») numérique
rotatif

L'information délivrée en sortie peut étre représentée, selon la technologie
employée par :

- un signal carré périodique dont la période caractérise la grandeur physique a mesu-
rer (exemple de 'anémomeétre CIMEL, (fig. 4.11)) ;

- un signal numérique codé sur n variables binaires, caractérisant la grandeur physi-
que a mesurer (fig. 4.12). Le protocole de codage étant défini par le fabricant
(binaire naturel, binaire décimal, code de Gray...).

e Principe du codeur incrémental. Un capteur numérique a codeur incrémental est
présenté par la figure 4.9.

Elément sensible (disque transparent)
muni de traits radiaux opaques
réguliérement espacés sur sa périphérie

Au cours de la rotation

du disque, le codeur étant
alimenté, les passages
successifs des traits
opaques devant le faisceau
lumineux émis par une
diode électroluminescente
géneérent des impulsions
de tensions périodiques

Figure 4.9 Photodétecteur et disque d'un capteur numérique a codeur incrémental

e Principe du codeur absolu. L'élément sensible d'un capteur numérique a codeur
absolu est présenté par la figure 4.10.

Basé sur le méme principe de saisie
optoélectronique que précédemment,
ce codeur fournit une information
numérique codée sur n bits
tranduisant la position angulaire

de I'axe de commande par rapport

a une position d'origine repérée

par le zéro binaire

Figure 4.10 Elément sensible d'un capteur numérique a codeur absolu
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“ Anémometre CIMEL : c'est un capteur numérique a codeur incrémental (fig. 4.11).
e Une impulsion par metre de vent passe.
¢ Plage d'utilisation de 0,3 & 50 m/s, soit 1 a 180 km/h.

Le code binaire sur 4 bits de la figure 4.12 représente le mot binaire délivré par un
capteur numérique de position & codeur absolu. Le mot binaire délivré est significatif
de la position.

vitesse N,
s
A . )
- t Bit3 : :
T s £ MU
Bit 1 17 LT EI
; BtO— Lo Lo LI
vitesse N, ‘ i -
' 1 ] }
Position x, Position x,
t La position X, (1101) est supérieure
= T a la position X, (1001).
Tal T.<T, P petfet
La vitesse N, est supérieure a la vitesse N,
(car la période T, est supérieure a la période T,).

Figure 4.11 Signal de sortie de I'anémometre Figure 4.12 Signal de sortie d'un capteur de
CIMEL position numeérique sur 4 bits
oeee0e

2.2.3 Les capteurs analogiques

La caractéristique de transfert de ce type de capteur (relation entre la grandeur électri-
que de sortie et le mesurande) est, dans la plupart des cas, linéaire.

Selon le principe physique mis en jeu, et le matériau utilisé comme corps d'épreuve,
ces capteurs peuvent étre passifs ou actifs et permettent la mesure de positions, de
déplacements ou bien encore de températures, de pressions...

On retiendra particulierement les capteurs de positions, de déplacements et les cap-
teurs de température.

e Capteurs analogiques de position et de déplacement (capteurs résistifs). L'élément sen-
sible est constitué d'un support sur lequel est déposée une pate résistive qui incor-
pore un liant plastique et du carbone (cas des capteurs a piste résistive) ou encore
d'un bobinage résistif (cas des capteurs a fil résistif).

L'élément sensible ainsi obtenu peut étre rapporté soit a I'intérieur d'une jupe cylin-
drique et constituer ainsi un potentiometre rotatif (fig. 4.13), soit fixé sur un sup-
port plat pour réaliser un capteur de déplacement rectiligne (fig. 4.14).

Figure 4.13 Eléments sensibles et curseur de Figure 4.14 Elément sensible et curseur d'un
capteurs rotatifs a piste résistive capteur linéaire a piste résistive
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= Pﬁrénomé't:r‘é" de la station météorologi-

o Capteurs analogiques de température. La mesure des températures est, avec celle des
pressions, la plus répandue dans la plupart des processus industriels.

Selon I'élément technologique pour réaliser 1'élément sensible, on distingue : les
thermocouples (effet thermoélectrique), les thermorésistances (variation de la
résistivité de l'élément sensible), les capteurs a semi-conducteurs. Ces derniers, de
type passif, nécessitent une polarisation pour fonctionner correctement. L'élément
sensible est un semi-conducteur. La grandeur électrique délivrée par le capteur peut
augmenter ou bien diminuer avec la température.

Les capteurs de température les plus utilisés sont :

— les thermistances (variation de la résistivité) pour les gammes de températures
usuelles ;

— les capteurs a diode (variation du courant inverse) ;

- les capteurs a circuit intégré, ces capteurs intégrent les circuits de linéarisation et
souvent une fonction d’amplification (capteur « intelligent »).

Caractéristiques électriques des capteurs

que CIMEL (fig. 4.15)

Bande de mesure du rayonnement :
solaire dans le visible-moyen infrarouge
(0,3 um & 3 um), soit une EM = (3 - 0.3)
=27 um.

Sensibilité : 120 uV/mW-cm? (+/- 20).
Précision : 1 %.

Temps de réponse 2 99.% : 30 s. Figure 4.15 Pyranométre CIMEL

Ces caractéristiques sont communes a tous les capteurs, elles caractérisent les con-
traintes de mise en ceuvre et conditionnent leur choix.

2.3.1 Etendue de mesure

L'étendue de mesure d'un capteur définit la plage de valeurs possibles du mesurande
(valeurs maximale my;,, et minimale m;,), pour laquelle le capteur répond aux spé-
cifications du constructeur. C'est un des éléments caractéristiques du capteur.

EM (étendue de mesure) = Mpax = Mmin

2.3.2 Sensibilité, résolution d'un capteur
Ce parameétre caractérise la capacité du capteur a détecter la plus petite variation
possible du mesurande. '



"La sensibilité S est représentative de la pente de la caractéristique entrée-sortie du
capteur (fig. 4.16).

Vv Tension délivrée
par le capteur

I
1
"
'

'
"
'
'
'
'
'
'
'
'
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'
'
'
'
'

"
'
'
'
'
'
'
'
'

L
L———JAW Grandeur physique

a mesurer

La courbe représente |'évolution de la tension de sortie d'un capteur analogique.

Figure 4.16 Représentation graphique de la caractéristique de transfert d'un capteur linéaire

Dans le cas d'un capteur numérique, on définit alors la résolution comme la plus
petite variation du mesurande détectable en sortie du capteur. Si le traitement est
numeérique, la résolution est caractérisée par 8N, incertitude de la mesure.

2.3.3 Linéarité

Un capteur est dit linéaire, s'il présente la méme sensibilité sur toute I'étendue de
mesure (fig. 4.16).

2.3.4 Temps de réponse d'un capteur

La vitesse ou temps de réponse d’'un capteur a pour origine l'inertie mécanique,
thermique ou électrique du corps d'épreuve, mais aussi des composants électri-
ques qui conditionnent le signal délivré par le capteur.

Le temps de réponse correspond a l'attente minimale nécessaire aprés variation du
mesurande, pour la prise en compte d'un résultat avec une précision donnée.

Représentation du temps de réponse d'un capteur a fonction de transfert du premier
ordre (fig. 4.17).

Vs A

v i
se ' Erreur <5 %
s [ PR i

0,95 feosccmmemmccnccnanas V,, est la valeur de la tension de sortie
du capteur en régime stabilisé.

Vs est I'évolution de la tension de sortie
du capteur en fonction du temps,

suite & un changement du mesurande.
*At=0,m=0.

cAt> 0, m=mj.

Yy

tr

Figure 4.17 Temps de réponse a 95 % d'un capteur a fonction de transfert du premier ordre
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3 Fonctions de traitement analogique dans la chaine
d’acquisition d'une information

3.1 Fonction de transfert d'une fonction électronique

La fonction de transfert d’'une fonction électronique exprime la relation entre la
variable d’entrée et la variable de sortie de cette fonction.

Aux différentes fonctions de transfert (tableau 4.2) viennent s'associer des gran-
deurs électriques dont la représentation est soumise a des conventions (fig. 4.18).

* La fonction de transfert en courant A; = I/l | |
_ . ° Fonction °
» La fonction de transfert en tension A, = V/V,, _ électronique
e Lafonction de transfert en impédance Z = V /I, v, A
* Lafonction de transfert en admittance Y = IV,
Tableau 4.2 Différentes fonctions de transfert Figure 4.18 Conventions de représentation des

grandeurs électriques associées a une fonction

3.2 Lafonction amplification

La fonction amplification consiste a multiplier par un facteur d’amplification (A,
pour les tensions, A; pour les courants, A, pour les puissances), une grandeur
électrique d'entrée, et cela a l'aide d'une fonction électronique amplificatrice
appelée amplificateur. Elle est particulierement employée pour amplifier les
signaux délivrés par les capteurs analogiques.

3.2.1 Gain d'un amplificateur

Le gain d’'un amplificateur est 'expression de son facteur d’amplification exprimé
dans une échelle de variation logarithmique.

Les expressions des différents gains sont données dans le tableau 4.3. La variation
logarithmique du gain d'un amplificateur est présentée par la figure 4.19.

Remarque : Du fait des propriétés de la
fonction logarithmique, si I'amplifica-
tion est multipliée par 2, le gain aug-
mente de 6 dB.

¢ (ain en tension

G, = 20 log|A,| = 20 log Lﬁ

e

 Gain en courant G; = 20 log |_5

e

* Gain en puissance G, = 10 log E

Tableau 4.3 Les gains sont exprimés en décibels

(dB)
V&
20 log v (dB) &
8 o Asymptotes
A s
20dB
17dB [-------------- iy ' ——— Pente -1
Courbe réelle H
] Fréquence
Bande passante H deicoupwe
: .y Figure 4.19 Evolution du gain
0dB T T T T B= 1M | entension d’un amplificateur
1Hz 10 Hz 100 Hz 1 =1000Hz 10000 Hz en fonction de la fréquence
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3.2.2 Bande passante d'un amplificateur

La bande passante d’un amplificateur représente '’ensemble des fréquences de la
grandeur d’entrée subissant amplification, transmises en sortie avec un affaiblis-
sement maximal de 3 dB.

L'amplificateur dont la courbe représentative du gain en tension est donnée en
figure 4.19 posséde une bande passante de 1 000 Hz.

La ou les fréquences pour lesquelles P'affaiblissement est de 3 dB s’appellent
« fréequences de coupures ».

Dans le cas particulier de 'amplificateur de la figure 4.19, la fréquence de coupure
est égale a sa bande passante.

3.2.3 Amplificateur de tension non inverseur a amplificateur linéaire
intégré (ALI)

L’amplificateur linéaire intégré (appelé

aussi amplificateur opérationnel) est

un amplificateur « intégré » dans un

boitier (DIL le plus souvent), possédant

une amplification trop grande pour étre

utilisé seul.

Dans les amplificateurs, 'ALI est sou-  Figure 4.20 Circuit intégré en boitier DIL (Dual
vent associé a des résistances dont le  InLine)

role est de diminuer I'amplification glo-

bale de I'amplificateur ainsi réalisé.

L’'une des caractéristiques fondamentales d’'un ALI est salargeur de bande (expri-
mée en hertz), c’est une caractéristique essentielle du composant.

Largeur de bande = Amplification en tension (A,) x Bande passante = Constante

La figure 4.21 représente un amplifica-
teur de tension non inverseur a ALl asso-
cié a deux résistances, la résistance Ro —————
effectue une rétroaction (liaison entre la 4
sortie et I'entrée inverseuse).

Les propriétés fondamentales de I'ALI
conduisent a une amplification en ten-
Ry

sion : A, = 1+H—1

La bande passante de cet amplificateur =
dépend donc des valeurs des résistan- Figure 4.21 Structure amplificatrice de tension
ces Ry et Ry et de la largeur de bande  non inverseuse

(exemple : Pour 'ALI TLO 81, la largeur

de bande est de 107 hz).

eececoe

Les fonctions de mise en forme

Les fonctions de mise en forme sont particulierement employées pour adapter les
signaux délivrés par les capteurs a réponse binaire ou numériques. Elles sont réa-
lisées a partir de transistors bipolaires fonctionnant en commutation, ou bien
encore a l'aide de structures électroniques mettant en ceuvre un ALIL

Chapitre 4 » Acquérir I'information
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3.3.1 Mise en forme par transistor bipolaire en commutation

Pour un fonctionnement correct en commutation, le transistor doit étre utilisé
dans ses deux régimes qui dissipent peu d’énergie : le régime de blocage et le
régime de saturation.

Le transistor en commutation (fig. 4.22) peut étre assimilé a un interrupteur com-
mandé, I'application d'un courant de base de valeur convenable (I, de saturation)

provoque la conduction du transistor qui se comporte alors comme un interrupteur
fermé.

Ry Ry
lo(t) ley
+
<= e ; c |
Veoft) vcc) o—lzlm—j— Vft)
] ‘[:'c(t) ["(tE]_L

NN == = NN NN

Figure 4.22 Le transistor NPN en commutation, interrupteur commandé

Le signal a mettre en forme (discrétisation du signal en deux états) est appliqué sur

la base du transistor au travers d'une résistance Ry. La saturation du transistor (com-

portement identique a un interrupteur fermé) interviendra pour une valeur du cou-
| sat

rant basé : I, .2 CT ; dans ces conditions la tension V, recueillie aux bornes du

transistor est tres voisine de 0 volt (en fait Vgsaturation) ce qui correspond a un état

logique « 0 » (voir fig. 4.23 et tableau 4.4).

lo(t) A Vcc

| max I.sat= Ay
Ibsat V._(t
() = ;()

4

oy
L

Veolt) & B = =, donnée constructeur

 Etat logique « 1 » b

-

-3 D

Tableau 4.4 Relations fondamentales

v, sat -— | Etat logique « 0 »

=t

Bloqué ! Saturé i Bloqué

Figure 4.23 Chronogrammes de mise en forme
par transistor en commutation

3.3.2 Mise en forie avec seuils par amplificateur linéaire intégré (ALI)

La tension a mettre en forme est appli-

quée sur l'entrée inverseuse de I'ALI ,_Ez_,

I'autre entrée de I'ALI étant en réaction sur —_—

la sortie conformément a la figure 4.24.

Dans cette configuration, I'ALI fonc- + Do Vi)

tionne dans le domaine de commutation, V, (1) A s
c'est-a-dire que la tension de sortie ne e -
pourra prendre comme valeurs que les
tensions + V et - V d'alimentation.

Figure 4.24 Mise en forme avec seuils par ALI
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Pour que les tensions de discrétisation soient compatibles avec les niveaux logiques
des circuits de traitement numérique, on configure souvent I'ALI en alimentation
unique (monotension).

Les équations de fonctionnement sont données par le tableau 4.5.

e Seuil de discrétisation « haut » correspondant & un « 1 » logique : Vgp, = + K-V

e Seuil de discrétisation « bas » correspondant a un « 0 » logique : Vg, = — K-V

(V représente la valeur absolue de la tension d'alimentation; K coefficient de réaction : K = R +1R ).
1 ¥hg

Tableau 4.5 Relations fondamentales

La figure 4.25 représente I'évolution de la tension de sortie de I'ALI en fonction de
I'evolution temporelle du signal d'entrée.
La tension de sortie est un signal binaire (& deux états) de méme fréquence que le
signal d'entrée.
La fonction « mise en forme avec seuils » présente une immunité vis-a-vis des para-
sites électriques.
Dans I'exemple étudie (fig. 4.24 et 4.25), 'immunité aux parasites est égale a:

(Voh — Vep) = 2.K.V

Velt) A

Vs(t) A § i : :
+V :_-__: !____:

Sl SERERE| RN S A ) | SRese e

Figure 4.25 Evolution des tensions caractéristiques de la fonction « mise en forme avec seuils » par ALI
de la figure 4.24

Fonction filtrage

3.4.1 Décomposition spectrale d'un signal périodique

Un signal périodique de forme quelconque peut étre décomposé en une somme :
- d'une grandeur constante égale a la valeur moyenne du signal ;
- de signaux sinusoidaux d'amplitudes et de fréquences liées au signal.

Chapitre 4 « Acquérir I'information
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Soit e(t) un signal périodique de forme quelconque (exemple du signal Vg(t) de la
figure 4.25).

A lissue de la décomposition spectrale :
e(t) = E+Eysin(2nf;t + @) + Epsin(2nfyt+p) + ... + Epsin(@nf t+ @)

(LT LY

3.4.2 Fonction filtrage de fréquence

La fonction filtrage de fréquence permet d'opérer une sélection sur les fréquences
du signal appliqué sur son entrée.

Cette sélection a pour effet de :

- rejeter (filtre réjecteur) ou sélectionner (filtre sélectif) les signaux issus de la
décomposition dont la fréquence est contenue dans une plage de fréquences appe-
lée « bande passante » du filtre ;

- amplifier (filtre actif) les signaux de fréquences sélectionnées par le filtre, ou atté-
nuer dans le cas contraire (filtre passif).

Les fonctions de transfert données sont idéalisées dans le tableau 4.6, elles présen-
tent en fait une pente a partir de leur fréquence de coupure.

Symbole Bande passante
Filtre passe-bas (rejecteur) Fonction de transfert idéalisée

. HG)l A
o V(i)
~ HUQJ=V—.
—p v |—>p oli)
Voli) | ™ Valio) = = =i}
F F, 3F 5F
Filtre passe-haut (rejecteur) _Fonction de transfert idéalisée
[HG)
o Vil
i H() =i
| 2 i oli)
Veli) | ™ V(o) = f pr— §
F F. 3F 5F
Filtre passe-bande (sélectif) Fonction de transfert idéalisée
. HGo)
o Vsl
o H(Jm)=v -
—p ~ —>p oli)
Velo) | ™ V(i) = = —f
Fey F Fep 3F 5F
Filtre coupe-bande (sélectif) Fonction de transfert idéalisée
IHGo)
o Velie)
~ Hiw) = —
o—p— U — Veuu.\)
Veli) | ™ Vi) — = P §
Fy F Fo 3F 5F

Tableau 4.6 Fonctions de filtrage usuelles



4 Fonction de conversion analogique-numérique

La fonction de conversion d'une grandeur électrique en un signal numérique est
rendue indispensable par l'usage de plus en plus fréquent des fonctions de traite-
ment numérique dans les chaines d'acquisition de l'information.

4.1 Définition

ﬁ La fonction de conversion analogi-
que-numérique consiste a transformer

- 5 2 Vreh Vral—
une grandeur analogique d’entrée, en

un signal numérique représenté par l l
une suite ordonnée de «0» et « 1 »

logiques. E N
La fonction de conversion analogi-
que-numérique (fig. 4.26 et 4.27) pré-
sente sur ses sr..)rtles M n}m binaire N, Figure 4.26 Symbole d'un convertisseur
comportant n bits ordonnés (d;, ..., d,).  analogique/numérique

g g
| =
Entrée : I*OU v* : .
~—=|  Quantifier e Coder E n bits
Vijoully | FS1 Fsgf————»
5 L d,
FP1 : Convertir grandeur analogique en numérique ‘

Figure 4.27 Décomposition fonctionnelle d'un convertisseur analogique/numérique
8 p g

L'opération de conversion analogique-numérique se déroule en deux étapes.
a) La quantification qui consiste a discrétiser la grandeur électrique d’entrée.

Le signal analogique d’entrée est réduit en un nombre fini de valeurs par une opé-
ration de prélevement appelé « échantillonnage ».

b) Le codage, qui fait correspondre a chaque valeur discrétisée, un mot binaire de
sortie.

4.2 Relations fondamentales

Les tensions de référence Vg, et Vi fixent la dynamique maximale de la tension
d’entrée a convertir.

ﬁ La valeur de quantification, ou « quantum » est déterminée par le nombre de bits
n du convertisseur, on définit le quantum q par la relation :

Vv \

ref+~ Yref-

2l"l
Dans le mode de conversion unipolaire, si la tension a convertir est positive, la ten-
sion de référence Vg sera reliée a la masse et, inversement, pour une tension a con-
vertir négative.

q:

On aura donc: 0 < E < (Ve - q) dans le cas d'une tension positive a convertir et :
— (Vret- + @) < E < 0 dans le cas d'une tension négative a convertir.

Dans le mode de conversion bipolaire, la dynamique maximale du signal d’entrée a
convertir est définie par la relation : - (Vigs_ + Q) E < (Vyop, — Q).
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La résolution caractérise la plus petite variation de la tension d’entrée que le con-
vertisseur peut déceler. La résolution est exprimée par le nombre de bits signifi-
catifs, n, que peut fournir le convertisseur en sortie.

La précision est exprimée par I’écart entre la valeur réelle d’entrée et la valeur
discrétisée. Cet écart est exprimé en pourcentage, sans excéder +/- 50 % du
quantum.

Le temps de conversion est le temps que met le convertisseur pour présenter un
nouveau mot de sortie, suite & une évolution de un quantum du signal d’entrée.

La figure 4.28 représente I'évolution de la tension de sortie d'un convertisseur de
résolution 3 bits en mode unipolaire.

Les différentes erreurs que I'on peut constater avec un convertisseur A/N provien-
nent des différents réglages a effectuer lors de la mise en ceuvre, il sagit :

— de I'erreur de décalage (la valeur lue est différente de la valeur attendue) ;

— de l'erreur de gain (correction de la pente de conversion du convertisseur) ;

— de l'erreur de linéarite.

S sortie numérique
(binaire naturel)
Grandeur d'entrée réelle
S=7;1171 pommmmmmmmmm e
GG [ ) ISESRETSSSET - S R—
S$=5;101 foceommmmmmmmannaaaees v
§=4;100 f-----n--mmmmmoooe- ; )
L : Grandeur d’entrée

§:=3001 1 forcrmrnrsnns- / discrétisée
8521040 Lesssasn = SR
$=1;001 f-- 1 RS
b gl /‘i ; | : _ Grandeur

5 o q 29 3q 4q 5q = Vg d’entrée

Erreur
Excés 1 --------------------------------
2
K EER KR

Defaut——q N_“N"N—"N“N-"N_-N_“\"-

Figure 4.28 Caractéristique de transfert d'un convertisseur A/N 3 bits en mode unipolaire



EXERCICE 1

EXERCICE 2

La chaine d’acquisition d’une information
est une chaine de mesures automatiques.
Le premier élément de cette chaine est le
capteur.

Le réle d'un capteur est de rendre exploita-
bles les difféerentes grandeurs physiques
associées a des événements climatiques,
géomeétriques, lumineux, ou encore tempo-
rels.

Le choix d'un capteur dépend de la nature
de la grandeur physique a capter, des per-
formances attendues sur la grandeur
mesurée, et du traitement effectué sur la
grandeur physique que delivre le capteur.

La mise en ceuvre des fonctions participant
au conditionnement de I'information déli-
vrée par un capteur nécessite I'emploi de
régles strictes (fonctionnement en commu-

Iices

tation du transistor ou d’un ALlI, fonctionne-
ment en amplification d'un ALI).

Une bonne connaissance des parameétres
pouvant influencer le traitement effectué
sur le signal fourni par le capteur est indis-
pensable (coefficient d’amplification, gain,
bande passante, fréquence de coupure,
résolution).

Mots clés : mesurande, corps d’épreuve,
élément sensible, capteur actif, capteur
passif, capteur TOR, capteur analogique,
capteur numerique, transistor passant,
transistor bloqué, fonction de transfert, fré-
quence de coupure, bande passante, filtre
actif, filtre passif, filtre réjecteur, filtre sélec-
tif, mot binaire, bit, conversion unipolaire,
conversion bipolaire, résolution, quantum.

—

Une sonde a résistance de platine a un coefficient de température de 4.10-3 % °C. La

résistance de la sonde est de 100 ) 4 0 °C.

e Calculer la résistance de la sonde pour les températures suivantes : — 200 °C,

+ 100 °C, + 500 °C.

On considére l'interface de sortie d’un capteur TOR (fig. 4.29). Le transistor posséde

les caractéristiques suivantes : V gsat =0 ; Vygsat = 0; 100 < B < 200 et |0 = 1 MA.

e +5V

Figure 4.29 Interface de sortie d'un capteur TOR

L. Calculer la valeur minimale de la résistance de charge de ce capteur.

2. Exprimer et calculer le courant I, minimal & envoyer sur la base pour commander

la saturation (I = l;,44)-

3. Déduire de la question précédente la valeur minimale de la tension Vg a appli-
quer pour que la structure fonctionne correctement en commutation.
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EXERCICE 3

EXERCICE 4

EXERCICE 5

Fonctions du produit

Cet exercice se rapporte au systéme de distribution automatique de plats chauds
décrit dans cet ouvrage (partie 6).

La gestion du distributeur de plats est dédiée a une carte électronique spécifique (par- :
tie commande du dossier). La fonction de traitement analogique du capteur de tempé-
rature du magasin est constituée pour partie d'une fonction d’ampilification (fonction
FP2).

1. A partir des éléments fournis dans le dossier technique, indiquer les caractéristi-
ques électriques que doit posséder la fonction FP2 (on précisera en particulier sa
fonction d'usage ainsi que la valeur algébrique de I'amplification).

2. Proposer une structure électronique mettant en ceuvre un ALI pour réaliser cette
fonction FP2.

3. Calculer tous les composants a mettre en ceuvre pour réaliser la fonction FP2.

L'exercice se rapporte a un axe numérique. Cet axe est équipé d'un capteur (codeur)
rotatif numérique de type incrémental destiné a fournir une information de position du
chariot.

Le déplacement maximal du chariot est de 1 000 mm, le signal numérique délivré par
le capteur est un signal « carré » périodique (fig. 4.11). On obtient 500 impulsions ou
« pas » pour un tour complet du capteur.

1. Calculer la résolution du capteur (en mm/pas), sachant que l'on dispose d'un
entrainement rotatif direct du chariot (diamétre de la poulie d’entrainement du
codeur = 63,66 mm).

2. On désire afficher la position courante du chariot a partir d'un comptage binaire
des impulsions issues du capteur, la précision sera meilleure que le dixieme de mil-
limetre, évaluer le nombre de digits (chiffres) de l'afficheur.

3. La précision énoncée a la question précédente conduit a incrémenter I'affichage
de 1/10 de mm a chaque impulsion fournie par le capteur numérique. Calculer le
rapport de réduction a réaliser sur la transmission chariot-codeur afin de respecter
la précision souhaitée.

On dispose d’une chaine d'acquisition de température organisée autour d’un capteur
de température a semi-conducteur et d’'une fonction de conversion analogique-numé-
rique, I'affichage de la température est de type numérique.

Le coefficient de température du capteur est de — 10 mV/° C.

La procédure d’étalonnage de la chaine est la suivante :

On plonge 'ensemble du capteur dans une eau pure glacée, et on régle le décalage de
la conversion pour obtenir un affichage de « 000,0 °C ».

On plonge ensuite le capteur dans de I'eau pure bouillante, et on ajuste le gain de la
conversion pour obtenir un affichage de « 100,0 °C ».

1. Donner le mode de conversion de ce convertisseur.

2. Déduire des caractéristiques données, la tension délivrée par le capteur aux tem-
pératures de 0 °Cet 100 °C.

3. L'affichage de la température étant sur 4 digits (4 chiffres significatifs), indiquer
la résolution minimale du convertisseur pour satisfaire l'indication voulue.

4. Déduire des questions précédentes, la valeur du quantum de la conversion.

5. Evaluer la précision de la mesure, le capteur et la conversion étant correctement
réglés.
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Figure 5.1 Commande par systéme programmable

La technologie de miniaturisation des circuits intégrés a conduit & une utilisation
massive du microprocesseur dans le traitement des informations.

La flexibilité et les colts réduits de mise en ceuvre des automates programmables
industriels et des cartes a microcontroleur ont fait que les systémes de commande
programmables ont remplacé presque totalement les commandes cablées (armoire a
relais, cartes logiques cablées).

A partir d'un systeme mis a disposition et/ou défini par un dossier, des documents
techniques correspondants et du cahier des charges de I'application :

® Identifier les différents constituants matériels de la chaine d’information et les
fonctions réalisées.

B Analyser I'organisation fonctionnelle de la chaine d'information et en établir un
schéma-bloc (fonctions assurées, flux de données).




1 Lastructure matérielle et la fonction globale
d’un systéme de commande programmable

Fonctions du produit
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1.2

L'industrie et notre environnement moderne utilisent massivement les systemes
automatisés. Le systeme programmable qui commande la partie opérative de ces
automatismes est constitué d'une unité centrale de traitement (CPU), d'unités
d'entrées, d'unités de sorties, de dispositifs de stockage des données (mémoire),
d'un réseau de liaisons (bus), d'une alimentation qui fournit toutes les énergies
nécessaires aux différents éléments (fig. 5.2).

Carte mémoire

| I

Figure 5.2 Architecture d'un systeme programmable

La fonction globale d’un systéme de commande est de déterminer, suivant un pro-
gramme établi, les données de sortie a partir des données d’entrée et des données
intermédiaires stockées.

Caractéristiques des unités d’entrées et de sorties

Pour piloter convenablement le systeme automatisé, la partie commande échange
des données avec I'extérieur (partie opérative, autre partie commande, organe de
dialogue opérateur...) par l'intermédiaire des coupleurs d’entrées et de sorties. Sui-
vant les types de signaux échangés et les appareils raccordés, le systéeme program-
mable pourra recevoir :

- des cartes d’entrées tout ou rien (capteurs tout ou rien) ;

- des cartes de sorties tout ou rien a relais (actionneurs lents) ou a transistors
(actionneurs rapides) ;

— des cartes d'entrées de signaux analogiques (capteurs analogiques) ;

- des cartes de sorties de signaux analogiques (variateurs analogiques) ;

- des cartes de communications (réseau, imprimante, console) ;

— des cartes spécialisées (carte d'axe numérique, comptage rapide, lecteur de codes
a barres...).

Caractéristiques de fonctionnement

1.2.1 L'unité centrale

L'automate programmable industriel (API) obéit aux mémes principes que ceux de
I'ordinateur (fig. 5.3).



Tous les ordinateurs contiennent les mémes éléments principaux Lecteur de disquettes

Ce périphérique sert a
enregistrer et lire des
données sur des
disquettes.

Bloc alimentation

Ce dispositif sert & convertir le
courant du réseau électrique en
courant continu, nécessaire au

fonctionnement de I'ordi g
ardinateur. Lecteur CD-ROM

ou DVD-ROM

Disque dur

R — 7 i Gréce a cet appareil,
C gst.le périphérique /..___,___ - on peut lire les disques
principal de stockage des A — P % compacts (CD-ROM)
informations dont se sert — o = et les DVD-ROM
I'ordinateur. (Digital Versatile Disc).
Cartes d'extension Emplacement

= y pour lecteurs

Ces cartes électroniques i
ont pour but d'ajouter . _ Cetespace est
des capacités !'éserve aux'lecteurs de
a l'ordinateur ou disquettes, disques durs
d'en modifier 1 . i / supplémentaires,
les caractéristiques. ; f lecteurs de CD-ROM
Par exemple, installer e ou de DVD.
une carte son permet de RAM
jouer et d'enregistrer de la musique. [ (Random Access Memory)

Connecteurs d'extension = La RAM (ou mémaoire vive)
sert & stocker temporairement
les informations utilisées par 'ordinateur
lorsque celui-ci est en marche.

Ces informations disparaissent lorsque

vous |'éteignez.

Situés sur la carte mére, ces
connecteurs sont utilisés
pour brancher les cartes
d'extension.

Processeur

Carte mére

Il s’agit du composant principal de
I'ordinateur. Il exécute les
instructions, effectue les calculs et
gére les flux d'informations qui
passent par I'ordinateur.

Il s’agit de la carte électronique
principale de I'ordinateur. Tous les
composants électroniques se
connectent sur cette carte.

Figure 5.3 L'unité centrale d'un ordinateur

La structure générale d'un systéme programmable (fig. 5.4) est composée de la
meémoire programme, d'une unite arithmétique et logique et de la mémoire « données ».

p Entrées ' ' Unité centrale o Sorties .

: i Mémoriser les données K ;
0 ' L n
-@ ™| Interface i i - Mémoire Mémoire Mémoire " Interface | -%
E---_'L-‘ dlentrées [ 1 1 image interne image ' 1 |des sorties — 3
g ! 1| des entrées des données des sorties | ' | '

Acquérir i+ | (spécifique ar|) intermédiaires (specifique ap) |+ Affecter !

' les données | A Vo les sorties !

{ e Lo '

: i Y i 5

i | h

' i Mémaire L ’ b '

' i : thmét kol '

: L i siegrmme »= Unité arithmétique et logique b :

1 1 1 i 1

: ' i 5

: 1 P :

' e moc:a::me g Traiter les données suivant 1 | '

' B ,.p g 5 les instructions du programme ' | !

i . +d'instructions| g [ ]

4 ¢ A~ H ]

................ e e e ee----- u_ - oo o= B e

Figure 5.4 Structure d'un systeme de commande programmable

1.2.2 Espace adressable

La mémoire d'un systéme programmable est divisée en plusieurs zones pouvant
étre adressées par bits, ou par mots (16 bits), et accessibles en lecture, en écriture,
ou en lecture/écriture.

- La mémoire image des entrées contient la valeur des données d’entrées. Elle est mise
a jour en début de chaque traitement.
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— La mémoire image des sorties contient le résultat du calcul des sorties qui est trans-
féré a la fin de chaque traitement.

- La mémoire interne contient les résultats intermédiaires ainsi que les variables
d'états mémorisées pour le traitement suivant.

Les registres, situés dans la mémoire interne, contiennent les valeurs courantes et les
valeurs de présélection des temporisations et compteurs.
Rapidité d'exécuti

apidite et temps d'execution

1.3.1 Traitement monotiche

L'ordinateur avec I'environnement Windows traite les données envoyées par le cla-
vier (périphérique d’entrée), donne les résultats sur le moniteur vidéo (périphérique
de sortie) et attend une nouvelle commande (fig. 5.5).

Disquette 34 [&) = ©) (€]

& @ B @&

Porreaude Accésréssaud  Tiches planfides
configurstion distance

Figure 5.5 Traitement monotiche sous environnement Windows 98

Le fonctionnement de ’API difféere de celui de l'ordinateur. En effet, 'API traite le
programme en boucle et sans fin (fig. 5.6).

l Lecture des entrées « E » |
Y Temps
| Traitement du programme « T » | -
& el 1 [alsfe] 1 [a]s])
Attente -"_ A» Traitement « n » |Traitement«n+1»

oy o
L} -

| Mise a jour des sorties « S »

Figure 5.6 Cycle de traitement monotache d'un automate programmable

En début de cycle, le systeme fait 'acquisition des états logiques des signaux sur l'inter-
face d’entrées. Les entrées sont figées dans la mémoire image des entrées pour tous les
calculs d'un méme traitement méme si le signal d’entrée varie au cours du cycle.



Le systéme de traitement exécute ensuite le programme qui calcule, en fonction des
données d'entrées et des données intermédiaires, d'autres données intermédiaires et
les données de sortie. A la fin de chaque cycle, le systeme transfére les résultats cal-
culés précédemment depuis la mémoire image des sorties vers I'interface de sortie.

Le processeur de commande exécute le cycle de traitement des informations a une fré-
quence €levée pour commander efficacement les sorties en temps réel. Un temps
acceptable de traitement de programme pour un systéme séquentiel classique est
de l'ordre de 5 a 50 ms.

Un chien de garde vérifie la durée du cycle de traitement et géneére un message
d’erreur si le temps enveloppe est dépassé.

1.3.2 Traitement multitiche avec tache périodique

Si le processus demande un traitement partiel plus rapide de quelques entrées, on
programme une tiche périodique (fig. 5.7). Le processeur interrompt la tiche mai-
tre a une période fixée, traite la tiche périodique et reprend le traitement de la tiche
maitre (comptage d'un codeur de 1 000 pts/tr d'un axe a 100 tr/min).

| Cycle de traitement « n » Cycle de traitement «n + 1 »
- ot -
Tache el A[T[A[T] A [S[E[A[T[A[T] A [SlE[T])
S R N U A T A S S R
=+ BEEEEBERNIEEEEEEDE y
péﬁo‘fji;ue CGHEEHEEEEEL glt]  [e[T] [g[T] E[T|
TR
. Période |
E : Lecture des entrées ; T : Traitement ; A : Attente ; S : Sortie

Figure 5.7 Cycle de traitement avec tache maitre et tache périodique

1.3.3 Traitement multitiche avec tiche événementielle

Windows 2000 a la possibilité d'inter- [
rompre le travail en cours pour travailler ||
sur plusieurs fenétres (fig. 5.8).

Figure 5.8 Traitement multitiche
par Windows 2000

Dans le cas de I'exemple, 'ordinateur et I’API fonctionnent de facon similaire.
Si le processus demande un traitement immeédiat d'une entrée (fonctionnement
réflexe), on programme une tiche événementielle (fig. 5.9).

Dés l'apparition de I'événement, l'entrée génére une interruption. Le processeur
interrompt immédiatement la tache maitre, traite la tiche événementielle et
reprend le traitement de la tiche maitre.
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Figure 5.9 Cycle de traitement avec tache maitre et tache événementielle

1.4 Programme et instructions

ﬁ Un programme est une suite d’'instructions exécutables par un processeur.

Les automates programmables se programment dans un langage utilisateur simple lit-
téral ou graphique et doit étre compréhensible par un personnel non informaticien.

Le programme source littéral ou graphique est ensuite compilé en programme objet
machine pour étre compris par le processeur (fig. 5.10).

Figure 5.10 Processeur

1.5 Montage et connexions

Les modules d'un automate programmable se montent dans un rack (boitier) con-
tenant le bus et les connecteurs de fond de panier. Chaque module est équipé d'un
bornier permettant le raccordement du ciblage extérieur. Un ensemble de visuali-
sation (DEL) fournit I'état logique de chaque voie (fig. 5.11).

Les automates TSX 37-21/22 et le mini bac d'extension TSX RKZ 02 comprennent :

Un bac de base a4 3 emplacements disponibles (positions 1 & 6).
Un emplacement réservé a un module au format standard.

Un bloc de visualisation centralisée.

Une prise terminal repérée TER.

Une prise de dialogue opérateur repérée AUX.

Un emplacement pour une carte d'extension mémoire.

Une trappe d'accés aux bornes d'alimentation.

Un emplacement pour un coupleur de communication.

o~ s W -

Figure 5.11 Automate programmable « Schneider TSXmicro »
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2 Les composants

2.1

Les microprocesseurs

Un microprocesseur est au minimum composé de quatre éléments :

- une unité arithmétique et logique qui réalise les opérations de comparaison (< 0,
=0, > 0) et de calcul arithmétique et logique (+, -, /, *, ou, et, complément) ;

- une unité de commande qui recherche, a chaque instant, dans la mémoire, l'ins-
truction a exécuter et qui géneére tous les signaux de commande correspondants a
cette instruction ;

- des registres spécialisés utilisés pour le stockage provisoire d'informations (accu-
mulateurs, index, compteur ordinal, pointeur de pile, indicateur...) ;

- une horloge qui cadence les opérations du microprocesseur.

Les mémoires

Une mémoire est un ensemble d’éléments de stockage d’'informations élémentai-
res (bits) « 0 » ou « 1 » qui représentent des nombres. Elle assure la sauvegarde
des informations.

2.2.1 Mémoire RAM (Random Access Memory)
La mémoire RAM est une mémoire vive a
lecture et écriture qui contient les don-
nées et quelquefois le programme
(fig. 5.12). Elle perd ses informations
en cas de coupure d'énergie si elle nest
pas secourue par une batterie.

Figure 5.12 Mémoire RAM

2.2.2 Mémoire ROM (Read only Memory)

La mémoire ROM est une mémoire
morte a lecture seule (fig. 5.13). Son
contenu est enregistré une fois pour
toutes par le fabriquant et il ne peut
plus jamais étre modifié. Elle contient
habituellement le logiciel de gestion du
systeme de traitement développé par le
concepteur du systeme de traitement.

Figure 5.13 Mémoire ROM

Le format de la mémoire est le nombre de bits repérés par une seule adresse
(adressables).

La capacité de la mémoire est le nombre d'espaces adressables. On peut classer
les mémoires par:

- leur technologie (RAM, ROM) ;

—~ l'utilisation et les informations qu’elles contiennent (mémoires programme, don-
nées, systéme).
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2.3 Lesbus

Le bus est ’ensemble de conducteurs paralléles servant au transfert d’informa-
tions entre les différents composants d’'un systéme programmable.

Tous les périphériques sont connectés entre eux par l'intermédiaire du bus, comme
des villes reliées par une autoroute (fig. 5.14). Dans un systéme programmable, on
retrouve le bus de données, le bus d’adresses et le bus de controle.

Figure 5.14 Bus d'automate

La figure 5.15 représente la lecture dans
une mémoire d'une taille de 16 adresses

d'un format de 8 bits (octets). Le bus de R esuaad
données est de 8 bits et le bus d'adres- 5
ses est de 4 bits.
i} AL QLN Bus de
v données

neuvieme meémoire qui a pour adresse
« 1001 ». Comme I'unité arithmétique et
logigue demande une lecture sur le bus
de contrdle, la donnée « 0100 1101 »
contenue a l'adresse « 1001 » de la
meémoire est envoyée vers le registre.

(7))
]
(]
(]
w
o
.ﬂl
Le décodeur d'adresses sélectionne la : g
(0]
3
0
(8]
)

Figure 5.15 Lecture d'une donnée dans une
mémoire
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2.4 Les cartes d'entrées et de sorties

2.4.1 Interface d'entrées tout ou rien (TOR)
La figure 5.16 montre la chaine fonctionnelle d'un module d’entrées tout ou rien.

Défaut :
T Surveillance défauts

° H

£ :

2 : i

@ H Isolement Mise .- Filtrage Adaptation B 'E I

3 S . ] £

o ] galvanique en forme [“\J|des parasites protection | !g .
! - {

-\/ ‘ Visualisation e -

| b3
""" T T T T  Voyant

Figure 5.16 Chaine fonctionnelle d'un module d’entrées « TOR »

Cette interface réalise les fonctions suivantes :

- adaptation de tension et de protection contre les surtensions et les inversions de
polarité ;

- filtrage des signaux (élimination des parasites) ;

- calibrage et mise en forme des signaux logiques ;

- isolement galvanique ;

- visualisation des signaux ;

- information de l'unité centrale en cas de défaut de raccordement.

2.4.2 Interface des sorties tout ou rien
La figure 5.17 montre la chaine fonctionnelle d'un module de sortie tout ou rien.

i Dteis Isolement — Circuit —
<“: galvanique de protection

@ :

E i

2 i .

c i 3 g = r o

= :‘J> Adaptation Isolement :> Circuit \ E

a i galvanique de commande =
; /.

\/—- : Visualisation e =

1 — N
__________________________________________________________________ Voyant

Figure 5.17 Chaine fonctionnelle d’'un module de sortie « TOR »

Cette interface réalise les fonctions suivantes :

- adaptation de tension ;

- protection contre les courts-circuits et les inversions de polarité ;
- isolement galvanique ;

- visualisation des signaux ;

- information de l'unité centrale en cas de défaut de raccordement.

Suivant les critéres de rapidité, de fréquence, de puissance, de type de tension alter-
native ou continue des signaux de sorties, le concepteur choisit des interfaces a
relais ou a transistors.
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5 Les applications
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3.1

3.2

Automate programmable industriel (API)

Un automate programmable (fig. 5.18)
est un appareil standard de commande
des systémes automatisés. Construit en
grande série par des fabricants spéciali-
sés  (Schneider, Siemens, Festo,
Allen-Bradley, Cégélec...), il est consti-
tué, outre une alimentation, par:

— une carte unité centrale contenant le
processeur et les mémoires données et
programme ;

— des cartes interfaces de communication  Figure 5.18 Automate TSX Nano
qui permettent le dialogue avec son 0 entrées/sorties
environnement (partie opérative, dialo-

gue opérateur).

Sy e

(artes électroniques a base de microcontroleur

Ces cartes électroniques programmables présentent I'avantage de s'intégrer parfaite-
ment dans le systeme automatisé, elle en constitue la partie commande.

Les cartes électroniques programmables actuellement sur le marché disposent sur
une seule carte d'un microcontréleur et de modules d'entrées/sorties facilitant le dia-
logue avec le systeme (fig. 5.19).

‘ " "?'!!HW

2oL - I IS

Figure 5.19 Carte électronique programmable

Le microcontrdleur est un « macro-composant » programmable disposant en
interne, d'une unité centrale (processeur ou microprocesseur), et de tous les périphé-
rigues nécessaires au dialogue avec le systeme programmable (mémoire donnée,
mémoire programme, coupleur d’entrée/sortie, coupleurs de dialogues parallele et
série, fonctions de conversion A/N et N/A).



4 Chaine de développement du programme

4.1

4.2

La chaine de développement du programme de commande differe suivant le sys-
téme programmable utilisé (automate programmable ou carte électronique a
microcontréleur).

Cependant, dans les deux cas, si I'on veut faire exécuter au systéme programmable
une série d'actions ordonnées (appelée programme), il faut rédiger ce programme
dans un langage le plus convivial possible pour le programmeur. Ce programme
source sera ensuite transféré en langage de la « machine » dans la mémoire pro-
gramme du systéme programmable mis en ceuvre.

Mise en ceuvre d'un systéme programmable

La mise en ceuvre d'un systéeme programmable consiste :

- a raccorder de fagon matérielle et logicielle (configuration) le systéme program-
mable avec ses périphériques ;

- aimplanter le programme de commande dans la mémoire du systeme.

Programmation et mise au point d'un systéme programmable
avec assistance informatique

Il existe de nombreux outils d'aide a la programmation des systemes programma-
bles, cela peut étre les « ateliers logiciels » pour les automates programmables et les
cartes a microcontroleurs, ou bien encore les « outils de développement » logiciels
et matériels pour les cartes électroniques a microcontroleurs.

4.2.1 Ateliers logiciels, outils de développement

C'est un ensemble d'applications informatiques (éditeur, compilateur, postproces-
seur...), destiné a faciliter I'écriture, la mise au point d'un programme et son implé-
mentation dans le systeme programmable (fig. 5.20).

Ateliers logiciels ou
outils de développement Systéme programmable

Liaison

Dialogue avec la
série

partie opérative
du systeme

e Carte microcontréleur a électronique

Figure 5.20 Ateliers logiciels et systeme programmable reliés par liaison série

Quel que soit le dispositif daide a la programmation utilisé (atelier logiciel ou
outils de développement), le programmeur dispose des ressources logicielles
nécessaires pour développer avec le maximum de convivialité le programme de
commande du systéme automatisé en cours d'étude.

Il s'agit des utilitaires suivants (fig. 5.21) :

~ Edition du programme source a partir de différents outils : outils textuels (algo-
rithmique par exemple) ou graphigues (grafcets, logigrammes, organigrammes). La
norme a respecter concernant ces outils d’édition est la norme CEI 1131-3.

- Compilation ou assemblage du programme (suivant le niveau de l'outil utilisé).

- Apprentissage et mise au point du programme de commande par le débogueur.
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Le programmeur, apreés avoir édité et éventuellement compilé et assemblé le pro-
gramme de commande, peut, par 'intermédiaire du débogueur, suivre son évolu-
tion sur le systéme « étapes par étapes ». L'utilisation du débogueur permet donc de
valider (en situation réelle sur le systeme) les choix effectués lors de I'édition du

programimne source.

4.2.2 Les outils d'édition d'un programme de commande

Edition du programme Edition de programme
a partir d’outils graphiques en langage textuel
(GRAFCET, logigramme, organigrame) (langage C)

L
\ Y

| ou outil de développement : Compilateur C \‘
dans le PC du programmeur ou i

|

- L compllateur grapllc_;gle,,zr

Atelier logiciel

Fichier
assembleur
Y I

Assembleur spécifique \}

eEnd:z:n adlézr:simg.?r au processeur ou microcontréleur |
9ag k du systéme programmabie j,
Fichier

en codes objets
Prise du contréle du déroulement

du programme par le programmeur: - \
* modifications (registres, mémoires, E/S...) ; Débogueur ;
* fonctionnement en « pas a pas » ;

= fonctionnement en « run ».

PC

Transmission du fichier
binaire (langage de la machine)
-<«——  par liaison série, vers la mémoire
du programme du systéme

programmable

Dialogue
avec la partie
opérative
du systéeme

Systéme programmable

> [ e Carte microcontréleur
| * Automate programmable

Figure 5.21 Organisation logicielle de la chaine de développement d’'un programme de systéme
programmable
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Ces outils permettent I'écriture du programme source du systéme programmable.

La lecture du cahier des charges fonctionnel d'un systeme automatisé renseigne le pro-
grammeur sur les conditions de commande de la partie opérative du systéme, ainsi
que sur les contraintes a respecter dans le déroulement du programme.

L'écriture du programme conduit a effectuer une analyse descendante du fonctionne-
ment du systéme (point de vue du programmeur).

1. On «découpe » le fonctionnement en un certain nombre de modules ou
d’actions de difficultés moindres.

2. On décrit ensuite 'enchainement des différents modules ou actions, en énon-
¢ant les conditions de transitions.

Cette analyse une fois terminée conduit a une représentation normalisée (norme
CEI 1131-3) qui peut revétir plusieurs formes, dont les deux principales sont :
l'organigramme ou le grafcet.

Le programmeur peut aussi décrire 'analyse effectuée dans un langage normalisé
que l'on appelle « langage algorithmique ».

Un algorithme est une forme bien écrite d’un certain procédé de calcul ou de rai-
sonnement.

Il est constitué d'une suite d'étapes nommeées « instructions » (voir chapitre 8 et
fiche 7) plus ou moins élémentaires oli sont précisés les traitements que I'on veut
y faire.

Un organigramme est une représentation graphique normalisée utilisée pour
décrire un programme de commande.

L'organigramme utilise une « symbolique » permettant de discerner rapidement le
traitement d'une action (acquisition, commande d’actionneur, appel a un
sous-programme, test...). Le tableau de la fiche 7 indique les principaux symboles
a utiliser lors de I'élaboration d'un organigramme.

Un organigramme représenté corréctement doit étre fléché (en principe de haut en
bas, sauf pour les boucles de retour) et commenté. 11 doit permettre de suivre facile-
ment la résolution du probléme étudié.

Le Grafcet (GRAphe Fonctionnel de Commande étapeﬂransition) est un outil de
programmation graphique des automates programmables.

Le GRAFCET est normalisé internationalement, depuis 1988, CEI 848 (voir chapi-
tre 8).
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L’organisation matérielle d’'un systéme
programmable

e | 'unité centrale exécute des cycles de
traitement des données a une fréquence
élevée.

e La « mémoire donnée» de type RAM
stocke tous les résultats du traitement
(mémoire image des entrées, mémoire des
données intermédiaires, mémoire image
des sorties).

e La « mémoire programme » de type RAM
ou EPROM contient les instructions du pro-
gramme de traitement.

¢ | es bus de données, d’adresses, de con-
trole sont les canaux de communication
entre les différents organes.

e L es coupleurs d’entrées et sorties adap-
tent les données avec 'extérieur.

Les systémes programmables utilisés en
milieu industriel sont les automates pro-
grammables et les cartes microcontrdleurs.

Les outils d’aide a I’écriture et a la mise
au point du programme de commande

» Ces outils peuvent étre textuels (langage
assembleur, algorithmique), ou graphiques
(organigramme, grafcet, logigramme...).

e Une assistance informatique (atelier logi-
ciel ou logiciel de développement) permet
une mise en ceuvre conviviale des syste-
mes programmables (configuration, pro-
grammation).

Mots clés : adresse, algorithme, bus, cou-
pleur E/S, cycle de traitement, implémenta-
tion, mémoire, organigramme, processeur,
tache événementielle, tdche rapide, unité
centrale.

—

EXERCICE 1 e Citer les trois grandes phases d'un cycle de traitement d'un automate program-

mable.

EXERCICE 2 e Expliquer avec un schéma temporel, pourquoi le temps d'un cycle de traitement

doit étre relativement petit par rapport a la période des signaux d’entrées.

A partir de la documentation constructeur d’un automate programmable du laboratoire
des sciences de I'ingénieur, rechercher les informations suivantes :

EXERCICE 3

1. Taille de la mémoire programme RAM.
2. Temps d'exécution par kilo-instructions.
3. Nombre maximum d'entrées et de sorties TOR raccordables.

4. Caractéristiques nominales des entrées et sorties existantes (tension, courant,
impédance d’entrée, temps de réponse, fréquence de commutation...).

5. Adresse des entrées et des sorties existantes.

6. Adresse des variables internes (bits, mots, constantes, temporisations, comp-
teurs).

7. Cycles possibles de traitement (tache maitre, tache rapide, tache événemen-
tielle).

8. Langages de programmation acceptés (liste d'instructions, schéma a contacts,
logigramme, grafcet, littéral structuré...).
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Figure 6.1 Station météo d'une station de ski

Depuis I'avénement de I'ordinateur (ou plus généralement des machines
programmables) et leur accessibilité au grand public (années quatre-vingts environ),
les problémes qui se posent sont liés aux modes de dialogue et de communication ;
dialogue entre I’homme et la machine tout d’abord, mais aussi dialogue et
communication planétaires entre les hommes par 'intermédiaire des machines.
Dans une station de ski, par exemple, il faudra faire cohabiter et communiquer les
infrastructures lourdes (installations) avec les infrastructures de communication avec
le public : les solutions a ces problémes sont les périphériques et les réseaux (réseau
de terrain, réseau local, réseau mondial).

Compétences

Un systeme de dialogue ou de communication étant a disposition et/ou défini par
un dossier :

® Identifier la nature de l'information a communiquer.
P Reconnaitre le type d'interface d'E/S.

En présence de postes équipés d'une carte réseau, une procédure détaillée de mise
en ceuvre d'un réseau local étant fournie :

B FEtablir les liaisons physiques entre les différents postes et les périphériques.
En présence d'un poste d'acces au réseau Internet :

® Enoncer d'un point de vue utilisateur, les éléments caractéristiques du réseau
(architecture matérielle, services...).




1 Description d'une station de ski
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Structure générale de la commande d’une station de ski

La structure générale d'une station de ski (fig. 6.2) se compose habituellement :

- d'installations de terrain (remontes pentes, télésiéges, stations météos, etc.) avec
chacune leur API dédié ;

- du poste maitre de terrain qui gere les informations des API, donc le fonctionne-
ment de la station ;

- du poste de supervision centre de station qui gére les parametres de fonctionnement
de la station ;

- de postes clients de consultation des informations générales relatives a 1'état de la
station.

L 4 Postes consultation Internet iai
o et Wap . - Po“sqle dde slmsgn centre station
Conditions de ski, météo, prix, | ynoptique de I’ n.
g_ hébergement = Affichage conditions météorologiques et
= Messages d'information skieurs.
© 1 Consignes de fonctionnement (heures
@ L ouverture fermeture maintenance .. )
bl
P
~
7 Hauteur heige :2 métres
 Température -8° 3
“Toutes les pistes
ouvertes
Afficheur LCD
Interface Ethernet
Poste Maitre du réseau Modbus :
1. Pilctage des installations en mode
automatique.
2 Pilotage des installations en mode manuel.
3. Récupération des données capteurs
§ 4. Comptage du nombre de passage.
0]
(v}
Lo
b3
3
@
1]
wv
0
o
N
Pupitre de | i -
commande { A Poste sommet de la piste
- remonte pente
Poste bas de la piste

Figure 6.2 Structure générale de la commande d'une station de ski



1.2

Les pupitres de commande, les claviers, écrans, imprimantes de la structure, sont
autant de périphériques permettant d'établir un dialogue entre 'homme et la
machine.

La communication d'informations entre les différentes machines de la structure est
obtenue par des cables électriques et des fibres optiques qui constituent des
réseaux.

On distingue :

— le réseau de terrain Modbus qui relie les installations de terrain et le poste maitre

de terrain ;
— le réseau Ethernet qui relie le poste maitre de terrain avec le poste de supervision

centre de station et les postes clients ;
— le réseau Internet qui relie I'un des postes clients nommé serveur HTTP avec les pos-
tes situés chez les particuliers abonnés aux services Internet.

Fonctions réalisées par les éléments de commande de la station

La figure 6.3 définit les fonctions réalisées par les différents éléments de la partie
commande d'une station de ski.

Postes consultation Internet et wap §
Connaitre les conditions de ski, météo,
prix, hébergement & distance

Poste de supervision centre stalion
Superviser llnstallation.
Transmettre consignes de fonctionnement
(heures Jfermeture

w

Internet o
modem
- —
Serveur HTTP i #m:w ne!gej métres
Vent N-O faible -
Toutes les pistes ouvertes

Afficher conditions météorologiques et
Messages d'information skieurs

Poste Maitre du réseau Modbus
e : Poste Maitre du réseau Modbus :

Interroger Mise en Marche bas

Interroger Arrét d'Urgence haut r|_“ wmm‘:rm ssa m:g o)
Interroger Arrét d'Urgence bas Interroger anér:.uméa:

Meltre remonte pente en marche Interroger sonde température

Arréter remonte pente Interroger girouette ‘

Permeltre le dialogue entre les perchistes haut et
bas pour assurer la sécurité du transport des

aliare

Informer la couche supérieure de I'état de la PO.

Lire vitesse du vent

Détecter Marche

Détecter arrét. Lire température
Allumer voyant amrét Lire direction du vent
Détecter Arrét.

Allumer voyant marche
Compter passage skieurs

Allumer voyant arrét
Allumer voyant marche

Station

remonte pente SRR I A5

Figure 6.3 Fonctions réalisées par les différents éléments de commande d'une station de ski

Chapitre 6 * Communiquer |'information




88

L'analyse fonctionnelle technique per-

3 P " Présence de |'énergie
met d'en définir la fonction globale etdela defong{g;iement
Vs s tiére d'ceuvre
(fig. 6.4) ainsi que les fonctions compo- i £
1 1 Protocole
. . Informations
santes (fig. 6.5) de la station de ski. dermandéss
par les skieurs Informations
. i ™ wsualtsees
La sortie S1 est destinée aux utilisateurs E V)
ou aux skieurs alors que la sortie S2 E1 - Gérer s1
2 o les informations
(commandes) est envoyée aux préac- E2 dunamondask. s2

tionneurs (voir chapitre 2) de la partie

5 1 i Informahons Commandes
des capteurs
tes).

operative de la station (remonte pen-
Energle M1 Eléments

Slaciiats M2 de commande
électriq de la station de ski

Figure 6.4 Fonction globale des éléments de
commande d'une station de ski

122%?:;:;,:: Ordre de fonctionnement C2 Brotocals Informations
par les skieurs wsuallsees
Informations a traiter
E1 Dialoguer 1 - s1
E2 avec les
opérateurs 2
Informations Traiter a
des capteurs les informations ' * —K
(» Communiquer 3
- | les informations | Commandes
/\/ entre postes
Informations Informations
traitées L a communiquer I

Informations
communiquées

/
Réseaux cartes
de communications

a afficher k
/\/ - ’
/ v
* Capteurs

» Organes de saisie * Unités centrales

» Organes de visualisation * API M2 Eléments
de commande

de la station de ski

Figure 6.5 Fonctions composantes des éléments de commande d’une station de ski

Les paragraphes qui suivent vont reprendre en détail les fonctions 1 (dialoguer avec
les opérateurs) et 3 (communiquer les informations entre postes) en mettant en évidence
les constituants qui supportent ces fonctions.

2 Les périphériques

Fonctions du produit

Les traitements effectués par une machine programmable n'ont de sens que dans la
mesure o1 |'opérateur peut entrer des informations dans la machine, et si les résul-
tats issus du traitement lui sont accessibles.

Cette accessibilité pose des problemes de volume, de vitesse et de lisibilité.

Les périphériques actuels permettent de stocker des informations (disque dur,
mémoire magnétique...), de communiquer des résultats (imprimantes, écrans catho-
diques ou a cristaux liquides, voyants...), ou de dialoguer avec |'opérateur afin
d'échanger des informations (boite & boutons, claviers, synthése vocale...) (fig. 6.6).

Le dialogue ou la communication s’effectue au travers de cartes Entrée/Sortie (E/S)
dédiées (c'est-a-dire en relation directe, congu pour), le plus souvent intégrées dans
la machine.

Ces cartes spécifiques, en liaison avec I'unité centrale de la machine, permettent de
recevoir et de transmettre des informations numériques ou binaires.
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Il y a cependant une différence entre dialoguer et communiquer. Le dialogue est
une maniére particuliere de communiquer.

Disque dur

Le disque dur permet
le stockage
des informations.

Ecran plat

L'écran est I'organe
de visualisation
du dialogue entre
I'homme et la machine.

Modem

Le Modem (Modulateur/Démodulateur)
permet les échanges d'informations entre
les hammes via le réseau téléphonique
public commuté (RTCP).

Figure 6.6 Quelques périphériques pour stocker, dialoguer et communiquer les informations

Fonction dialoguer

Le dialogue entre 'homme et la machine
(fig. 6.7) suppose l'usage d'un «lan-
gage » interprétable par la machine et le
plus convivial pour 'homme (donc le
plus proche du langage humain).

- le superviseur, outre les périphériques
mis a la disposition de I'opérateur, dis-
pose d’afficheurs alphanumériques et des
écrans lui permettant d'afficher en
temps réel les conditions météorologi-

ques et la transmission d'informations

Dans la station de ski décrite précédem- | L }
a destination des skieurs.

ment, on distingue :

— le perchiste qui, au niveau des installa-
tions de terrain, dialogue avec I'API au
travers de constituants de base tels que
le bouton poussoir ou le voyant ;

- l'opérateur, au niveau du poste maitre
de terrain, dispose d'un clavier alphanu-
mérique et d'écrans pour controler, dia-
loguer et communiquer via les deux
réseaux a sa disposition ;

Figure 6.7 Dialogue homme-machine

Le tableau 6.1 répertorie les constituants de dialogue usuellement employés entre
I'homme et la machine, ainsi que le type de carte interface nécessaire a leur mise en
ceuvre.

Fonction communiquer

La communication, tout comme le dialogue, suppose une compréhension
mutuelle des interactants. Dans le domaine des sciences de 'ingénieur, elle s'établit
sous forme de protocoles de transmissions numériques en langage codé.

Suivant la nature du périphérique, et son éloignement par rapport a la machine
programmable, on utilise :

- le mode de transmission paralléle pour un éloignement inférieur 2 2 métres ;

- le mode de transmission série pour un éloignement inférieur 2 50 métres ;

- la mise en réseau au-dela de 50 métres.

Ces modes de transmissions numériques sont définis par des normes :
- CCITT (Comité consultatif des téléphones télégraphes) ;

- EIA (Electrical Industry Association) ;

- ISO (International Standardisation Organisation).

Chapitre 6 * Communiguer |'information




2.2.1 Mode de transmission parallele

Dans le mode de transmission paralléle, les informations sont transmises par
paquets (octets par exemple) sur un nombre important de canaux (fils de liaisons).

DIALOGUE HOMME-MACHINE

o
. Bouton o
¢ pousSOlr ? Interrupteur
y

> Carte Interface d'entrée TOR

i Roue codeuse (Tout Ou Rien)

; Les informations en sortie de la roue Cette interface permet d’adaptation (mise
codeuse sont codées en binaire naturel | en forme, filtrage...) des signaux électri-
(roue codeuse alphanumérique) ou en ques support de I'information binaire
binaire décimal (roue codeuse décimale) | (chapitres 4 et 5).

Clavier alphanumérique
Les informations en sortie du clavier sont
organisées en lignes et colonnes (4 lignes
et 4 colonnes). La touche activée est
décelée par programme en identifiant la
ligne et la colonne associée.

Liaison série dédiée
Cette interface spécifique aux claviers
‘machines est intégrée a 'unité centrale,
elle dialogue par transmission série avec

le clavier
ax s S—
GND NC |
Clavier machine cara -
Pour des raisons d’ergonomie et de facilité, les claviers machines utilisent sl i
une prise male normalisée de type DIN 5 broches ou mini DIN & 6 broches. RN om

DIN 5 broches  Mini DIN 6 broches
DIALOGUE MACHINE-HOMME

Carte Interface de sortie TOR
(Tout Ou Rien)

Cette interface permet I'adaptation en

" tension, la protection contre les courts

Voyant de visualisation circuits, et les inversions de polarité.

Afficheur alphanumérique Carte Interface d'entrées/sorties
(sans protection) binaires
Cet afficheur est dit « intelligent » car il | Ce « port » de communication permet les
dispose en interne d’une unité de fraite- | échanges entre la machine et I'afficheur.
ment et de la mémoire, facilitant ainsi les| Certaines informations transitent de I'affi4
échanges d'informations avec la machine| cheur vers la machine, d'autres de la
programmable. machine vers I'afficheur.

Liaison paralléle dédiée

Cette interface spécifique aux écrans
machines, dialogue avec I'unité centrale
par I'intermédiaire d’une connectique a
15 broches véhiculant les signaux vidéos
analogiques, permettant par combinaisons
d'obtenir un grand nombre de couleurs.

Ecran de dialogue Connecteurs male
et femelle pour écran

Tableau 6.1 Constituants du dialogue homme-machine

Fonctions du produit




Deux standards cohabitent actuellement :

- la liaison CENTRONICS (fig. 6.8) qui permet la communication entre une impri-
mante et une machine programmable ;

— le bus GPIB qui permet de normaliser la connectique sur les appareils d'instru-
mentation dans les chaines d'acquisitions.

Numéro Signaux affectés Signification
de broche ala broche des principaux signaux

1 STROBE (chargement) | STROBE : Signal actif au %
2 DO niveau bas, il permet
3 D1 la saisie par I‘imprim‘ant9
4 D2 des données de DO a D7. ®)
5 B3 ACKNOWLEDGE (ACK) : 1 19
6 D4 Signal actif au niveau bas, :
7 D5 il exprime I'acceptation par =
8 D6 'imprimante du caractére -
9 D7 envoyé. =
10 ACK (validation) ==
11 BUSY (occupée) B'USY :. L‘etat bas‘: indivque la :‘
12 PAPER OUT disponibilité de I'imprimante. —
12 Se';g‘ec' PAPER OUT : Fin de papier |18 16
15 NC FAULT : Actif & I'état bas. @)
16 Masse Il indique une panne
17 Masse chassis de I'imprimante. %
18 + 5V

19 a 31 Masse NC : Non connectée.
32 FAULT

33a36 Masse

Figure 6.8 Format d'une transmission paralléle de type CENTRONICS

2.2.2 Mode de transmission série

Dans le mode de transmission série, les informations numériques sont transmises
« bit » aprés « bit » sur un méme fil.

La difficulté majeure de ce type de transmission est la synchronisation par I'horloge
des échanges entre I'émetteur des informations et le récepteur.

L'horloge délivre un signal périodique qui cadence la transmission des bits.

On distingue deux familles de transmission série :

- la transmission série synchrone, qui impose I'envoi de 'horloge de synchronisation
par |'émetteur est essentiellement utilisée pour ses applications spécifiques (cartes
électroniques, fibres optiques...) ;

- la transmission série asynchrone, qui suppose 'horloge du récepteur a la méme fré-
quence que celle de 'émetteur.

2.2.3 Mode de transmission standard : transmission série asynchrone
Dans le mode de transmission standard, les informations sont transmises par

caractéres codés.

Un certain nombre de bits (configurés par la machine) sont associés a chaque code
caractere pour former une trame (fig. 6.9).

L'intervalle de temps séparant I'envoi de deux trames étant quelconque (ligne de
transmission au repos), il n'y aura synchronisation entre 1'émetteur et le récepteur
que durant la transmission de la trame.

Chapitre 6 « Communiquer I'information
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Trame

A
Y

Caractére n codé sur 7 bits (ASCII)

Donnges  FePos 1 1 1 1 Repos

émises \ ..... -
suivante
/ 0 0 0 /4 lou2bitsde«stopn

Bit de « start » Bit de parité

Horloge de
transmission

+ L'état de repos correspond au niveau logique « haut » de la ligne.

* Le bit de « start » démarre la transmission (la transition niveau haut-niveau bas de la ligne indique au
récepteur qu'un caractére est émis, cela permet au récepteur de « caler » son horloge de réception).

* Le caractére est émis suivant un certain codage (ASCII : 7 bits ; IBM : 8 bits ; Télex : 5 bits...).

* Le bit de parité (facultatif) est généré a I'émission et testé par le récepteur a la réception.

* La fin de I'émission d'une trame est indiquée par I'envoi de un ou deux bits de « stop » qui sont toujours
a I'état haut.

Figure 6.9 Constitution d'une trame en transmission série asynchrone

Enfin, la transmission d’informations numériques en mode série asynchrone,
nécessite les mémes configurations entre I'émetteur et le récepteur :

nombre de bits de codage du caractere identique ;

meme parité (paire ou impaire) ;

un ou deux bits de stop ;

meéme vitesse de transmission (exprimée en bauds : 1 baud = 1 bit/s).

Transmission asynchrone par la norme RS232C ou V24/V28

La norme RS232C (référence EIA), ou V24/V28 (ISO 2110) précise les niveaux de
tension support de I'information, et la connectique a adopter sur une ligne de trans-
mission série asynchrone :

— niveau logique « bas » : tension supérieure a + 3 V et inférieure & + 25V ;

- niveau logigue « haut » : tension inférieure a — 3 V et supérieure a-25 V.

Figure 6.10 Connecteurs normalisés en norme
RS 232 (sortie machine)

La caractéristique électrique V24 de la norme ISO 2110 précise les niveaux de ten-
sion a respecter. La caractéristique fonctionnelle V28 de cette méme norme précise
le type de connecteur a employer. Dans le cas ou les informations ne transitent pas
par un Modem, on admet une connectique DB9 (connecteur a 9 contacts).



3 Lesréseaux

Le diagramme SADT de niveau A0 de la figure 6.5 a mis en évidence la fonction 3
« communiquer les informations entre postes » réalisée notamment par les réseaux pré-
sent dans la station de ski. On se propose maintenant d’analyser un peu plus en
détail cette fonction et la structure des principaux réseaux.

On appelle réseau (network) un ensemble d’ordinateurs et de périphériques con-
nectés les uns aux autres afin qu'ils puissent partager des ressources telles que
données, messages, graphiques, imprimantes, scanners.

5.1 Analyse d'un réseau

3.1.1 Organisation fonctionnelle
La fonction globale d'un réseau est résumée dans le bloc A3 (fig. 6.11) du dia-
gramme SADT de niveau A0 de la figure 6.5.

Un poste est un systéme programma-

ble doté de périphériques de dialogue
tel que ordinateur, automate program-
mable ou carte électronique program-
mable.

Les fonctions composantes et leur orga-
nisation sont données dans le dia-
gramme SADT de niveau A3 de la
figure 6.12.

Présence de I'énergie Ordre
etdela

de fonctionn
matiére d' ceuvre

Cc2 | C3
eﬂ

ement

Protocole

Informations
communiquées

Informations
Communiquer

a communiqu:
E1 les informations

L5 e

entre postes

Energie M1 M2

électrique

M&

Réseau

Figure 6.11 Fonction globale d'un réseau

Informations Ordre de fonctionnement C2 C3 Protocole
4 communiquer Informations Informations
véhiculées collectées
/ et dlsmbuées
= Véhiculer 75
les informations
Collecter 32, Intom‘tatlons
et distribuer communiquées
les informations 33 Signal
Synchroniser de

les informations

synchronisation

Informations /’/.

a véhiculer

Connectique ﬂ/‘

Informations
®__ synchronisées

EanY

/\' Serveur
Concentrateur/ M2 : gé;eaux
répartiteur artes

de communication

L'entrée E1 provient de I'un des postes du réseau, la sortie S1 va vers un ou plusieurs postes du réseau.

Figure 6.12 Fonctions composantes d'un réseau

3.1.2 Eléments de structure d'un réseau et différents types

La figure 6.12 met clairement en évidence les éléments caractéristiques de la
structure :

- la connectique qui peut étre réalisée par du cable torsadé ou de la fibre optique ;
lorsque cette structure n'est pas homogene, il y a lieu de prévoir des organes d’adap-
tation (convertisseurs) ;

Chapitre 6 « Communiquer |'information
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5.2

— les concentrateurs/répartiteurs, qui sont de simples boitiers de connections (hub)
ou dotés d'une certaine intelligence (switch) ;

- le serveur qui est le chef d’orchestre du réseau. Il constitue la couche logicielle qui
contient la définition du protocole de communication et des différents réseaux
logiques. Un réseau logique est un sous-ensemble dédié du réseau physique.

Dans un réseau d'établissement scolaire physiqguement unique, on peut trouver les
sous-réseaux pédagogiques, CDI, intendance, salle des professeurs...

Ces ¢éléments constituent la structure de base d'un réseau local (réseau de terrain
MODBUS ou réseau Ethernet de supervision de la figure 6.2). Dans le cas d'une
communication entre réseaux par l'intermédiaire d'une ligne téléphonique ou du
cible ou par ondes électromagnétiques, il conviendrait d’ajouter un élément sup-
plémentaire qui peut étre un modem (fig. 6.6) ou un routeur. Le réseau correspon-
dant est alors appelé réseau public.

3.1.3 Topologies d'un réseau local et connexions
On distingue principalement trois types de réseaux locaux (fig. 6.13).

1. Les réseaux en étoile (fig. 6.13a) facilement extensibles oli toutes les machines
sont reliées au serveur par l'intermédiaire d'un hub. Une défaillance d'un poste ne
remet pas en cause le fonctionnement du reste du réseau. Ce réseau utilise généra-
lement une connectique de type filaire avec prises RJ45 (fig. 6.17). Les réseaux publics
sont de type étoile.

2. Les réseaux en bus ou poste a poste (fig. 6.13b) ol les postes sont reliés entre eux
par un cdble coaxial commun. Réseau simple, fiable, peu coliteux et facile a étendre.
Par contre, en cas de rupture du cable commun, tous les équipements situés en aval
du serveur sont bloqués. Les problemes sont difficiles a isoler et la transmission des
données est ralentie lorsque le trafic est important.

a. Structure en étoile b. Structure en bus c. Structure en anneau
ou en poste a poste

Poste i Poste i
Serveur Poste i Q

Serveur Serveur

s

Bouchons de terminaison

Figure 6.13 Différentes topologies de réseaux

3. Les réseaux en anneau (fig. 6.13¢) ol chaque équipement est relié a deux équipe-
ments voisins de telle sorte que 1'ensemble constitue une boucle. L'acces est égal et
les performances réguliéeres pour tous les ordinateurs. Les problemes sont difficiles
a isoler et la panne d'un ordinateur peut affecter tout le réseau.

Fonctionnement d'un réseau

L'exemple du réseau de la station de ski met en évidence la structure « ouverte » qui
permet de faire dialoguer plusieurs terminaux entre eux.



Les terminaux n'étant pas toujours identiques, il a fallu standardiser un dialogue de
communication. Le modele d’architecture retenu par 'ISO (International Standar-
disation Organisation) nommé « modéle OSI » comprend sept couches définies au
niveau de chaque systéme a interconnecter.

Chaque couche est en dialogue avec sa couche supérieure et inférieure (fig. 6.14).
Pour ce faire, elle rajoute au fur et a mesure des données en bout de trame pour
l'identifier. Les valeurs rajoutées servent au controle des données fournies par les
autres couches et aussi au controle lors de la transmission.

Couche Application Programmes d'applications
7 Applications Réseau
Couche Pn";éseptation Utilitaires de conversion
Couche Session
5
Couche Transport ONemqu
a perating
System
Couche Réseau
3
Couche Liaison . Logical Link Control
2 Medium Acces Control
Couche Physique

Figure 6.14 Architecture du modeéle OSI

La structure physique du réseau étant réalisée, les unités centrales doivent étre
paramétrées pour qu'elles soient-en mesure d’exploiter les composants du réseau.

Paramétrage sous I'environnement Windows

[ e Ry | <
Configuraion | [dentication | Contite daccés | Configuation Identication | Contile daccés |

. Windows utise les informations suivantes pour identifier

B3| volre ordinatew sut le iéseau Tapez un nom pow cet

=) Ordnateut, le groupe de bavad dans lequel il s rouve et
une bréve description.

¥ TCPAP
=) Partage des fichiets et imptimantes pour les 1éseaus Mictosolt Nom de lordinateur : |Poste 1
e , 12 Gioupsdebavai:  [Lsboratore 51

Figure 6.15 Configuration du réseau Pt [Pentim 0]

Figure 6.16 Identification de 'ordinateur

— La configuration du réseau (fig. 6.15) définit la carte réseau utilisée, le protocole
de communication, le service et le type de client. Les principaux types de réseaux
ont pour nom ATM, Ethernet, Token-Ring, Modbus, CAN.

- L'identification de I'ordinateur (fig. 6.16) définit le nom de I'ordinateur, le groupe
de travail auquel il appartient et éventuellement la description de l'ordinateur.

- Le contréle d’accés définit de quelle fagon I'ordinateur doit accéder au réseau.

La carte réseau réalise l'interface entre I'ordinateur et la connectique (fig. 6.17).
C'est elle qui gere les signaux d'entrée/sortie. Elle posséde une premiere adresse
sur 48 bits (adresse Mac) et une seconde adresse (adresse IP) qui permet de
s'affranchir de la premiére. On peut changer de carte (en cas de panne) donc
d’adresse physique sans changer d'adresse IP.

seceoe
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3.3

Le protocole de communication est un ensemble de régles de communications qui
donnent un sens intelligible aux flux de bits qui circulent entre deux ordinateurs.
Ces regles s'appliquent a la fois aux parties matérielles et logicielles des réseaux.

Le protocole de communication définit le format d’envoi, de mise en paquets et de
réception de données. Les principaux protocoles sont : TCP/IP, NetBEUI, IPX/SPX.

Description de réseaux classiques

3.3.1 Réseau Ethernet

Ethernet est actuellement l'architecture réseau la plus répandue. Cette architecture
de transmission en bande de base utilise généralement une topologie en bus ou en
étoile. (Transmission en bande de base : transmission des informations sans transfor-
mation du signal numérique en signal analogique, c'est-a-dire sans transposition
de fréquence par modulation.)

Elle transmet le plus souvent les données a des vitesses de 10 Mb-s~! ou
100 Mb-s~! pour les plus récents.

Le support d'un réseau Ethernet est passif (topologie bus) ; ce sont les ordinateurs
allumés qui lui fournissent son alimentation électrique, et il ne tombera en panne
que si le support est coupé physiquement ou dépourvu de bouchon (fig. 6.13b).

Plusieurs normes IGEE existent. Elles ont pour nom 10BaseT, 10Base 2 ou 100BaseX
(Fast Ethernet) par exemple, et se différencient, entre autres, par leur vitesse de trans-
mission, leur topologie, la nature des connecteurs utilisés, la longueur maximale
d'un segment de cable, le nombre maximal d'ordinateurs par segment.

La réalisation d'un réseau Ethernet est conditionné par l'utilisation d'une carte
Ethernet (fig. 6.17).

Prise RJ45 femelle

Prise pour
connecteur BNC

Connecteur BNC
enT

Prise RJ45 male

Figure 6.17 Carte Ethernet et connecteurs



3.3.2 Réseau Internet et protocole TCP/IP

Le protocole Internet a été congu pour réaliser l'interconnexion de réseaux informa-
tiques et permettre ainsi les communications entre systéemes. Ce protocole assure la
transmission des paquets de données, appelés datagrammes, entre un ordinateur
source et un ordinateur destination interconnectés par un ou plusieurs réseaux.

Pour assurer une communication Internet, chaque ordinateur et chaque équipe-
ment d'interconnexion impliqué dans la communication doit posséder un module
logiciel, appelé Pile TCP/IP. TCP/IP est 'abréviation de Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol. Pour utiliser ce protocole, les machines a connecter doivent
posséder notamment une adresse 1P codée sur 4 octets et un masque de sous-réseau
pour définir la classe (A, B ou C) (fig. 6.18). Ces classes permettent de découper un
réseau physique en réseaux logiques, ou sous-réseaux.

Les.communications Internet er.lu'e_les C Obes : AU ;
ordinateurs source et destination L okl i B g
nécessitent l'utilisation d'adresses pour e
identifier les équipements. Ces adresses Adresse P - [192.168. 80 .100 |
sont aussi transportées dans I'en-téte de j
chaque datagramme et exploitées par
les équipements d’interconnexion pour
réaliser le routage (choix du chemin Figure 6.18 Adresse IP du protocole TCP/IP
entre la source et la destination).

Masque de sousréseau: | 255.255. 0 . 0 |

Chaque réseau posséde sa propre adresse IP (qui doit étre unique), de classe A, B
ou C. Les adresses IP d'Internet sont attribuées par I'IANA (Internet Assigned Nim-
bers Authority). Les réseaux IP sont interconnectés par des routeurs. Compte tenu
de l'architecture du réseau Internet, plusieurs routes peuvent étre utilisées pour
relier un réseau source et un réseau destination.

Pour se connecter au réseau Internet, il est nécessaire d'utiliser une carte réseau au
format Ethernet (fig. 6.17) et le protocole TCP/IP.

Pour accéder au réseau Internet, il est nécessaire de passer par un prestataire de ser-
vice appelé « fournisseur d'acces » qui, contre paiement d'un abonnement, délivre
un code d'identification et un mot de passe. Cet abonnement donne accés aux ser-
vices Web selon le protocole HTTP (abréviation de HyperText Transfert Protocol) par
lequel communiquent serveurs et clients sur le Web. Il donne aussi acces a un cer-
tain nombre d’autres services dont la messagerie électronique SMTP (Simple Mail
Transfert Protocol), les groupes de discussion ou le transfert de fichiers FIP (File
Transfer Protocol), protocole de transfert de fichiers sur le réseau.

L'utilisation du Web se matérialise par I'acces a des sites Internet mis a la disposition
des internautes grice a des serveurs HITP (HyperText Transfert Protocole) (fig. 6.2).

3.3.3 Réseau Intranet

On appelle réseau Intranet un réseau interne (donc de type local), basé sur TCP/IP,
qui peut étre connecté a I'Internet et qui utilise alors, pour ses échanges avec
I'extérieur, une protection appelée firewall.

3.3.4 Réseaux industriels de type CAN

CAN (Controller Area Network) est un bus de communication série. L'architecture
CAN, conforme au modele OSI, a été initialement définie pour I'industrie automo-
bile (transmission d'informations entre les différents types de modules électroni-
ques embarqués a bord des véhicules routiers : commandes de phares, capteurs,
calculateurs d'injection, tableau de bord, etc.).
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CAN est un protocole multimaitre qui utilise comme support de transmission une
paire blindée ou non blindée. Les stations sont reliées entre elles par l'intermédiaire
d'un bus série équipé de terminateurs de lignes.

Les principales caractéristiques d'un réseau de type CAN sont les suivantes :

- controle temps réel réparti, avec un niveau élevé de sécurité ;

- bus concu avec des impératifs de robustesse, de fiabilité, de simplicité et de stan-
dardisation propre a l'industrie automobile et pour les environnements particulie-
rement séveres en température, rayonnement électromagnétique et vibration, il se
préte tout particulierement au monde des systéemes de controle et de commande
temps réel ol les besoins de réseaux de terrain se font sentir ;

- économique, normalisé, flexible et modulaire ;

- capable de fonctionner a 1 Mbit/s, voire plus.

Mise en forme des informations

Les informations communiquées par les réseaux sont toujours des informations
binaires organisées en fichiers.

Un fichier se caractérise par la nature des données interprétées qu’il contient
(fichier texte, fichier graphique, fichier son, etc.) et par son format.

Le format, caractérisé par une extension (exemples ASM, PRT, DXF (fig. 6.19)),
définit I'organisation interne des données binaires dans le fichier. Cette organisa-
tion est :

- soit typique du logiciel qui a été uti-
lisé pour le mettre en forme (exemples : B0%a ASC

DWG pour les fichiers générés par Auto-  |[Boemes - toko Ao ety bocunen
cad, SLD pour les fichiers générés par ;g:mﬁd:wm Kool
SolidWorks ou XLS pour les fichiers

Excel) 3 Figure 6.19 Fichiers et extensions

- soit le résultat d'une standardisation

(exemples: DXF pour les fichiers

d'échange graphique vectoriel, JPG

pour les fichiers d'échange graphique

bitmap ; TXT pour les fichiers texte ou

HTML pour les fichiers Internet).

Nom [ Tl Tioe |

Afin que les postes du réseau puissent déchiffrer ces informations, il est nécessaire
qu'ils soient équipés des logiciels adaptés capables de les reconnaitre et donc de les
interpréter. Mais la grande diversité des formats de fichiers et des logiciels va a
I'encontre de la facilité d'échange et de communication.

Devant l'extraordinaire évolution des réseaux, notamment des réseaux publics et de
I'Internet, il a fallu trouver un format de fichier qui puisse étre lu par n'importe quel
ordinateur indépendamment de la plate-forme utilisée (Windows, MasOs, UNIX,
Linux, etc.) et du navigateur utilisé (Internet Explorer, Nestcape Navigator, etc.). Ce
format est le HTML (abréviation de HyperText Markup Language).

Le HTML est le langage du World Wide Web : il décrit l'affichage et I'exécution des
données sur les navigateurs. Il permet de mettre en page tout type de donnée telle
que texte, image, son ou vidéo.



Les constituants de dialogue réalisent
I'interface entre '’homme et la machine.

La communication, contrairement au dialo-
gue, s'établit a partir de procédures de
transmission codées suivant certains pro-
tocoles (ASCII entre autres).

On distingue deux modes de transmis-
sions :

- la transmission parallele qui est rapide,
mais qui ne supporte pas des distances
supérieures a 2 metres, le standard en la
matiére est le couplage CENTRONICS ;

- la transmission série plus lente, mais qui
autorise les communications jusqu'a des
distances pouvant atteindre 50 métres.

Pour un bon fonctionnement en transmis-
sion série asynchrone, il est nécessaire que
I’émetteur et le récepteur soient configurés
a I'identique.

Pour faire communiquer entre elles des
machines programmables, on réalise des
réseaux locaux qui peuvent étre reliés,
grace a un modem, a des réseaux publics.

EXERCICE 1

EXERCICE 2

EXERCICE 3

EXERCICE 4

Pour constituer un réseau, il est nécessaire
de réaliser une liaison physique a I'aide de
cartes réseau, de cables (connectique),
Hub et modems. Il faut aussi adopter un
protocole de communication.

Le réseau Internet, qui permet d’accéder a
différents services tel le Web, la message-
rie électronigue, les groupes de discussion
ou le transfert de fichier FTP, fonctionne en
utilisant des cartes Ethernet et le protocole
TCP/IP. Les fichiers qui communiquent les
informations sur le Web, au format HTML,
sont accessibles grace aux serveurs HTTP.

Le HTML n’est pas un langage de program-
mation mais un langage de description de
page en vue de leur affichage et de I'exécu-
tion des données sur les navigateurs.

Mots clés : peripheriques, transmission série
asynchrone, transmission paralléle, standard
CENTRONICS, trame de transmission,
réseau, réseau local, réseau public, réseau
étoile, réseau en bus ou poste & poste,
réseau en anneau, protocole, TCP/IP, Ether-
net, Internet, Intranet, réseau CAN, HTML.

—_—

e Donner les avantages et les inconvénients respectifs entre une transmission

d'informations sous forme série et paralléle.

e Justifier la différence entre dialoguer et communiquer, citer le principal standard

de communication entre deux machines programmables en transmission série
asynchrone et en transmission paralléle.

* Latrame de la figure 6.9 en transmission série asynchrone fonctionne a la vitesse

de 9 600 bauds. En déduire la fréquence de I'horloge de I'émetteur.

- d’un serveur principal (SP) ;

Le réseau d’un petit établissement scolaire est constitué :

- d’'un sous-réseau (SR1) en étoile comportant un serveur secondaire (SS1) et n1

postes ;

— d’un sous-réseau (SR2) en bus comportant un serveur secondaire (SS2) et n2

postes ;
— d’un serveur HTTP.

® Envousaidant de la figure 6.2 et en utilisant les tracés de la figure 6.13, proposer
le dessin de la structure de ce réseau en y rajoutant les éléments manquants

nécessaires (Hub, modem, etc.).
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Figure 7.1 Ouvre-porte C-Zam

L'énergie est omniprésente dans tous les processus de transformation réalisés par les
systémes automatisés, et sous toutes les formes : mécanique, électrique,
pneumatique, hydraulique, thermique...

L'énergie électrique occupe une place importante parce qu’elle est facile a transporter
et a distribuer. En effet, nombreux sont les effecteurs qui utilisent une énergie
mécanique ou calorifique obtenue par conversion de |'énergie électrique.

A partir de tout ou partie d'un produit disponible sous sa forme matérielle (réel
démontable), instrumenté si nécessaire :

® Isoler un solide ou un ensemble de solides et justifier l'isolement.

® Identifier les contacts entre les piéces et la liaison réalisée. Associer a chaque
liaison les parameétres géométriques et les grandeurs de vitesse qui définissent les
mouvements permis.

® Déterminer les actions mécaniques caractéristiques transmises, résultante et
moment résultant. Déterminer les grandeurs cinématiques caractéristiques
associées a la fonction réalisée (vitesse linéaire et/ou angulaire d'entrée et de sortie).

Un systéme avec conversion et transmission d'énergie étant a disposition et/ou
défini par son dossier, le cahier des charges étant donné et les documents techniques
concernant la chaine d'énergie étant fournis :

® Analyser et déterminer les modes de fonctionnement, en déduire le sens de
circulation du flux d'énergie

B Déterminer les grandeurs énergétiques des éléments fonctionnels de la chaine
d'énergie.




1 Présentation de |'ouvre-porte (-Zam

1.1 Définition du besoin et présentation du produit

Le produit « systeme automatique de porte pivotante » fonctionne ainsi : lorsqu’une
personne se présente a proximité de la porte (fig. 7.1), celle-ci s'ouvre automatique-
ment ; apres passage, la porte se referme.

La maquette de la figure 7.2 est destinée a I'étude du systeme.

Le besoin fondamental est défini par le diagramme « béte a cornes » (fig. 7.3).

Pupitre de commande

Rend service
al'usager de
la porte

Agit sur
la porte

OUVRE-PORTE
C-ZAM

Dans le but d'ouvrir et de fermer
automatiquement une porte

Figure 7.2 Maquette d'étude de I'ouvre-porte Figure 7.3 Diagramme « béte a cornes »
C-Zam de l'ouvre-porte

La figure 7.4 met en évidence les interacteurs de I'environnement de l'ouvre-porte
ainsi que les fonctions de service. Le tableau 7.1 donne le détail de ces fonctions.

Réseau
électrique

Figure 7.4 Diagramme des interactions
de l'ouvre-porte

Fonction Expression Justification
EP1 Provoquer I'ouverture automatique La présence de |'usager dans la zone de détection doit provaquer
de la porte I'ouverture de la porte.
EP2 Assurer la fermeture systématique La disparition de I'usager de la zone de détection doit provoquer la fer-
de la porte meture de la porte, y compris en cas d’absence d'énergie électrique.

Assurer la sécurité de I'usager vis-a-vis La commande des mouvements de la porte doit assurer la sécurité de
de la porte I'usager.

Assurer la sécurité de |'usager vis-a-vis L'alimentation et le fonctionnement de I'ouvre-porte doivent assurer
du réseau électrique la sécurité de I'usager.

Lier I'ouvre-porte a la porte L’ouvre-porte doit étre en contact avec la porte pour la mangeuvrer.

Fixer I'ouvre-porte au cadre de la porte L'ouvre-porte doit étre fixé sur le montant de la porte.

Relier I'ouvre-porte au réseau électrique | L'ouvre-porte doit étre alimenté en énergie électrique pour fonctionner.

Tableau 7.1 Descriptif des fonctions de service

Principes et comportements des produits




1.2 Fonction globale et fonctions composantes

La figure 7.5 décrit la fonction globale O

de I'ouvre-porte et la figure 7.6 propose | - Sucharges e e 'm::me:;::m .
l'organisation des fonctions composan- \:\l }// Fénergie
tes. Les mécanismes, supports des fonc- positon ntle 1 1 (1) postion oate
tions 3 et 4, constituent respectivement & m%m& 3 st
la chaine énergétique électrique (voir | ® St protiosr vesger 52
paragraphe 5.3) et la chaine énergétique oo e I L\Dwm - by
mécanique (voir paragraphe 7.4). divbeoas w1 M2 ©

La décomposition proposée met aussi  Figure 7.5 Niveau A-0
en évidence la fonction 2 qui participe a

la gestion de la sécurité électrique (voir

paragraphe 5.4).

- Surcharges €1 Présence C2 Absence c3 c4 Ordres
- Courts-circuits \{‘ de l'usager -}‘| de I'usager # de fonctionnement
E1 s ¥ la porte % s1
Porta Ordres 5 ! Porte
en position Gérer de fonctionnement | e position
initiale le | finale
1
E2 Connecter e 52
G | au réseau et assurer Energie Partie Energie : ‘3” i
gor | la sécurité dlectrique (5V) 53 P2 L bt TR mécanique _s*} ; g
non protégé | adaptée | protégé
: Energie Adapter  [— ;
électrique I'énergie électrique '
sécurisée 3 71
Energie H
électrique e —— =_Effoctour |
“ov) 4 (vietle) |
Di Transformat - Acticnneur :
de protection || o TALEUTS L - Trar s .
....................................................................................................... M
Energie électrique Ouvre porte =1
M1 duréseau (220 V ~) C-ZAM M2

Figure 7.6 Fonction globale et découpage fonctionnel de I'ouvre-porte

2 La chaine énergétique mécanique

La figure 7.7 définit l'organisation fonctionnelle de la fonction « transformer
I'énergie ».

Cette figure met en évidence les principales fonctions de la chaine énergétique
abordées dans ce chapitre. Elle montre aussi les constituants qui supportent ces
fonctions.

Le schéma cinématique spatial de la figure 7.8 (moteur et ressort hélicoidal non
représentés) précise 'organisation structurelle de ces constituants.

Plus particulierement, le mécanisme dit « a 4 barres » constitué de la manivelle 1,
de la bielle 2, de la porte 3 et du linteau 0 est un ensemble de solides articulés entre
eux qui va servir de support aux paragraphes suivants. Le dessin d’ensemble du
mécanisme a 4 barres de I'ouvre-porte est donné figure 7.9.

L'observation de ce mécanisme et de son schéma cinématique fait apparaitre des
solides qui sont en liaison entre eux suivant des surfaces de contact. La forme et
I'étendue de ces surfaces, ainsi que leur disposition relative permet de :

— transmettre des efforts ;

- transmettre des mouvements.

Chapitre 7+ La chaine d'énergie




c
de fonctionnement "J

Energia
Energle ‘ mécanique
électrique (40 V) - -__adaptée
E A,_._ T!;;ﬁ)lfﬂlmll’ __f’_“_\ s
Wi Lf - Actionnour i
st e Transmettours .
P M =
8 Ordres Rt
‘," | de fonctionnement My
L '.{ ............................................................. sy
E NS Ordre de fermeture g E
i Ordre g Energie mécanique |
:d'““""“"i | l; du ressort libérée |
: Stocker/ibérer | | :
E —e——{ Transformer I'énergie i
L% . I'énergie  —e Energle transmise écanique H
Energio | électrique .| 7 o Aadapter T Adaptar :
éloctrique | Energie Transmettra [~ % i Lensrge 1 g $
(o) ! mécanique I'énergie 1; Ressort 45| .
"3 42 hélicoidal 2. | Energie
: Energie Energle Modifier | mécanique
A modifiée AT transmise I'énergie Mécanisme [ adaptée
: a transmattre a modifier 43 5, Adbares
" T I
' Moteur '
- Arbres ‘e, - Poulies/coumroies [
E .C&“'Mq“’ — Bielle / Lz‘-- Pignons/chaine :

Ressort hélicoidal
Pignons/chaine
Poulies/courroie

Moteur électrique Mécanisme 4 4 barres

Figure 7.7 Organisation fonctionnelle et constitution de l'ouvre-porte

Transmission pignons/chaine

Transmissions poulies/courroie

« Linteau 0
> ~

Manivelle 1 Bielle 2 Porte 3 ‘ —

Figure 7.8 Schéma cinématique plan de I'ouvre-porte
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2.1

Bout d'arbre moteur
(liaison pivot avec

Echelle 0,425 : 1

le linteau 0 non représentée)
I
B-B redressée | '
(Echelle 1:1) ‘
! : Manivelle |
1" 2 Arbre moteur Potence 8 liée
’ 2',2": Tige alaporte 3
‘ ! 2: Bielle = {2 ; 27 (non représentée)
[ ‘ | 4 :Jonc
1 4 5: Boule
4 ; | 6 : Cylindre A-A
BV, : 7 : Rondelle ondulée (Echelle 1:1) 9
5 ‘ 8: Vis /
1 9: Potence 7
& ‘ 10 : Axe d'articulation
2! ! | 11 : Chape double
| ‘ 12 : Axe de chape
7
I
2I
: CHY =
. \
_'_._____._.;,77‘___ —_— e - —— ——— =
1 ]
Cly

Figure 7.9 Dessin d’ensemble du mécanisme a 4 barres de I'ouvre-porte

Les liaisons mécaniques

2.1.1 Degré de liberté et paramétrage
Notons S la représentation géomeétri-
que d'un solide dans un espace affine
repéré par une base R{OQ, x,y,z} ortho-
normée de sens direct (fig. 7.10).

Figure 7.10 Degrés de liberté
et mouvements relatifs

.

On appelle degré de liberté I'un des 6 paramétres indépendants variables au cours
du déplacement du solide S par rapport au solide R, notés de fagon générale A,

Mys Dz By, By 5. '

2.1.2 Nature des liaisons mécaniques

La suppression d'un ou de plusieurs degrés de liberté entre deux solides (ou pieces)
d'un mécanisme crée une liaison.

Une liaison élémentaire entre deux solides S1 et S2 est obtenue a partir du contact
d'une surface géométrique élémentaire liée a S1 sur une surface élémentaire liée a S2.

Les surfaces de contact indéformables le plus souvent rencontrées dans I'étude des
liaisons sont : le plan, le cylindre de révolution, la sphére.

Les contacts sont dits ponctuels (cas sphere/plan) ou linéaires (cas cylindre/plan)
quand l'aire de la surface de contact tend vers zéro.

Chapitre 7 * La chafne d'énergie




Une liaison composée est obtenue par association cohérente de liaisons élémentaires.
Les différentes associations possibles réalisent :

— la liaison linéaire rectiligne ;

- la liaison appui plan ;

- la liaison pivot ;

- la liaison pivot glissant ;

- la liaison glissiére ;

- la liaison glissiere hélicoidale ;

- la liaison encastrement.

L'association de ces 3 formes de surfaces prises deux a deux donne les liaisons réper-
toriées dans la figure 7.11.

Sphere Cylindre Plan

Liaison rotule Liaison sphére/cylindre Liaison sphére/plan

Sphére % @@‘/ .

Liaison sphére/cylindre Lialson pivot glissant Ugﬁson.iinéaim“rec_tlligne

Cylindre @g}(};/

Liaison sphére/plan Liaison linéaire rectiligne "Li_élson ?.pg(xi plan

Plan BT 51 e
e e 7 Z

ey

Les liaisons élémentaires sont sur fond blanc et les liaisons composées sont sur fond gris.

Figure 7.11 Liaisons issues de l'association de surfaces géométriques élémentaires

2.1.3 Mouvements relatifs

Les degrés de liberté d'une liaison entre deux solides S1 et S2 correspondent aux
mouvements relatifs indépendants autorisés au sein de cette liaison. Ainsi, aux para-
metres A, sont associés des mouvements relatifs de translation alors qu'aux parame-
tres §; sont associés des mouvements relatifs de rotation. Dans la base R, six mou-
Vements peuvent donc étre mis en évidence (fig. 7.10) :

- 3 rotations Ry, Ry, et R, autour d'axes paralléles respecnver})lent a Ox Oy et Oz ;
- 3 translations Ty, T, et T, dans les directions respectives Ox, Oy et 0z.

Liaison entre la manivelle 1 et la bielle 2 (fig. 7.12). Cette liaison qui supprime toutes
les translations en laissant subsister toutes les rotations s’appelle « liaison rotule ».

Dessin de la liaison Schéma Possibilités
2 de mouvement
Manivelle 1 St
---- im pr}s?::.ib‘se Translation | Rotation
R, = ‘
possﬂnlew ~_Manivelle 1 |OX Non Oui
a ;(’ Bielle 2 0‘;,’ Non Oui
= .
sphériques Oz Non Oui

impaossible

impa R)(
possible

Bielle 2

Figure 7.12 Détails de la liaison entre la manivelle 1 et la bielle 2
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2.1.4 Caractéristiques des liaisons

Les liaisons présentées dans ce chapitre sont considérées comme parfaites : contact
sans frottement ; surfaces géométriques parfaites ; aucun jeu.

Une analyse de la forme des surfaces de contact entre les solides conduit a la
détermination des mouvements possibles et des mouvements supprimés, comme
dans l'exemple de la figure 7.12.

La fiche 3 récapitule les caractéristiques des principales liaisons élémentaires et
composées.

Transmission des efforts - Statique des mécanismes

La statique est une partie de la mécanique qui a pour objet I'étude de I’équilibre
des systémes matériels au repos, par rapport a un repére fixe ou en mouvement
uniforme.

Les grandeurs qui interviennent sont les longueurs (L) et les forces (M-L-T-2).

2.2.1 Les actions mécaniques et leur modélisation

On appelle action mécanique toute cause susceptible de modifier le mouvement
d'un solide ; de le maintenir au repos ou de le déformer.

e Modélisation locale

Lorsque deux solides exercent mutuellement des actions mécaniques l'un sur
l'autre, ces actions peuvent s'effectuer :

- soit par contact direct entre les deux solides : il s'agit alors d'action mécanique de
contact. Exemple : action entre la manivelle 1 et la bielle 2 ;

- soit par attraction ou répulsion sans contact direct entre eux: il s'agit alors
d’action mécanique a distance. Exemple : action de pesanteur.

e Modélisation globale

Si 'on regarde de plus pres le contact entre les deux solides S1 et S2, on constate
que l'action mécanique exercée sur un élément de surface dS de centre P par le
solide S1 sur le solide S2 est modélisable par :

- un glisseur (vecteur) élémentaire représenté graphiquement par (P, dRy _5) ;

S
. a7 2 . " dR'I -2
- un torseur glisseur élémentaire noté {dzy o1 =

0 P

Le transfert de ce torseur en un point A quelconque donne :

dR
12
A7yt =y____, _,

—
d7aq 0 = APAdR, , A

Globalement, l'action exercée par le
milieu 1 sur le milieu 2 (fig. 7.13), pour —

toute la surface S s'obtient en faisant la dR12
somme des torseurs élémentaires, au
point A, qui donne de fagon générale : \r Surface S

{7152} = T 147 00 3
=28 T 152 S A
Milieu 1 \ds

B 2dR1_>2 =R, Milieu 2

— 3
ZAP ~dRy o = a1 52 Figure 7.13 Modélisation globale de l'action
mécanique
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2.2.2 Représentation mathématique d'une action mécanique
La représentation globale précédente d'une action mécanique est purement vectorielle.

Pour pouvoir résoudre analytiquement un probleme, il faut passer a une écriture
analytique que I'on obtient en choisissant une base R dans laquelle on va projeter
les vecteurs. L'écriture peut se présenter sous 'une des deux formes suivantes :

X2 L2

— ] > 3 >
Ry = XX+ Yoy + 2452

{%). sk = ou {7y} ={Y2 My

E— Ed 2 >
Win 1 v = LpheMgydNap2| o Zis Migla g
e

R4 _ o estlarésultante des actions du solide S1 sur le solide S2 (norme exprimée en
Newton (N)).

4-__> P . ” . . .
Wp 1, o €St le moment résultant, exprimé au point A, des action. du solide S1 sur le
solide S2 (norme exprimée en Newton - meétre (N -m)).

. . —_— é #
Le produit scalaire =4 _, 5 7 ¢, st appelé « automoment » du torseur. Lorsque
'automoment d’'un torseur est nul, le torseur est appelé « glisseur ». Deux cas sont
fréquemment rencontrés : la force pure et le couple pur.

e Cas de la force pure

-

’ . % 5 & i 21 Y N v
L'action mécanique caractérisée par le torseur {7} = peut étre qualifiée
de force pure. 0

En effet, lorsque la zone d’application d'une action mécanique est suffisamment
réduite (a l'échelle de I'étude) pour étre assimilée a un point géométrique, le
moment résultant est nul et le torseur caractéristique de l'action est un glisseur.

L'action mécanique qui a pour résul-

—> z

tante F, (fig. 7.14) peut s'exprimer par P2
son torseur (glisseur) : Ay—""

s —

F i
{7} = = — = =

2 m_ _ = OAAF,

A O.F o

Figure 7.14 Torseurs particuliers

e Cas du couple pur

>
0
L'action mécanique modélisable par un torseur de la forme {7} = {_}} est appe-
lée couple pur. C’vo

) F
L'action mécanique caractérisée par les deux torseurs opposes {71} = { } et
Ay

=

[ F > >
{75} = {% } telle que les résultantes Ié se trouvent dans le plan (O, x.y)
0 ‘A,

(fig. 7.14) peut se ramener & un seul torseur réduit en O (ou en tout autre point) :

3 > 3 >
F -F 0 0
— sf "Y— 3 T =— — a2 T >
OA, AF OA, AF (OA;-0A,) A F F(dy +d,)z
o 0} 0 o}
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2.2.3 Torseur des efforts transmissibles par une liaison

ey
Ris2

e
M1 2

C'est le torseur d'effort exercé par le solide S1 surle solide S2 : {1, _, 5} =
A
exprimé au point A, centre de la liaison réalisée entre S1 et S2.

Dans la liaison, la suppression d'un degré de liberté correspond a l'existence d'une
composante d'effort. Ainsi, une translation supprimée fait apparaitre une composante de
la résultante et une rotation supprimée fait apparaitre une composante du moment résultant.

Liaison rotule de centre B entre la manivelle 1 et la bielle 2 (fig. 7.15).

=
z
212¢0

Nyo=0 "
= L~ Manivelle 1
L’ — - — =
Rioz = XyioX +Yq 0y + Zy_5Z
{T1 —»2} = —_—
A, 1-52=0 o

Figure 7.15 Composantes d'effort encaissées par la liaison rotule

2.2.4 Isolement et frontiére d’'isolement d'un solide

Isoler un solide ou un systéme de solides, c’est le séparer, par la pensée, de tout
ce qui I'entoure. La délimitation fictive ainsi définie autour du systéme est appe-
lée « frontiére d'isolement ».

On peut distinguer le systeme isolé lui-méme, noté S et I'extérieur du systeme, ou
tout ce qui ne lui appartient pas, noté fréquemment S .

Une maniére trés concréte et pratique de réaliser un isolement est d'utiliser le gra-
phe de structure (voir paragraphe 7.2.3).

Dans [lisolement du bras 2 de ce sont les actions mécaniques exte-
I'ouvre-porte, le bras 2 est imaginé tout  rieures, ou efforts extérieurs.
seul (fig. 7.16).

Lorsqu'un systéeme est isolé, on remar-
que qu'il peut étre soumis a deux types
d’actions mécaniques qui sont, suivant
le cas :

— des actions exerceées par une partie du
systéme isolé sur une autre partie du sys-
teme isolé : ce sont les actions mécaniques
intérieures, ou efforts intérieurs ;

- des actions exercées par |'extérieur
du systeme isolé sur le systéme isolé:  Figure 7.16 Isolement du bras 2

Frontiére d'isolement
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2.2.5 Principe fondamental de la statique (PFS)
e Equilibre d'un solide ou d'un ensemble de solides

ﬁ On dit qu'un systéme matériel S (solide ou ensemble de solides) est en équilibre
par rapport a un repére R si, au cours du temps, chaque point de S conserve une
position fixe par rapport au repére R.

Pour étudier I'équilibre d'un systéeme matériel S, il est nécessaire :
- de l'isoler ;
- de réaliser le bilan des actions extérieures a S.

Lors de la recherche des actions exté-
rieures d'un systeme isolé, il faut cher-
cher les zones ot le systeme isolé est en
contact avec l'extérieur.

Force
de pesanteur

Liaison
pivot __.
Liaison 4
pivot

Le graphe des liaisons (fig. 7.17 et

paragraphe 7.2.3) dans lequel on a o et
rajouté les actions a distance (les poids Liaisad rotule Frontiére
en particulier) peut étre d'une grande rotule d'isolement

utilité. En Eﬂ_:et’ d_ans le dessin du _g‘ra- Figure 7.17 Graphe de liaison et frontiére
phe, tout trait qui traverse la frontiére  d'isolement

d'isolement correspond a une action

mécanique extérieure.

e Enoncé du principe fondamental de la statique

La condition nécessaire et suffisante pour qu'un solide ou un ensemble de solides
soit en équilibre dans un repere galiléen est que le torseur associé au systeme
d’actions mécaniques extérieures a S, soit nul.

{22 Lyl

e Expression vectorielle (théoremes généraux de la statique)
e
. . . Rss .
La relation précédente se traduit par = {0}, soit :

WA.é—)S A

— 5 3 —_— 8
Rs_,s=0 e 7,5 o=

La projection des relations précédentes dans une base R donne les expressions sca-
laires suivantes :

5 3 e
Ré—aS-x=0 WA.§—>S'X=0

SRS Rt ey 5 _— 5 _ 5 5
Prap =0 = 18 Va0 Bt e s =02 15 0V =P

- _— 5
Rs_g2=0 Mp55s2=0

Ce systéme de 6 équations scalaires indépendantes traduit I'équilibre du solide S
dans le cas général d'un probleme spatial.

Lorsque le probléeme est plan, c'est-a-dire lorsque toutes les actions mécaniques
sont des glisseurs contenus dans un méme plan et/ou des couples purs perpendicu-
laires a ce plan, ce systeme se raméne a 3 équations scalaires indépendantes.
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> 3
Les glisseurs sont contenus dans le plan (O, x,y) . Alors :

= %= 0
_ E > > S—>58
;eé_’S=X1H2x+Y1_>2y=O = N et
Bs s y=0
> ? > —_— 3
Myg,s=Nis22=0 = 19,5 52=0

ecso0e0

2.2.6 Méthode de résolution d'un probléme : l'ouvre-porte
 Etape 1. Préciser le probleme

Un probléeme de statique consiste généralement a déterminer les caractéristiques
des actions inconnues d'un systeme mécanique afin d'en dimensionner les consti-
tuants ou d'en calculer les performances.

On veut déterminer le torseur des efforts transmissibles dans la liaison rotule de cen-
tre B entre la manivelle 1 et la bielle 2 (fig. 7.15), sachant que, pour des raisons de
sécurité, la porte ne doit pas exercer un effort F supérieur 2 10 N & son extrémité lors
de la fermeture.

ececoe

e Etape 2. Analyser le dessin (partir du réel)

Le systéme mécanique étant représenté par un dessin d'ensemble, 'analyse des for-
mes des constituants permet de valider le modele (schéma) proposé, s'il existe.

Dans le dessin d'ensemble du bras de I'ouvre-porte (fig. 7.9), les deux tiges 2" et 2"
étant assemblées de facon identique, on peut donc les assimiler a un seul et méme
solide qui est la bielle 2. De méme, la liaison entre les deux tiges et la potence 9 liée
a la porte 3, par l'intermédiaire de la chape double 11 est assimilable, grace au jeu
important entre 10 et 11, & une liaison rotule de centre C.

esecoee

e Etape 3. Analyser le modele (schéma) et les hypotheses

L'analyse du modéle en relation avec le réel a pour but d'émettre des hypothéses
afin de simplifier le probléme :

- symétries, probléme plan, etc. ;

- frottements négligés ou non, liaisons parfaites ;

- actions mécaniques négligeables devant d'autres.

Pour une résolution analytique, il est nécessaire d'avoir un schéma paramétré.

Le schema spatial (fig. 7.8) du mécanisme a 4 barres de I'ouvre-porte (solides 0 &
3), peut étre ramené a un schéma plan (fig. 7.18) en vue de dessus. Les liaisons rotu-
les ont été remplacées par des liaisons pivots car, dans le plan, le comportement est
le méme (la rotation possible de la bielle 2 autour de I'axe BC n'exite pas dans le
plan).
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Linteau de porte 0

Manivelle 1
nive E;A

Bielle 2

Figure 7.18 Schéma plan du bras de I'ouvre-porte en vue de dessus

e Ltape 4. Isoler les différents solides et faire le bilan des actions extérieures appliquées a
chaque solide

Afin de résoudre le probleme posé, il faut isoler des solides (ou des ensembles de
solides) pour répertorier toutes les actions mécaniques connues ou inconnues.

Isolements des solides du mécanisme & 4 barres et bilan des actions (fig. 7.19a7.21).

Manivell_e)! isolée
* poids Py ;
= action {7_,;}4 en Aiinconnue ;
. actiml-n {724)genB inc;qnue 5 Force de
couple pur {Zy_,1}4 €n A inconnu. pesanteur
Llalson
7 pivot
.y
\ Liaison
! rotule
\ :
Manivelle 1 2
Couple pur
Figure 7.19 Isolement de la manivelle 1 et bilan des actions extérieures
B '
3
Force de
! pesanteur G Bielle 2 isolée
Bielle 2 %) e LI
G . rotule « action {7;_,,}g en B inconnue ;
Liaison | \ « action {75_,.}c en C inconnue.
rotule ,’
c A

Figure 7.20 Isolement de la bielle 2 et bilan des actions extérieures
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Porte 3 Eolée
* poids Py ;

Force de

« action F connue ; - Liaison pesanteur
« action {7,_,a)c en C inconnue ; 0 pivot -
* couple pur {7g_,3)o en O inconnu, K \
/ \
‘ )
\ /
= e L
Liaison i:'
rotule
2

Figure 7.21 Isolement de la porte 3 et bilan des actions extérieures

e Etape 5. Méthode de résolution

— Sans logiciel. 1l faut résoudre les équilibres de proche en proche en commencant
par les solides (ou les ensembles de solides) soumis au minimum d‘action : on
isole d'abord les solides soumis a l'action de 2 forces, puis ceux soumis a l'action
de 3 forces, etc. La résolution peut étre analytique ou graphique.

- Avec logiciel de simulation mécanique. Cette méthode permet, en plus de l'extrac-
tion des résultats, de visualiser les actions et d’animer le mécanisme.

Suivant le cas, la résolution permet d'obtenir des résultats littéraux (expression
mathématique pour une position quelconque du mécanisme) ou numériques
(pour la position définie par le dessin ou le schéma a 1'échelle).

Le tableau 7.2 récapitule les différentes possibilités.

&ra Oui Non Non
Oui Qui, pour la position Oui, pour toutes
eriques ul . ri P
de la figure les positions définies
ourbes ré : Qui Non Oui
: Non Oui Oui

- Oui

Tableau 7.2 Récapitulation des résultats obtenus suivant la méthode de résolution

Etape 6. Analyse des résultats et retour au réel

Lorsque les résultats recherchés sont obtenus, il convient d’en vérifier la cohérence
vis-a-vis des ordres de grandeur attendus et de la géométrie du systeme (retour au
dessin).

2.2.7 Cas des solides soumis a 2 forces (glisseurs)
C'est le cas de la bielle 2. En négligeant le poids devant les autres actions mises en
jeu, I'application du principe fondamental conduit a :

1T12tg {7352l = {0} @ {7y 5lg=-{T3,2)¢

Lorsqu’un solide est en équilibre sous I'action de 2 glisseurs, ces glisseurs sont
égaux et opposés. Leurs résultantes sont portées par la méme direction (ici la
droite BC).

La connaissance de cette direction permet d'enlever une inconnue dans l'isolement
de la porte 3.
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2.2.8 Cas des solides soumis a 3 forces (glisseurs)

C'est le cas de la manivelle 3. En négligeant le poids devant les autres actions mises
en jeu, l'application du principe fondamental conduit a :

>
= P
{F}Jr 0-3| JR2-3( g

2 3 >
0
g (0] = C

Réduisons cette somme des 3 glisseurs au point O. On obtient les deux équations.
_

F*‘Ro-aa”’fzaa—o (7.1)

> — — 3

> —
ODAF+OCA722_>3=O = ODAF=-0CARy_,3=X (7.2)
L'équation 7.1 traduit la nullité de la somme vectorielle des résultantes.

L equ_an?n 7.2 tradulg I'égalité des moments par rapport au point O des acuons F
et ®,_, 3. Levecteur X étant simultanément perpendiculaire aux vecteurs OD et F
d'une part, OC et &, _, 5 d'autre part, la conséquence est que les deux actions sont
contenues dans le plan (O, G, D).

En revenant a I'équation 7.1, on en déduit donc que les trois glisseurs sont coplanaires.

Transferons maintenant la somme des torseurs au point K, intersection entre le sup-
port de F et la direction BC, support de I'action &, _, 5 (fig. 7.22). L'équation 7.2
devient :

— 3 — — > — — - . ; .
KDAF+KOARy ,3+KC+2y ,3=0 = KOA®R,_3=0,cequi traduit le fait

’ * . .
que l'action = _, 5 passe aussi par le point K.

Direction BC, support

T —
de I'action Ra—53

Figure 7.22 Lquilibre de 3

Lorsqu'un solide est en équilibre sous 'action de 3 gllsseurs. ces glisseurs sont
coplanaires et concourants ou paralléles.

Si les 2 directions connues sont paralleles, le point K est rejeté a I'infini et la troi-
sieme direction est parallele aux deux premiéres.

2.3 Transmission des mouvements - (inématique des mécanismes

La cinématiqgue est la partie de la mécanique qui permet de décrire les mouve-
ments des solides indépendamment des causes qui les provoquent. Les grandeurs
qui interviennent sont donc le temps (T) et les longueurs (L) (dimensions linéaires
et angulaires).

Principes et comportements des produits




Dans une étude cinématique, il est nécessaire de définir un solide de référence
(généralement la piece fixe) auquel on attache un référentiel défini par un repere

s - = = R
d'espace Ry 0, Xq, Yg, Zg ; et un repere de temps.

Les solides pris en compte dans ce paragraphe sont considérés comme indéforma-
bles.

2.3.1 Graphe des liaisons, ou graphe de structure (du réel au graphe)

Le graphe de structure est une représentation d'un mécanisme fondée sur la descrip-
tion des piéces (ou groupes de piéces cinématiquement liées) et de leur liaison.

Le graphe de structure (fig. 7.23) est
représenté par :
- des « sommets » dont les cercles con- Liaison Affectetion des repbres ;
. . . pivot e Lmtqau —0
tiennent les repéres des pieces ; . Maplvells >1
5 - T iaison !

— des « arcs » qui concrétisent les liaisons

. = Liaison
entre les pieces. phid

Liaison
pivot

rotule Porte — 3

I = . . .
L'élaboration du graphe des liaisons est Figure 7.23 Graphe des liaisons, ou graphe de
une étape préliminaire au tracé du  structure
schéma cinématique.

Pour le mécanisme a 4 barres de I'ouvre-porte, le décodage du dessin figure 7.9 per-
met, avec les hypotheses émises d'obtenir le graphe figure 7.23.

De plus, le graphe des liaisons est trés pratique a utiliser dans le cadre de la statique
pour réaliser le bilan des actions.

2.3.2 Schéma cinématique et paramétrage

Le schéma cinématique est une représentation géométrique simplifiée des piéces
(ou groupes de pieces cinématiquement liées) et leur liaison.

Les schémas (fig. 7.8 et 7.24) mettent en
évidence la cinématique du mécanisme.

Linteau de porte 0
La représentation d'un schéma cinéma- Z
tique répond aux régles suivantes :

- toutes les piéces cinématiquement
liées sont représentées sous un meme
trait sans respecter ni les formes ni les
dimensions ; toutefois, si le schéma est
utilisé pour résoudre graphiquement
un probleme, I'échelle est respectée ;

- les liaisons sont représentées suivant  Figure 7.24 Schéma cinématique paramétré

la norme NF E 04-15 (fiche 3) ;

- les propriétés géométriques sont res- Lour étudier le comportement du

pectées (parallélismes, perpendiculari- ~Mécanisme, il est nécessaire de prendre
tés, positions relatives, etc.). en compte les dimensions caractéristi-

ques des solides (parametres dimension-
nels) ainsi que leur position relative
(paramétres de position) (fig. 7.24).

L'utilisation, chaque fois que cela est
possible, de liaisons cinématiquement
équivalentes, permet de représenter des
schémas cinématiques minimaux.
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Parmi les parametres mis en évidence, il faut distinguer ceux qui sont constants dans
le temps (exemple « a », « b », « d ») et ceux dont la valeur dépend du temps (exem-
ple « o »).

Le parametre d’entrée est le parameétre angulaire de position de la manivelle 1 par
rapport au linteau 0. Il est noté 0, { 4 = o.

Le parameétre de sortie est le paramétre angulaire de position de la porte 3 par rap-
port au linteau 0. Il est noté 8, 5,4 = B.

2.3.3 Description du mouvement

e Vecteur position et vecteur vitesse linéaire

Lorsqu'un point matériel M est mobile par rapport a un repére Ry, considéré comme
fixe, on peut caractériser sa position par son vecteur position noté :

— —3 — —
OM = X Xg+Y Yg+2 24

Les scalaires x, y et z sont les coordonnées du point M dans le repeére Ry,

;i = - - —). — . .
Figure 7.25, OM = x x5+Y yg+2 zg = - Lx5 est le vecteur position du point M
appartenant a la porte 3.

ﬁ On appelle vecteur vitesse du point M par rapport au repére R, la dérivée par rap-
port au temps du vecteur position défini dans le repére Ry :

—_—
TR doMm
. M‘/RD = dt RD

Pour un point M appartenant a un solide S en mouvement par rapport a un repére
R quelconque, la vitesse sera notée Vi, g g -

La vitesse d'un point peut étre représentée graphiquement par un vecteur dont :
- le point d'application est le point considéré du solide ;

- la direction est la tangente a la trajectoire ;

- le sens est celui du mouvement ;

- la norme est proportionnelle a la valeur de la vitesse.

L'unité de la norme de la vitesse est le métre par seconde (m-s™).

Le tracé graphique des vitesses pour plusieurs points d'un solide permet d'obtenir
une représentation du champ des vitesses de ce solide et permet de résoudre graphi-
quement des probléemes de détermination de vitesses initialement inconnues.

Q Le paramétre temps t étant fixé, on appelle champ des vitesses d’un solide S a
instant t le champ qui, a tout point M du solide associe le vecteur vitesse V; 5 -

Selon la figure 7.25, Vm.3/0 €st le vecteur vitesse du point M appartenant a la porte
Si)ar rapport au linteau 0. Si on trace les vitesses de tous les points sur le segment
OM, on visualise le champ des vitesses.
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A\ Trajectoire du point B de la manivelle 1
/ par rapport au linteau 0
B

Manivelle 1
Linteau de porte 0 P74 =5

Trajectoire du point C

\ de la porte 3
: par rapport au linteau 0

\,

Al
VM,3/0 \ \‘ \' Trajectoire du point M de la porte 3

\ / par rapport au linteau 0

g !

Figure 7.25 Description du mouvement

e Position angulaire et vecteur vitesse de rotation

La position angulaire d'un solide S par rapport a un repére R étant définie par les
angles 6, on appelle vecteur vitesse angulaire le vecteur caractéristique de la rota-
tion de S par rapport a R tel que :

P — P P . . . x

Qg,g = OxXx +0yy + 6,z ol les §; représentent les taux de rotation, ou vitesses angu-
laires, qui sont les dérivées Jpar rapport au temps des angles 0;. Par exemple, on
pourrait noter ici Q5 5 = i z.

L'unité du taux de rotation est le radian par seconde (rd-s™).

e Trajectoire

On appelle trajectoire 'ensemble des positions successives occupées, au cours
du temps, par un point mobile dans le repére R.

Une trajectoire peut étre un segment de droite, un cercle, une courbe quelconque, etc.

Dans la figure 7.25, on remarque que la trajectoire du point B appartenant a la mani-
velle 1 dans son mouvement par rapport au linteau 0 est un cercle de centre A et de
rayon AB = a.

e Notion de mouvement

La notion de mouvement associe a la fois la nature de la trajectoire et la fagon dont
le point se déplace sur cette trajectoire.

Un mouvement peut étre circulaire, rectiligne, quelconque, uniforme, uniformé-
ment varié, etc.

Le mouvement de la manivelle 1 par rapport au linteau 0 est un mouvement de rota-
tion uniforme. En effet, Ia manivelle tourne autour de l'axe (A, zo) a la fréquence
angulaire oo = 5 trmin” (tour par minute).
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Le mouvement d'un solide indéformable est entiérement défini si 'on connait son
torseur cinématique qui a pour expression :

Q
S/R
{Veriy=9__
VM s/R [y,

— —
ou Qg p est le vecteur rotation du solide S par rapport a R et Vu s/ est la
vitesse du point M de S par rapport a R.

Le torseur cinématique définit le mouvement du solide a chaque instant.

Il n'est pas nécessaire que le point A soit physiquement sur le solide S. 11 suffit qu'il
soit fixe dans tout repere lié a S.

Toutes les opérations sur les torseurs sont applicables au torseur cinématique.

2.3.4 Mouvements particuliers

Dans les parties opératives de systemes, les pieces, grace a leurs liaisons, sont trés
souvent animées de mouvements particuliers. Les tableaux 7.3 et 7.4 récapitulent
les principaux mouvements qui résultent de la particularité des liaisons ainsi que
leurs caractéristiques.

“:I::‘!:;ﬁ‘::t Exemple et illustration :':si‘;?;’ni{se Torseur cinématique
Mouvement de 2 par rapport a 0 *PointBe 2:
contenu dans le plan (O, ;:, )7(},) : seES AR
. ¢ PointCe 2:
j Mouvement /Q(B\/! P . Gefede (0, 0C) 52/0 = Gz,nz_;
o ;oz[:tl:: S:J;ei:,e GM. 2/0= '-‘2/0;; + Va/o?n
dans le plan

\ - =
(O, Xg. Yo)
Mouvement de 1 par rapporta 0 * Point0; e 1:
— i i
autour de l'axe z;: Ll
s PointMe 1:
0 cercle (04,R =
s - 4§ -
aEtoot::Ido':n [ 0,M) Q4,0 =84,0Zp B
axe fixe - > ;
Yo Vi, 1,0 = RBy,0Y,
GM.W
Mouvement de 1 par rapportaOle | e Point0; e 1:
= —
long de l'axe xg: axe (O, xg)
ePointMe1: | | &,,,=0

Translation
rectiligne

droite paralléle a

-
l'axe (O, xg)

> -
Ve, 1,0 = Ug0%0

Remarque : Le champ des vitesses est
uniforme.

Tableau 7.3 Caractéristiques de mouvements particuliers
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Trajéctoire
des points

Nature du
mouvement

Exemple et illustration Torseur cinématique

Mouvement de 1 par rapport a 0 e Point0y e 1:

1 = b
autour de l'axe X : axe (O, xg)

- . =
e PointMe 1: 91/0 = 91/0X0
Mouvement hélice d'axe 5 o S . =
hélicoidal s Vi, 170 = H81,0%; — ROy 0¥
N XO
avec |1 = pas réduit = M%.'T-:'Eﬁ

Tableau 7.4 Caractéristiques de mouvements particuliers (suite)

3 La chaine énergétique électrique

3.1

L'ouvre-porte C-Zam est alimenté a partir du réseau €lectrique, I'énergie prélevée est
caractérisée par une tension alternative de 230 V et une fréquence de 50 Hz (fig. 7.26).

L'actionneur électrique utilisé est un moteur a courant continu. Le chapitre 2 décrit
le comportement de ce moteur et les grandeurs caractéristiques de cet actionneur.

Lors de la présentation de l'ouvre-porte et des fonctions de service (en 1.1), la
figure 7.4 mettait en évidence deux fonctions (FP4 et FC3) lies a la nature de
I'énergie utilisée. La figure 7.26 rappelle les différentes fonctions de chaine énergé-
tique électrique.

Energie prélevée Energie Energie sécurisée Energie délivrée
sur le réseau non dangereuse vis-a-vis des contacts en toute sécurité
(230 V, 50 Hz) pour les biens électriques sur I'ouvre-porte

Pabsorbée = 100 V.A
l PROTEGER l . l CONNECTER
—— | L'INSTALLATION MR #~| L'OUVRE-PORTE J—»
ELECTRIQUE AU RESEAU
I_ 1 I— 2 I— 3
Fusibles Dispositif Boitier
ou disjoncteur différentiel de raccordement
Energie délivrée Energie sécurisée Energie électrique Energie
en toute sécurité vis-a-vis continue mécanique
sur I'ouvre-porte des surcharges sous 40 V Pu=25W
(230 V, 50 Hz) P = 100 V.A Pmaxi = 75 W
PROTEGER ADAPTER l
l | LEMOTEUR l _ | LENERGIE | CENTER 1 ,
_ETSON "| DURESEAU | EECTRIGUE
PREACTIONNEUR AU MOTEUR
L a4 L 5 I_ 6
Disjoncteur Convertisseur Moteur
thermique alternatif — continu a courant continu

Figure 7.26 Décomposition de la chaine de conversion de I'énergie électrique

Fonction : relier 'ouvre-porte au réseau électrique

L'ouvre-porte est connecté au réseau par un boitier de raccordement (repére 3)
lequel est alimenté par le réseau via un circuit électrique équipé de dispositifs de
protection contre les surcharges et les courts-circuits (repere 1), une protection spé-
cifique du moteur et de son préactionneur est incluse dans 'ouvre-porte (repére 4).
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5.2 Fonction : assurer la sécurité de l'usager
vis-a-vis du réseau électrique

Le circuit d’alimentation est équipé d'un dispositif de protection des personnes
vis-a-vis du risque électrique (repére 2).

5.5 Fonction : adapter I'énergie au mécanisme

L'ouvre-porte utilise une énergie mécanique fournie par conversion de 1'énergie
électrique. Cette conversion est assurée par le moteur a courant continu (repére 6) ;
ce moteur exige l'usage d'un convertisseur alternatif-continu (repére 5) afin de
transformer I'énergie alternative du réseau en une énergie électrique continue sous
40V,

4 Sécurité électrique

Les installations électriques d'une tension inférieure 2 1 000 V (entre phases) appe-
lées installations basse tension sont régies par la norme NF-C 15-100 a l'intérieur de
deux domaines :

- la protection des biens (matériels) ;

- la protection des personnes (travailleurs ou utilisateurs).

4.1 Fonction: protection des biens

Le premier domaine inclut essentiellement la protection vis-a-vis de la destruction,
d’une part, de l'équipement électrique lui-méme par un effet Joule excessif, et,
d‘autre part, du matériel environnant par la propagation d‘un incendie.

4.1.1 Les surcharges

Lorsque le courant prend une valeur supérieure a la valeur nominale, on parle de
surcharge, cette faible surintensité est dangereuse si elle persiste car elle provoque
un échauffement des conducteurs ou des bobinages. Le temps de coupure sera
inversement proportionnel a la valeur de la surcharge. Pour ce faire, on utilise un
relais thermique ou un disjoncteur thermique.

Temps de déclenchement d'un relais thermigue réglé pour un courant nominal In.
Pour une surcharge de 1,1.In le relais déclenchera en 1 h. Pour une surcharge de
1,5.In le relais déclenchera en 1 min. Pour une surcharge de 4.In le relais déclen-
cheraen 10s.

4.1.2 Les courts-circuits

Lorsque le courant prend une valeur

trés supérieure a la valeur nominale, on —X ch
parle de court-circuit, cette forte surin- Lo

née. Le temps de coupure est trés court
(quelques ms). Pour ce faire, on utilise
un relais magnétique ou un disjoncteur
magnétique (fig. 7.27) ou des fusibles a

haut pouvoir de coupure. Figure 7.27 Disjoncteur magnéto-thermique
pour moteur triphasé

]
tensité doit étre instantanément élimi- —35¢ 4
H
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Sur une installation dont le courant nominal est inférieur & 50 A, un court-circuit peut
atteindre plusieurs kA. Un disjoncteur magnétique déclenchera par exemple en
50 ms pour un courant de 5.In, et en moins de 10 ms pour un courant de 10.In et plus.

Solution : les disjoncteurs magnéto-thermiques

Pour une bonne connaissance des temps de déclenchement, seules les courbes des
constructeurs sont a prendre en compte.

La figure 7.28 montre la complémenta-

N 4 5 t“ ZONE
rité des protections assurees par les écl

de de

du relais

deux déclencheurs thermique et magné- thormique

tique d'un disjoncteur magnéto-thermi-

que. Sur cette courbe, les seuils (I, et zone

Imag) des déclencheurs thermique et : “ curmias
agnétique

magnétique sont repérés.

th Imag

Echelles logarithmiques

Figure 7.28 Courbes de déclenchement d'un
disjoncteur magnéto-thermique

Le systéme « module de pose de ruban adhésif » décrit en sixieme partie de
l'ouvrage utilise un moteur asynchrone. Son schéma de puissance du moto-réduc-
teur M1 peut étre modifié comme sur la figure 7.29 ou un disjoncteur magnéto-ther-
mique remplace le sectionneur Q1, ses fusibles et le relais thermique F1.

Les protections contre les surcharges et

les courts-circuits sont parfois assurées ':'l gl %l
par un disjoncteur électronique. Ce dis- .

joncteur utilise une image du courant 2
pour assurer des fonctions équivalentes "m ”m =
a celles d'un disjoncteur magnéto-ther- FJ J J

mique. Cette solution, utilisée par le
sécateur électrique, est représentée par
la figure 10.8.

Ces équipements de protection et leur
rePFesentaFlon normalisée sont décrits Figure 7.29 Schéma d'un moteur protégé par un
(voir chapitre 10). disjoncteur magnéto-thermique

Fonction : protection des personnes

4.3.1 Les effets du courant électrique

Les effets pathophysiologiques du courant électrique sur le corps humain sont, par
ordre de gravité : les bralures plus ou moins graves selon l'intensité du courant, la
tétanisation des muscles pouvant entrainer l'asphyxie et la fibrillation ventriculaire
(souvent mortelle) provoquant un fonctionnement anarchique du cceur.
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Le second domaine de la norme NF-C 15-100 prend en compte les risques électri-
ques engendrés par un contact direct ou indirect (fig. 7.30 et 7.31).

Ph2 Ph3

Ph1Ph2Ph3N

oW

Jeu de barres

Défaut
d'isolement
sur la phase 1

Figure 7.30 Illustration d'un contact direct Figure 7.31 Illustration d'un contact indirect

4.3.2 Le contact direct

Le contact direct est défini par le contact (le plus souvent par maladresse) d'une par-
tie du corps humain avec un conducteur actif ou une piéce conductrice normale-
ment sous tension. Un conducteur actif est un conducteur affecté a la transmission
de I'énergie électrique.

— L'eélectrocution lors du changement d’une lampe.
- L'enfant qui met un objet conducteur dans une prise de courant.

eocoee

4.3.3 Le contact indirect

Le contact indirect est défini par le contact entre le corps humain et une masse métal-
lique normalement isolée mais accidentellement mise sous tension a la suite d'un
défaut d'isolement.

- La carcasse métallique d’'une machine & laver est sous tension suite a une fuite
d'eau sur un connecteur.

- L'enveloppe métallique d'un convecteur électrique est sous tension suite a la
déconnexion d'un conducteur.

4.4 Solutions techniques

4.4.1 Les mesures de protection

Les mesures préventives assurant la protection contre les contacts directs sont :
- I'éloignement (lignes aériennes...) ;

- l'usage d’enveloppes ou d'obstacles (armoire, grillage, écran...) ;

- l'isolation des conducteurs (vernis, gaines plastiques...).

Pour la protection contre les contacts indirects, deux types de mesure existent :

— les mesures préventives ou passives, c'est-a-dire sans coupure de courant ;

— les mesures dites actives telles que l'installation de dispositifs de coupure automa-
tique du courant en cas de défaut d’isolement.
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Les deux principales mesures préventi-
ves contre les risques liés aux contacts
indirects sont I'emploi de matériel de
classe 2, c'est-a-dire a double isolation
(fig. 7.32) et I'emploi d'une trés basse
tension (TBT), par exemple I'alimenta-
tion sous une tension alternative de
24 V pour les circuits de commande. Figure 7.32 Symbole de la double isolation

La figure 2.4 du chapitre 2 montre I'usage d'un transformateur (repére T) pour assu-
rer une alimentation en TBT.

4.4.2 Les dispositifs différentiels
Le dispositif différentiel, appelé aussi dispositif différentiel résiduel (DDR), est une
application de l'électromagnétisme (fig. 7.33).

’_/V_Y'Y'\ Phase 1
| YY"y _Phase 2

|~y vy Phase3

Neutre ¥y
Enroulements A ln
secondaires DDR
du transformateur
couplés en étoile
Ald Récepteur' _[:m’_r.
monophasé .
Y
i o e B e e o e -} rrerrmse e e e e e aeaa — ey

Céablage d'un différentiel bipolaire protégeant une installation monophasée. A I'endroit du
défaut, la loi des nceuds permet d’écrire : I1 = In + Id. Si la différence 11 - In n’est pas nulle,
le dispositif différenciel déclenche, le circuit est coupé.

Figure 7.33 Circulation du courant de défaut

La figure 7.34 indique trois dispositifs différentiels :

- une installation monophasée, alimentée entre une phase et le neutre est protégée
par un disjoncteur différentiel bipolaire (circuit de prises dans un atelier...) ;

- une installation triphasée trois fils (les trois phases sans le neutre) est protégée par
un disjoncteur différentiel tripolaire (départ alimentant un moteur triphasé...) ;

- une installation triphasée quatre fils (les trois phases avec le neutre) est protégée par
un disjoncteur différentiel tétrapolaire (disjoncteur général alimentant un local
équipé d'appareils monophasés et triphasés...).

Chapitre T » La chaine d'énergie




YTy Phi
/7YYy _Ph2
|~y y™\ Ph3
Neutre
Enroulements J |
secondaires N L L1L2L3 N L1 L2 L3
du transformateur DDR 2 DDR 3 DDR 4
couplés en étoile
= W — _
| |
J_L_ Monophasé —L— Triphasé Triphasé
k= i 3 fils 4 fils

Figure 7.34 Cablages des dispositifs différentiels

4.4.3 Différence entre interrupteur et disjoncteur différentiel

ﬁ L'interrupteur différentiel n'assure qu’une protection des personnes vis-a-vis des

contacts électriques, tandis que le disjoncteur différentiel assure en plus de cette
protection des personnes, deux fonctions complémentaires par son dispositif
magnéto-thermique, a savoir une protection contre les surcharges et une protec-
tion contre les courts-circuits.

Les représentations d'un interrupteur différentiel triphasé et d'un disjoncteur diffé-
rentiel monophasé sont présentées (fig. 7.35).

—0/—:—i— Figure 7.35 Interrupteur
v différentiel triphasé et
—0 L disjoncteur différentiel

s ; monophasé

Le disjoncteur magnéto-thermique et diffé-
rentiel assure trois types de protection :

- une protection contre les surcharges
par son déclencheur thermique ;

- une protection contre les courts-cir-
cuits par son déclencheur magnétique ;
- une protection contre les contacts
directs et les défauts d'isolement par
son dispositif différentiel.

= =
L W8 sor | sTART

GVZME | 48,04

Un disjoncteur magnéto-thermique est
utilisé, par exemple, pour les moteurs

fig. 7.36). Figure 7.36 Disjoncteur magnéto-thermique
8

4.4.4 Schéma des liaisons a la terre TT (régime de neutre)

Afin d’obtenir une possibilité de coupure automatique dés l'apparition du premier
défaut, le neutre du secondaire du transformateur doit étre relié a la terre et toutes
les masses doivent étre mises a la terre. Le conducteur de protection (PE) est un con-
ducteur bicolore vert et jaune.

Cette solution caractérise le régime de neutre TT, cest le régime utilisé par excel-
lence dans les installations domestiques et tertiaires.
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5 Les transformateurs

Produite en 20 kV, transportée sur de longues distances en 400 kV et distribuée en
20 kV ou 400V, l'énergie électrique change ainsi d'amplitude tout en conservant sa
forme sinusoidale et sa fréquence. Cette nécessaire conversion est assurée par des
transformateurs triphasés (élévateurs ou abaisseurs de tension selon le besoin) ; au
rendement prés, il y a conservation de la puissance.

L'énergie électrique lors de son usage en monophasé est parfois (pour des raisons
de sécurité des personnes) utilisée en 24 V, 'usage d'un transformateur monophasé
(fig. 7.37) est alors nécessaire.

Iy lp ly lo
Uy Uy Uy %lg U,
o o
m m
Puissance au primaire : P; = U;.l;.cos ¢ Rendement : n = Po/P4
Puissance au secondaire : P, = U,.l,.cos ¢, Rapport de transformation : m = U,/U,

Figure 7.37 Représentations d'un transformateur monophasé

L'usage de ces transformateurs dans les circuits de commande est décrit par la
figure 2.3 du chapitre 2 et la figure 10.3 du chapitre 10.

6 Modulation de I'énergie électrique

Les contraintes d’exploitation des systemes demandent a leurs actionneurs une
puissance variable, les solutions modulant I'énergie mécanique (réducteur, boite
de vitesses...) fournie par le moteur ont un mauvais rendement. Par contre, une
modulation de l'énergie électrique, en amont du moteur, obtenue a l'aide de
semi-conducteurs s'effectue avec un bon rendement (voisin de 95 %).

Ce besoin de modulation de I'énergie est mis en évidence a partir de deux exemples
traités dans le chapitre 2 : le contréle de la vitesse de déplacement de la cabine pour
le téléphérique et le maintien de la pression quel que soit le débit pour la station de
distribution d’'eau (tableau 7.5).

Description des solutions

Z o . Contraintes | Paramétres de
Equipements Actionneurs Préactionneurs d’exploitations régulation
Téléphérique Moteur a courant Pont triphasé a Le profil (trapézoidal) | Tension moyenne
continu thyristors de la courbe de appliquée a I'induit
vitesse est imposé
Station de Moteur asynchrone | Convertisseur de Pression constante Fréquence de la
distribution d’eau triphasé fréquence de type de 8 bars tension délivrée au
MLI moteur

Pour les actionneurs, voir paragraphes 2.2 et 2.3 du chapitre 2 les paramétres de régulation.

Tableau 7.5 Description des solutions retenues pour le téléphérique et la station de distribution
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Exemple de modulation de I'énergie électrique d’une source continue (cabine
de téléphérique)

Le profil de la vitesse en fonction du
temps pour un déplacement de la
cabine est décomposé en trois zones
(fig. 7.38).

Partie 1 I'accélération est maitrisée, la
vitesse croit lentement. I

Partie 2: l'accélération est nulle, la
vitesse est constante.

~Y

Zone
3

Zone
2

Zone:
1

)

" '
' '
i [
' '
1 '
' '
' '
1 '
' '
0 '

Figure 7.38 Profil de la vitesse
Partie 3 : la déceélération est controlée, la

vitesse diminue progressivement.

La variation de vitesse du moteur a cou-

rant continu est obtenue par la modifica- L

tion de la tension moyenne appliquée a 1 13 15 4 o +
son induit, cette tension est obtenue a X X X

partir du réseau triphasé a I'aide d'un T

pont redresseur a thyristors (fig. 7.39).

Le thyristor est un semi-conducteur se % Ur
comportant comme une  diode b

nécessitant pour sa mise en conduction tﬂii‘;i‘é

une impulsion sur sa gachette. zi; Zi{; Zi;

Figure 7.39 Pont triphasé alimentant le moteur

La tension moyenne est fonction de
I'angle de commande o des thyristors
(o : angle de retard entre le passage a la
valeur zéro de la tension et linstant de
commande du thyristor concerné)
(fig. 7.40). Au fur et a mesure que I'angle
o diminue, la vitesse augmente (cas de
la zone 1). Zone 2, I'angle o reste cons-
tant et zone 3, le ralentissement est
obtenu en augmentant c.

U,

Tension redressée

Figure 7.40 Tension appliquée au moteur

Exemple de modulation de I'énergie électrique d’une source alternative (station
de distribution)

Pour maintenir la pression dans la station de distribution d'eau, la vitesse du moteur
est en permanence modifiée en fonction du débit. Le convertisseur de fréquence
produit une tension alternative de fréquence variable, la vitesse du moteur est alors
fonction de cette frequence (fig. 7.41).

Tension
sinusoidale

a fréquence fixe

Tension
continue

Tension
alternative

de fréquence réglable

oo b O T --------------------
' '
i Onduleur i

Réseau Redresseur Moteur
_—i triphasé —_i triphasé _— triphasé - asynchrone
400V - 50 Hz i a diodes a transistors ] triphasé
i '
' '
__________________________________________

Figure 7.41 Principe du convertisseur de fréquence
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La tension alternative est produite par un onduleur a partir de la tension fournie par
le redresseur (fig. 7.42).

Limitation de courant ! Moteur triphasé E
de charge ! !
U v w
H i :
T bl ettt Sy A
Pz S SN N Filtrage T X LT N LT
Réseau L1 — +
400V L2 ——]
50Hz L3 c 2 R T4 R oL R
P22 N N N Shunt
1 _RS |
7 E Onduleur | | a transistors
Redresseur triphasé + +
TensionU  Courant |
Carte de commande des transistors

Figure 7.42 Structure simplifiée du convertisseur MLI

La tension appliquée au moteur est une onde carrée découpée en impulsions de lar-
geur variable (fig. 7.43).

Le courant prend alors une allure globalement sinusoidale. Ce convertisseur de fré-
quence porte le nom de convertisseur a modulation de largeur d'impulsions (MLI).

| _/— Courant idéalisé

1 ™
™
H’ I Tension modulée

Figure 7.43 Tension appliquée au moteur et courant

eococee
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Dans la partie opérative d’un systéme, la
chaine énergétigue mécanique est consti-
tuee par les actionneurs, les transmetteurs
et les effecteurs.

L’étude statique, au travers de I’'application
du principe fondamental de la statique,
permet de calculer les actions mécaniques
qui s’exercent dans les différentes liaisons
de la chaine énergétique.

L'étude cinématique de tout ou partie de
ces constituants permet de voir comment
se comporte cette chaine notamment en
établissant le graphe des liaisons ou le
schéma cinématique, en mettant en évi-
dence les trajectoires de points particuliers,
en calculant leurs vitesses.

La connaissance des torseurs cinématique
et statique pour chacune des liaisons éle-
mentaires est primordiale pour réaliser ces
études.

Dans une installation electrique, les protec-
tions contre les surcharges sont confiées a
des dispositifs thermiques, les protections
contre les courts-circuits a des dispositifs
magnetiques et les protections contre les
défauts d'isolement a des dispositifs diffe-
rentiels.

Dans un équipement de force motrice, les
mises en marche ou a I'arrét sont assurées
par des contacteurs. Un relais thermique
assure une protection spécifique des action-
neurs.

EXERCICE 1

Les transformateurs sont des convertis-
seurs d’énergie (électrique) caractérisés
par leur bon rendement, il y a conservation
de la puissance : leur principale caractéris-
tigue est leur rapport de transformation.

Les paramétres de I'énergie électrique qui
sont modifiés par un transformateur sont la
tension et I'intensité du courant.

Les paramétres de I'énergie électrique qui
ne sont pas modifiés par un transformateur
sont la fréquence et (au rendement prés) la
puissance.

La variation de la frequence de rotation des
moteurs asynchrones est obtenue par
variation de la fréquence d’alimentation,
celle des moteurs a courant continu par
variation de la tension d’induit.

Mots clés : action  mécanique,  chaine
énergétique électrique, chaine énergétique
magnétique, cinématique, contact direct ou
indirect, convertisseur, couple, court-cir-
cuit, défaut d’isolement, degrés de liberte,
disjoncteur, frontiere d’isolement, liaison,
liaison rotule ou liaison pivot, moment
résultant, onduleur, parameétres dimension-
nels ou de position, redresseur, réseau tri-
phasé, résultante des actions, rotation,
solide, statique, surcharge, thyristor, tor-
seur, trajectoire, transformateur, transla-

tion, vecteur.
EEE J

Un module de pose de ruban adhésif, dont le dossier est donné dans I'exercice de

synthése E1, est équipé d'un dérouleur supérieur décrit par la figure E 1.12.

1. Donner la nature des mouvements suivants : galet 2 / levier avant ; levier avant /
bati ; levier arriere / bati ; biellette de liaison / levier avant ; biellette de liaison /
levier arriére ; biellette de liaison / bati ; carton / béti.

2. L'analyse cinématique du mécanisme peut-elle étre ramenée dans le plan de la

figure ? Si oui, a quelles conditions ?

3. Représenter le graphe des liaisons limité aux solides évoqués précédemment.
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EXERCICE 2

EXERCICE 3

EXERCICE 4

4. La figure 7.44 donne la position du levier avant lors du passage d'un carton. Des-
siner, sur cette figure, la silhouette de la biellette de liaison et celle du levier arriére
dans leur nouvelle position. Les dimensions utiles seront relevées sur le schéma de
la figure E 1.12 de l'entrainement 1 en vérifiant I'échelle.

Galet 2

r-ﬁ—— Levier avant
c ‘L
- == A'=A

i : &Baﬁo
< , =t

Sens de déplacement du carton |

z

Figure 7.44 Mécanisme en position de passage d'un carton

5. Vérifier, en dessinant la silhouette du galet du levier arriére, si le carton peut pas-
ser sans le toucher.

La liaison pivot entre la porte 3 et le linteau 0 (fig. 7.8 et 7.18) est réalisée a I'aide de
deux couples paumelle/gond. Cette structure peut étre représentée par le schéma
plan de la figure 7.45.

1. A l'aide de la fiche 3, identifier sur
cette figure les deux liaisons repré-
sentées.

2. Ecrire, en projection dans le repére
donné, les torseurs d’efforts transmissi-
bles associés a ces deux liaisons.

Linteau 0

3. L'axe z_:) est vertical ascendant. Le
poids P de la porte est appliqué en G. <
En appliquant le principe fondamental 7>
de la statique, déterminer compléte- 2
ment les actions en O et O' en fonction

de P, eeth. M

Figure 7.45 Détail de la liaison porte/linteau

Protections mises en place dans les circuits électriques.

s A partir du schéma de la figure 2.4 et de la figure 10.3, lister les matériels qui con-
courent a la protection des biens, lister les matériels qui concourent a la protection
des personnes et repérer ce qui concoure a la protection c6té court-circuit.

Grandeur permettant le réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone. Un moteur
asynchrone triphasé est alimenté par un convertisseur de fréquence MLI. Lorsqu’il
tourne a 1 480 tr/min son courant efficace vaut 25 A et sa fréquence est de 50 Hz, et
lorsqu’il tourne a 890 tr/min, son courant efficace vaut 15 A.

e Dessiner dans un méme repére les allures du courant dans le moteur pour ces
deux vitesses.
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La chaine d'information

Figure 8.1 Thermometre numérique et thermomeétre analogique

Télévision numérique par satellite, téléphonie et réseaux de communication,
multimédia (appareil photo, caméscope, scanner...), commande des systémes
automatisés de production, régulation industrielle de grandeurs physiques
(température, pression, débit, vitesse...), traite une multitude d’informations
physiques.

Ces systemes d’information et de communication occupent une place de plus en plus
grande dans notre environnement et les systémes analogiques sont progressivement
remplacés par les systéemes numériques.

Un systéme de traitement intégré a une chaine d'information étant disponible sous
forme matérielle et/ou, défini par son dossier :

P Lister et caractériser entrées et sorties.
® Identifier les opérateurs logiques et arithmétiques utilisés.

Pour une application donnée sur un systeme mis a disposition et/ou défini par un

dossier, le cahier des charges et les frontiéres de 1'étude étant précisés et le grafcet

fourni :

® Analyser et interpréter le grafcet fourni en décrivant depuis une situation donnée,
la suite des situations atteintes au cours de l'évolution.

B Vérifier le respect de certaines contraintes formulées dans le cahier des charges
(temporelles, de sécurité).




1 Information source et signal image

L1 Information analogique

La figure 8.2 présente des exemples de représentation de signaux analogiques.

v v v
A
= — e
t t 5
Signal continu Signal variable Signal périodique
Tension aux bornes Courant généré par la bobine Tension du secteur
d’une batterie d'un microphone délivrée par EDF

Figure 8.2 Exemple de signaux analogiques

Une information est la représentation d’'une grandeur physique. Elle est dite ana-
logique si elle peut prendre une infinité de valeurs dans un intervalle donné.

1.2 Signal numérique

Un signal numérique est un ensemble codé d’informations binaires qui représen-
tent a un instant t une information analogique.

Pour numériser une information analogique source, on traduit sa valeur instanta-
née en signal numérique image. Le temps écoulé entre deux transductions est
appelé période d’échantillonnage (fig. 8.3). Le composant électronique qui réalise
cette numérisation est un convertisseur analogique numérigue, CAN.

v(t)
A -+ Période d'échantillonnage

. i T i ; ; T
t0 t t2 t3 t4 t5 16 t7 18 t9 ti0 t
Valeur Décimale 0 2 6 14 9 5 7 3 3 7 10
numerique | ginaire 0000 | 0010 | 0110 | 1110 | 1001 | 0101 | 0111 | 0011 | 0011 | 0111 | 1010

Figure 8.3 Numérisation d'un signal analogique

La grande majorité des grandeurs physiques intervenant dans le fonctionnement
d'un systéme et issues de son environnement, est analogique. Le rdle d'un capteur
(voir chapitre 4) est de rendre exploitable par les fonctions de traitement du systéme
(de plus en plus numériques) ces grandeurs physiques.

Capteurs actifs : effets physiques mis en jeu. Un capteur actif est fondé dans son
principe sur un effet physique (tableau 8.1) qui assure la conversion électrique de
I'énergie propre a la grandeur mesurée.
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Grandeur

Mesurande sees 5 . - 2
(grandeur mesurée) Effet utilise edlzcst;ﬁ?ee Application

Température Thermoélectricité Tension

Flux de rayonnement lumineux | Effets photoélectriques Tension ou courant | Capteurs solaires destinés
pour 'entretien des batteries
d'accumulateurs

Force, pression, accélération | Piézoélectricité Charge Pése-personnes,
bascules de pesage

Vitesse Induction électromagnétique | Tension

Position (aimant) Effet « Hall » Tension

Tableau 8.1 Principaux effets physiques mis en jeu sur les capteurs actifs

Capteurs passifs : effets physiques mis en'jeu. Un capteur passif doit étre intégre
dans un ensemble électrique (montage potentiométrique, circuit oscillant, amplifica-
teur). Le principe de ces capteurs repose sur la variation de I'élément sensible en
fonction du mesurande (tableau 8.2).

Mesurande Caractéristique

Type de matériaux utilisés

(grandeur mesurée) de I'élément sensible

Température Résistivité Platine, nickel, cuivre, semi-conducteurs
Trés basse température Constante diélectrique Verres
Déformation Résistivité Alliages de nickel, silicium dopé
Perméabilité magnétique Alliages ferromagnétiques
Position (aimant) Résistivité Matériaux magnéto-résistants tels que le bismuth
Humidité Résistivité Chlorure de lithium
Constante diélectrique Alumine, polymeres
Niveau Constante diélectrique Liquides isolants

Tableau 8.2 Principaux éléments sensibles dans les capteurs actifs

2 Information logique
2.1 Variables logiques et propositions logiques

Une variable logique binaire ne peut prendre que deux états : tout ou rien ; Présent

ou absent ; vrai ou faux ; 1 ou 0. Une proposition logique est une combinaison de
variables logiques.

' Systeme de remplissage d’une cuve. La proposition logique traduisant un niveau
normal de liquide dans la cuve est (fig. 8.4) :
Si le capteur « b » est actionné et si le capteur « h » n'est pas actionne, alors le
niveau est normal.

A Niveau surabondant 4

Niveau normal Niveau | Vrai

normal

Niveau insuffisant A
\

Hauteur du liquide
grandeur analogique

Figure 8.4 Variable logique et proposition logique
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2.2 Systémes de numération binaire et hexadécimale

2.2.1 Chiffres dans une base de numération

Pour traduire une valeur numérique, on écrit un nombre en utilisant des caracteres
appelés « chiffres ». La base est le nombre de caractéres dont on dispose pour écrire
ce nombre (tableau 8.3).

Base « b » Caractéres numériques utilisés ou chiffres

Base 10 ou décimal

Base 2 ou binaire 0f1

Base 16 ou hexadécimal 0f1(12)|3|4|5|6|7|[8|9|A|B|C|[D|E|F

Tableau 8.3 Traduction d'une valeur numérique en bases 2, 10, ou 16

2.2.2 Changement de base d'un nombre

; Pour convertir un nombre binaire en décimal, on additionne les chiffres binaires
affectés de leurs poids respectifs (puissance de 2).

101110 enbase 2=101110,=1x25+ 0x 24 + 1x23 + 1x 22 + 1x 21+ 0x 20 = 46

Les nombres hexadécimaux permettent 2 'homme une visualisation facile des
informations numériques binaires traitées dans le systéme en regroupant les bits du
nombre par quatre (tableau 8.4).

Binaire Hexadécimal Binaire Hexadécimal Binaire _Hexadécimal

0000 0 0110 6 1011 B
0001 1 0111 7 1100 C
0010 2 1000 8 1101 D
0011 3 1011 9 1110 E
0100 4 1010 A 1mn F
0101 5

Tableau 8.4 Informations numériques binaire traduites en nombres hexadécimaux

? Pour convertir un nombre hexadécimal en décimal, on additionne les valeurs
décimales des chiffres hexadécimaux multipliés par leurs poids respectifs (puis-
sance de 16).

2Eenbase 16 = 2E45=215x 16! + E6x 160 =2x 16" + 14 x 160 = 46

ﬁ Pour convertir un nombre décimal en binaire, on écrit en partant de la droite les
restes successifs de la division de ce nombre par 2.

Convertir 46 de décimal en binaire

46 :2=23 reste 0 5:2=2 reste 1
23:2=11 reste 1 2:2=1 reste 0
11:2=5 reste 1 1:2=0 reste 1

SOit4610=101 1102

eeevee
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Pour convertir un nombre décimal en hexadécimal, on écrit en partant de la droite
les restes successifs de la division de ce nombre par la base 16.

Convertir 46 de décimal en hexadécimal

46 : 16 =2 reste 1440=Eqg 2:16=0 reste 2ip=245
soit 4610 = 2E16

ﬁ Pour convertir un nombre hexadécimal en binaire, on convertit chaque symbole
hexadécimal en binaire. La concaténation de I'ensemble converti donne le nom-
bre binaire.

Conversion du nombre hexadécimal 2E en binaire

Les symboles hexadécimaux 2, E ont pour valeurs binaires 10, 1110.
On peut donc écrire que 2E1 = 10 1110,

ﬁ Pour convertir un nombre binaire en hexadécimal, on regroupe les bits par quatre
en partant des poids faibles, puis on convertit chaque groupe en écrivant son sym-
bole hexadécimal.

Conversion du nombre binaire 10 1110 en décimal

Les valeurs de 10, 1110 sont respectivement en décimal 2,14 ou 2, E en hexadécimal.
On peut donc écrire que : 10 11105 = 2E4¢.

2.2.3 Format numérique

Le format d'une information binaire est généralement de 8 bits (octet), de 16 bits
(mot), de 32 bits (double mot).

Si le format est un mot de 16 bits, la valeur positive maximale traitée est :
1111 1111 1111 1111, = FFFF4g = 655354

eeeees

2.3 Opérations logiques et arithmétiques

Un opérateur transforme un signal d’entrée ou une combinaison de signaux d'entrée
en un signal de sortie (fig. 8.5).

L’'opérateur complément transforme un signal « vrai » en un signal « faux » et
inversement un signal « faux » en un signal « vrai ». On le note « W

L’opérateur « ET » donne un signal de sortie « Vrai » si et seulement si tous les
signaux d’entrées sont « vrais ». On le note « ... ® ... ».

L'opérateur « OU » inclusif donne un signal de sortie « Vrai » si un au moins des
signaux d’entrées est vrai. On le note « ... + ... ».

L'opérateur « OU » exclusif donne un signal de sortie « Vrai » si un nombre impair

Yy Wy W W

de signaux d’entrées sont vrais. On le note « ... ® ... ».

Le tableau 8.5 donne les propriétés des opérateurs logiques.
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Complément ET OU inclusif OU exclusif

N ] ] pa
P ol I L) e o o

M > O ) > T

Figure 8.5 Symboles graphiques des opérateurs NON, ET, OU inclusif, OU exclusif

Propriétés et relations

Commutativité du ET et du OU : Associativité du ET et du OU :
a-b=>b-a a+(b+c)=(a+b)+c=a+b+c
a+b=b+a a-(b-c)=(a-b)-c=a-b-c
Distributivité du ET par rapport au OU et du OU par rapport| De Morgan:

auET: f@a+b) = a-B
a+(b-c)=(a+b)-(a+c) (a+b) = =
a-(b+c)=(a-b)y+(a-c) (a-b) =a+b

Eléments neutres du ET et du OU : Complémentation du ET et du QU :
a-1=a a+0=a a-a=0 a+a=1
Idempotence du ET et du OU : Involution :

a-a=a a+a=a Z=a

Antisymétriques du ET et du OU : Absorption :

a-0=0 a+1=1 a+a-b=a a+a-b=a+b

Tableau 8.5 Propriétés des opérateurs logiques

5 Logigramme et chronogramme

5.1 Logigramme et schéma  contacts

Le logigramme ou le schéma a contacts sont des écritures graphiques d'une expression
logique. Cette représentation est trés utilisée pour la programmation des automates
programmables.

La figure 8.6 représente les logigrammes et les schémas a contacts de la fonction
F=a-b.-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c simplifiée sous forme polynéme Fp et facto-
risée Ff.

Fp=5-c+£.b+b-c F;=(a+c)-(a+b)-(b+c)

Logigrammes

Schémas
a
contact

Figure 8.6 Logigrammes et schémas 4 contacts des fonctions Fp et Ff
LA LN
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5.2 Chronogramme

Le chronogramme est un graphe qui permet de définir I'état des variables de sor-
ties a partir de I’état attendu des variables d’entrées définies chronologiquement.

La figure 8.7 représente un pas de pélerin composé de deux vérins qui permettent
d'avancer pas a pas une table transfert.

Table de transfert
ner —
H H B [ ] A+
B-
A B+ A-y
| |

K> b1

Pl Tl =5
@ @\ T Bouton poussoir dcy

a0 al Actionneurs « départ de cycle »

Figure 8.7 Synoptique du pas de pélerin (actionneurs et table)

Le chronogramme de la figure 8.8 décrit I'état des sorties (mouvements) en fonction
de I'état des entrées (capteurs et bouton poussoir) pour un cycle d'avance.

Cycle d’avance d'un pas de pélerin

Figure 8.8 Chronogramme des signaux de point de vue partie opérative du pas de pelerin

eso0oe

4 Le Grafcet : structures graphiques de base
4.1 Séquence

Une séquence est un ensemble ordonné tel que chaque étape n’est suivie que par
une seule transition et chaque transition, par une seule étape.
Une étape caractérise le comportement invariant du systeme.
Une transition indique la possibilité d'évolution entre deux étapes.
Une réceptivité est une proposition logique indiquant la condition associée a la tran-
sition.

4.2 Divergence en OU

C'est 'entrée dans une structure de sélection qui permet I'évolution d'une étape vers
une (ou plusieurs étapes) suivant le choix indiqué par les réceptivités associées aux
transitions (fig. 8.9).
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b4

4.5

4.6

Habituellement, la divergence en OU
est réservée a l'évolution d'une
séquence vers une seule autre séquence.
Dans ces conditions, les réceptivités
associées aux transitions de la diver-
gence en OU doivent étre exclusives
(une seule réceptivité vraie simultané-
ment).

Convergence en OU

C'est la sortie de la « structure en OU »

précédente qui permet I'évolution

depuis plusieurs étapes vers une seule
étape (fig. 8.10).

Divergence en ET

C'est |'entrée d'une structure qui permet
I'évolution d'une étape vers plusieurs
étapes simultanément.

Sur la figure 8.11, on constate que le
franchissement de la transition (1) per-
met l'activation de toutes les étapes
situées immédiatement en aval de la
transition.

Convergence en ET

Clest la sortie de la « structure en ET »
précédente qui permet 1'évolution
depuis plusieurs étapes vers une seule
étape (fig. 8.12).

Saut de séquence

Le saut de séquence permet de faire ou
de sauter une séquence suivant une
condition donnée. C'est un cas particu-
lier de la « structure en OU ».

Sur la figure 8.13, on constate que les
transitions (1) et (2) étant validées, la
séquence composée des étapes 2 4 5 est
réalisée si la réceptivité « r1 » est vraie
(«r2 » est fausse). Cette séquence est
sautée si la réceptivité « 12 » est vraie
(« rl » est fausse).

)

a 2+b @ +c

Figure 8.9 Divergence en OU

)

) ©)

Figure 8.10 Convergence en OU

(1)

]

5 o

Figure 8.11 Divergence en ET

@

Figure 8.12 Convergence en ET

Figure 8.13 Saut de séquence
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4.7 Reprise de séquence

La reprise de séquence permet de

reprendre plusieurs fois une séquence
dans un grafcet suivant une condition )
donnée.

Sur la figure 8.14, on constate que les E

transitions (2) et (3) étant validées, la
séquence composée des étapes 2 a 5 est
reprise si la réceptivité « rl » est vraie A E
(« 12 » est fausse). La séquence suivante J

cpzcars A BT @+ 3+
est réalisée si la réceptivité «r2 » est
vraie (« rl » est fausse).

Figure 8.14 Reprise de séquence

5 Chaine fonctionnelle et points de vue d'un grafcet

On distingue généralement trois phases dans la progression d'un projet ou d'une
étude de systeme automatisé (fig. 8.15) : le point de vue systeme (procédé et
processus) ; le point de vue partie opérative ; le point de vue partie commande.

Distribuent I'énergie de puissance Transforment I'énergie de puissance
4 partir d'une action de commande en énergie mécanique

[ Agissent sur le produit J

-
_—

-
[
==

Point de vue
partie commande

i : o ' i Actions des
: i 5 Mouvements ) o t effecteurs
: Actions: 2 des actionneurs 2 5 i surle produit
i ' = ! D ‘

HH - —| S L - EHE :

. = : B : S e ; *

: £ " .g ' E 1] '

' o ' L '

: 2 : ' '

' [} ' ' !

‘ 's i g i '

HE R ; = :

' <t i g O | r -9 <& :

i v . = T

[ ! o ' 0 ' .

k Signaux transmis g g ,  Détections o ! Informations sur
: par les capteurs | = | des capteurs :

é d hysique
en un signal de donnée compréhensible [ Détaclent ine grandéur shysiq ]

par la partie commande

Transforment l'information détectée ]

Frontiere du point de vue '

partie opérative

!
i
I'état du produit E
'
1

Figure 8.15 Chaine fonctionnelle et notion de points de vue dans une spécification
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Le flux informationnel qui traverse chacune des frontiéres définit les entrées et sorties
de chaque spécification selon le point de vue recherché. La définition clairement
exprimée des entrées et sorties de la partie commande d'un systéme est essentielle
pour débuter une bonne analyse.

5.1 Point de vue systéme (procédé et processus)

Le point de vue systéme décrit le comportement du systéme (sans le produit)
vis-a-vis du produit.

Le procédé est 'ensemble des fonctions successives exécutées sur un méme pro-
duit au cours de sa fabrication.

Le processus est I'organisation du procédé. C'est la succession des fonctions
simultanées réalisées sur tous les produits présents dans le systéme automatisé.

Le grafcet du point de vue systeme permet le dialogue entre le client et le concepteur
pour la spécification du systeme automatisé (fig. 8.18). A ce stade de I'étude, les
entrées et sorties de la partie commande correspondent au flux informationnel
entre le produit et le systéme.

5.2 Point de vue partie opérative

ﬁ Le point de vue partie opérative décrit les actions produites par les actionneurs a
partir des informations acquises par les capteurs.

Le grafcet du point de vue partie opérative permet le dialogue entre le concepteur
de la partie opérative et le concepteur de la partie commande (fig. 8.18).

5.5 Point de vue partie commande

A ce niveau de description, la distribution de I'énergie de puissance (électrique et
pneumatique) est définie par un schéma de ciblage et une nomenclature. Un
schéma de partie commande définit le raccordement des transmetteurs, des préac-
tionneurs et des composants de l'organe de dialogue (fig. 8.16).

Distribution de I'énergie de puissance

Fv ) Variateur

1" B- B+
HM:’ Rotation & | KMT
Petite vitesse i@ | KPV
1D- 1D+ 2D
) \ PVMT
GVMT

Partie commande

m Ia fctI brvfIbO Ib1l
1s Esj 351 4s 5365(}6511
B

I 0T O 0O O O
-

H
Automate programmable industriel
[1 1 n 1

KMT KPV 1D- 1D+ 2D

Figure 8.16 Schémas partiels de distribution de I'énergie et de la partie commande
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Le grafcet du point de vue partie commande (fig. 8.18) décrit le fonctionnement de
la partie commande (au sens strict) vis-a-vis du reste du systéme. La description ter-
minée doit étre compléte : elle doit tenir compte des modes de marches et d'arréts.

Chaine d’embouteillage. Un systéme réalise les fonctions de remplissage, bou-
chage et transfert des bidons.

La partie alimentation en bidons et en bouchons du systéeme n'est pas traitée dans
cet exemple et se trouve donc extérieure au systeme isolé.

Le schéma synoptique de la figure 8.17 décrit la partie opérative du systéme.

Matiére d'ceuvre entrante Procédé Matiére d’ceuvre sortante

e @

Bidon
rempli et

¥ bouché

Bouchon v l g,
Synoptique de la Poste de remplissage Poste de bouchage
artie opérative
B ts b0 —2,  B-B+
Bouchage rentré &4
Ouvrir vanne bl :';’ ©
oV ——N Bouchon enfoncé &4 5 g
FV H S
1 3 2 ]
“~__  Fermer vanne £ 'g
—— - Bidon rempli br -] £
D—3 I~ aEm : -
Vanne fermée vi < 1
i o 0

bidon en position

du tapis a petite vitesse)

] u} o
] 0 P— 0 /
4 ct (Faire tourner le moteur
5 GVMT 4, tapis & grande vitesse)
Capteur des taquets PVMT (Faire tourner le moteur

Le remplissage se fait par soutirage.
L'ouverture et la fermeture de la vanne
sont effectuées par un vérin pneumatique

Un capteur « vanne _fermée »
indique la position complétement
fermée de la vanne

Un capteur « bidon _rempli »
permet de controler le niveau
de remplissage de fagon satisfaisante

Le bouchage est assuré par un vérin
presseur muni de deux capteurs

fin de course « vérin_bouchage _rentré »
et « bouchon_enfoncé »

Le transfert des bidons est assuré par un

convoyeur a taquets permettant un positionnement

correct des bidons. Un capteur « bidon_en__position »
informe la partie commande de la fin de I'avance

en vitesse rapide et de I'arrét précis effectué a vitesse lente

6 Pupitre opérateur

. B

Bouton marche Bouton arrét

Figure 8.17 Systeme de remplissage et bouchage de bidons
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Le grafcet du POINT DE VUE SYSTEME

Le grafcet du procédé Le grafcet du processus
correspond a la vision d'un observateur correspond a la réalité du fonctionnement
qui suivrait le long de la chaine de du systeme automatisé qui réalise plusieurs
remplissage et bouchage un seul taches simultanément sur plusieurs bidons

bidon en cours de fabrication

'

Grafcet du procédé Grafcet du processus

Autorisation_de_fonctionnement

Déplacer_les_bidons

Bidons_déplacés

Bidon_rempli Remplir_le_bidon | |4 | Boucher le_bidon
Amener_le_bidon_au_bouchage | Bidon_rempli Bidon_bouché
Bidon_au_remplissage « Attente » E « Attente »

Boucher_le_bidon ;

Bidon_bouché

Le grafcet du POINT DE VUE PARTIE OPERATIVE
correspond a la vision d’'un observateur qui regarderait les mouvements|
des actionneurs (sorties) a partir des détections des capteurs (entrées)

GVMT
(Faire tourner le moteur
du tapis & grande vitesse)

Autonisation_de_fonctionnement

ct
(Capteur des taquets
bidon en position)

br

PVMT

(Faire tourner le moteur
du tapis & petite vitesse)

(Bidon rempli} ov
(Quvrir vanne)
v
(Vanne fermée) PV
(Fermer vanne)
b0 B+

(Vérin bouchage rentré) « Attente » (Sortir vérin bouchage)

b1
(Bouchon enfoncé)

B-
(Rentrer vérin bouchage)

Le grafcet du POINT DE VUE PARTIE COMMANDE
correspond a la vision d'un observateur qui regarderait tous les signaux
entrant et sortant du systéme de traitement de données

1s - Grafcet de conduite : GC Grafcet de fonctionnement iD=
normal : GFN — -
| E
m]
3s 1s 1D+
" A 1]« Fonctionnement i
normal »
4s 2s . A
= « Terminer le
cycle en cours » 2D
5s
6s1
6s0 4 Retour vérin KMT
650t:muchage"
8s1 | 8 | « Attente »

KPV
—_—

Figure 8.18 Grafcets des différents points de vue
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EXERCICE 1

EXERCICE 2

EXERCICE 3

Les grandeurs physiques analogiques sont
traduites numériguement dans les systé-
mes modermes. Les informations binaires
traitées peuvent étre représentées dans dif-
férents codes (binaire, hexadécimal, déci-
mal...) et formats (mots, doubles mots...).

Une fonction logique peut étre représentée
par une représentation graphique schéma-
tique (logigramme ou schéma a contacts) ;
une représentation graphique temporelle
(chronogramme).

Le Grafcet est un outil bien adapté a la des-
cription des systémes séquentiels. Il est
régi par des régles de syntaxe et des régles
d’évolution.

Des structures graphiques de divergence
et convergence en « OU » ou en « ET » se
retrouvent dans la plupart des descriptions

grafcet pour faire des choix de séquence,
des sauts de séquence, des reprises de
séguence.

Une frontiére d’isolement claire et progres-
sive de la partie commande permet d’en
définir précisément les entrées et sorties :
- le point de vue systéme est une spécifi-
cation fonctionnelle,

- le point de vue partie opérative est une
description opérationnelle,

- le point de vue partie commande décrit
les informations de commande.

Mots clés : analogique, numeérique, conver-
tisseur numerique analogique CNA, logi-
gramme, schéma & contacts, chrono-
gramme, étape, transition, structure,
interprétation, points de vue, systéme, pro-
cede, processus, partie opérative, partie

commande.
EEHE J

e Pour les systemes suivants, identifier les informations suivant leur nature (ana-

logique, numérique ou logique). Justifier la réponse.
- Signal entre deux modems. — Signal entre parabole et télévision. — Signal de
mise en marche d'un lave-vaisselle. - Signal du capteur de vitesse d'un vélo.
- Signal du détecteur de présence d'une alarme. - Signal entre antenne et télé-
vision. — Signal sur le port paralléle d'un micro-ordinateur. - Signal entre une

manette et une console de jeux.

Un convertisseur analogique numérique délivre une valeur numérique de sortie N

(0 <N <1023) pour un signal d'entrée analogique A (0 < A <10 volts).

1. Donner en binaire la valeur de sortie pour une tension de 4 volts.

2. Donner la tension d’entrée pour une valeur hexadécimale 2D A.

3. Déterminer le format du signal de sortie de ce convertisseur.

donne la condition « c- g ».

2. Faire un saut de la séquence {4,5} si
on a la condition « e » avant de com-

mencer la séquence.

Figure 8.19 Etablir une reprise
et un saut de séquence

Principes et comportements des produits

1. Modifier le grafcet de la figure 8.19
pour faire une reprise de la séquence
{1,2} apreés l'étape 2, si on a la condi-
tion « c-g », et activer I'étape 3 si on




EXERCICE 4

EXERCICE 5

Le grafcet de la figure 8.20 est un grafcet global constitué de trois grafcets connexes.
1. Donner les entrées, les sorties, et les variables internes de ce grafcet.

2. Lire ce grafcet et construire un seul grafcet connexe équivalent en supprimant les
synchronisations par variables d'étapes X; et en utilisant le parallélisme structural
(divergence et convergence en ET).

i

Figure 8.20 Etablir une structure en ET

Le systéme de la figure 8.21 représente une scie automatisée de découpe de profilés
legers posés sur des rouleaux et avancés par le systéme A, B. La scie actionnée par
un moteur électrique M est déplacée par le vérin C.

Moteur Vérin C

==

Profilé

[

Figure 8.21 Scie automatisée

1. Etablir le grafcet du point de vue systeme.
2. Etablir le grafcet du point de vue partie opérative.

3. A, B, C sont des vérins a double effet, commandés par des distributeurs monos-
tables. Deux boutons poussoirs m et a permettent la marche et I'arrét du systeme.
Faire le grafcet du point de vue partie commande.

4. Un sélecteur 1s permet de faire des séries de 10 pieces. Modifier le grafcet du
point de vue partie commande pour générer un arrét automatique de la machine
apres 10 pieces si 1s= 1.

5. Un sélecteur 2s permet de débiter des piéces de longueur double (deux cycles
d'avance entre chaque sciage). Modifier le grafcet pour prendre en compte cette
modification.

Chapitre 8 « La chaine d'information







‘21depe no,| ap apre,| e unpoid 3) 12u3sa1day @
"S29ID0SSE SUOISUIWIP $I]
19 S2IIRIUSWI[D SAWIN|OA $2] I2NIUIPI 12 $2031d saf 1uswanbiSojoydiow 1asdfeuy o
*93B[qUIISSE, P SAIUTENUOD S U o
‘afe[quuasse, | JuenNSu0d $031d $AIUIYIP $3[ IPYNUIP]

: [221 np uoneuasa1dal 3p IULIO] SNOS NO J[[321 IUWLIOJ SNOS [UINOJ Jur)2 Ninpoid up

sSaousladwo)

"'sawglsAs ap senbugwnu sepenbew sap

Jas|eal ap juenswiad a163|inLd uoleluasaldal ap |IIN0 un 18 anbiwn|oA Inaj@pow a7
‘sgidepe UOIEDIUNWILLOD 8P S|IINO Sap a.l| B 18 laiogel

B juoine s|| ‘unpo.d g 1asiead JUoA Inb xnad 3o sina1daouod sa| a1lus SIoe 1|geld,.s
uonesIuNWWoD aun -1sfoid 8] JUBNUIISUOD SIUSWINDOP 8P UOIEIOCE[,| B JUSSSIINOge
SOPNI9 18 SaYdIaydal SajUalaIp S9| ‘9910 2119 Jlop nesAnou lnpoud un nbs.io

auod-21An0,| I 1°6 2N

TE (e e

L
vy sanos ua sap B8 @

GENGE

u\(\ I~
villevesy

S
o

!

rms40]

MztcedQud 48

3____53 sap anbujauwogh
uoijejuasidal b1




1 Modélisation 3D

Les logiciels de CAO (conception assistée par ordinateur) ne cessent d'évoluer et
sont devenus indispensables a tout bureau d'études lors de la conception, de la
modification et de la réalisation d'un produit. Ces logiciels, intégrant des mode-
leurs volumiques, permettent de construire des modeles virtuels du produit dans
un espace a trois dimensions.

" Maquette de I'ouvre-porte C-ZAM

Ce systéme a pour fonction d’ouvrir automatiquement des portes pivotantes.

La maquette de l'ouvre-porte « C-ZAM » est photographiée en position fermée
(fig. 9.2).

La figure 9.3 est la modélisation 3D de cette maquette. Le réalisme de I'image obte-
nue permet une représentation concréte du produit. Une rotation de l'image peut étre
effectuée afin de visualiser le produit suivant différents points de vue. Il est possible
de modifier I'échelle de I'image, de sélectionner un détail et de le zoomer, de cacher

des pieces ou de les rendre transparentes. Toutes ces possibilités seront utilisées
lors du décodage des modeles numériques.

Figure 9.2 Maquette de I'ouvre-porte Figure 9.3 Modélisation 3D de la maquette

2 Méthode de lecture de la représentation virtuelle
d’un systéme

La lecture de représentations virtuelles de systeme peut se faire selon le modele
d'une analyse descendante. Cela consiste a observer le mécanisme dans sa globalité,
a analyser ensuite les assemblages réalisant les différentes fonctions puis démonter
ces assemblages afin de définir la morphologie des pieces qui les composent.

La présence du systeme matériel conjointement a sa modélisation facilite I'initia-
tion a la lecture de ces documents virtuels.

Appliquons cette méthode de lecture a I'ouvre-porte C-ZAM, présenté en exemple.
Quatre phases s’y dégagent.

2.1 Phase d’analyse fonctionnelle globale

La premiére question que I'on doit se poser est celle-ci : « A quoi sert le systéme ? »
La réponse permet de définir la fonction globale du systéme : « manceuvrer une porte
pivotante » (fig. 9.3). :

Représentation des produits pluritechniques




2.2 Phase d’analyse fonctionnelle technique

La question qui se pose alors est: « Comment la fonction globale est-elle
réalisée ? » Cette deuxieme phase d'analyse met en évidence la nécessité d'une
transformation du mouvement de rotation de la manivelle en un mouvement de
rotation de la porte par l'intermédiaire de la bielle. Il convient alors de modéliser
le mécanisme (fig. 9.4) : la plaque avant du chissis est « cachée » et un zoom est fait
sur les constituants du mécanisme. Le mouvement d’entrée est donné par le moteur
électrique ; il est transmis a la manivelle par I'arbre de sortie.

Moteur électrique

a. Modélisation du mécanisme b. Mécanisme de la maquette

Figure 9.4 Mécanisme de I'ouvre-porte

Une seconde question s'impose : « Comment est réalisée la transmission du mou-
vement de rotation du moteur électrique a I'arbre de sortie ? » Cela consiste a ana-
lyser la chaine cinématique de ce mécanisme (fig. 9.5).

Arbre intermédiaire 1 Arbre de sortie
Moteur E Pouhes_ / l = Poulles_ / _ | Pignons/ l o~ .
Slactriauo . courroie #| courroie £ Shaing = Manivelle
q poly-V crantée

Arbre intermédiaire 2

Figure 9.5 Chaine cinématique du mécanisme

L'étude del'arbre de construction (fig. 9.6)  mFrezm

permet de comprendre |'assemblage des E;g Aenctations
composants de ce systeme. 5, Planl
S, Plan2
—, Plan3

Le chassis, premier sous-ensemble de h

I'assemblage, est fixe. 29 (0 Chbssizc1>

T8 () Atbee intermébdiaire 11>
& T8 [ Adwe intermédiare 2¢1>
Les autres sous-ensembles, tels que  [u @ ate e sotect>

¥ R . (1 NG, ressonc1>
« Arbre intermédiaire 1 », « Arbre inter- |58 (el L,

médiaire 2 », etc.sont insérés dans 7§ () chanecl>
3 P . B} G, Councie crantéec1>
I'assemblage, nommé ici C-ZAM. 5 G, Couroie PolyV<1>
& 0@ G contr. ssm 1
R Concentrique [Chissis<1> Abre intermédiaire 1¢1)

IIs sont placés et orientés les uns par %5, Comeidare (b3 Al st 1051

rapport aux autres par des contraintes & &wmww‘z gam :Irzmmw‘ -zz?::
. 531> intermédiaire 2¢1>
d'assemblage classées dans le fichier Grp. % Concentique3 [Chissizc1> Ade de satiocTs)
. % Coincidente3 (Chissis<1> Arbre de sortie<1>)
contr. Asm 1 (groupement de contrain- < Coincdonts {vbro do sorecTs sessortcTs)
tes d‘assemblage)_ Ry Paralidlel [Chissis<1> ressot<1s)
[y Concentriqued (Arbre de soriec1 tessotc1>)
. R, Concentrique5 [Chissis<1> Galet tendeur<1>)
Les contraintes d’assemblage sont les % Coincidente5 (Chissinc1> Galet endeur1] |
.y T . . R Coincidente8 [Arbre intemédiaire 1<1> Coutroia crantée<15)
conditions de coaxialité, de coinci- 9 A dtance] (Ao itomédase 21> Courcie ciankéect)
dence, de parallélisme, de distance, per- N\ Coincdeskad (ubro ikemnéalsbe 211 Councio oraribec]) B8
5 2 1' B Caincidanial (Atha mbammidsra 115 Croresia mi‘;'—l
mettant de créer des liaisons entre les :
constituants de I'assemblage. Figure 9.6 Arbre de construction
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Le fait de cliquer le nom du sous-ensemble, dans 'arbre de construction, fait appa-
raitre celui-ci en surbrillance sur le modele 3D associé et permet ainsi de 'identifier.

Ces logiciels de représentation virtuelle donnent la possibilité d'éclater le modele.
Cette perspective éclatée (fig. 9.7) fait apparaitre les différents constituants.

Chassis (1)

Poulie / courroie crantée (2)

Moteur électrique (3)

Poulie / courroie « poly v » (4)

¥ Exder Edbon afichaoe imoton Difis Fenbee 2
D a8k B x

DRBBEEHBY L

‘\

BOE‘J ® % &@.QG&-'&’b\i 7Eﬂ

Ressort de rappel (5)

Pignon tendeur (6)

Pignon-arbre de sortie
/ chaine double (7)

o ) C2AM
) Arostatons
]
. i
", P2
s, Pln?
3. Digne
¥ T8 [f) Chissiscts
TN [ Ades intenubhain 1¢1>
T8 | At riewmiciare 21>
W Asre dn sarse<]
3 W, renode1y
8, 1) Galet tergmac 13
5 T 1) chakmi 1y
4 N, Courom crartind 1y
# N, Coumose Polptic1>
8 ) B Socowem 1

RaBEraa
nyaAhnaaaa;ny

Figure 9.7 Perspective éclatée du mécanisme

2.5 Phase d'analyse des solutions constructives et du montage

La figure 9.8 présente le systéme dans
une position ouverte intermédiaire.

Le mouvement de rotation de l'arbre de
sortie est transformé en un mouvement
de rotation de la porte.

Mais « comment sont réalisées les diffé-
rentes liaisons entre les constituants de
ce sous-ensemble ? »

Chaque sous-ensemble étant défini
dans un fichier, il est possible de le faire
apparaitre et de le décomposer en élé-
ments séparés.

On choisit d'étudier, parmi les différen-
tes liaisons, celle définie par le fichier
« ensemble rotule » (fig. 9.9).

Représentation des produits pluritechnigues

Figure 9.8 Quvre-porte en position intermédiaire

11 suffit de lire I'arbre de construction de
I'ensemble rotule (fig. 9.9) pour com-
prendre sa structure. Chaque piéce
constitutive y est définie : boule, mani-
velle, cylindre, joint torique...



% ensemble rotule

T-?] ensemble rotule &
(T Annotations
) Lumigre
™, Planl
1. Ongne
-5 (1) boudect>
NG Manivelecl>
-5 cylindiec1>
&) oint<1> >
59 [ iondelesvis<1>
B [ Biedec1> o o
) (1 rondele onduiéect> Figure 9.9 Fichier
|2 @ G contr asm 1 3 ensemble rotule

Afin de faciliter la visualisation de pie-
ces cachées par exemple, il est possible
soit de cacher un composant, soit de le
rendre transparent.

Manivelle
Boule
Joint torique
Dans la figure 9.10, le cylindre, rendu
transparent, fait apparaitre la boule quiy Cylindre
est logée, maintenue par le joint torique. Rondelle ondulée

D’autre part, le déplacement de I'ensem- Vis
ble dans l'espace et l'utilisation du
zoom permettent de montrer la fixation
du cylindre sur la bielle, constituée de
deux tiges, par lintermédiaire d'une
rondelle ondulée, d'une rondelle plate

Rondelle plate

Bielle

Figure 9.10 Zoom sur la liaison rotule

et d'une vis.
L'analyse peut se poursuivre par l'étude S
de chaque piece. I8 T
s, Pant
Par exemple, la figure 9.11 présente la S
modélisation du cylindre seul. o Bomtii
i {3 Erlv. mat Exin,
- . . . . ] o
Il est a noter qu'il lui est associé un arbre P
P ] Chaniren2
de création. *
Il en est ainsi pour toutes les pieces
constitutives du mécanisme. Figure 9.11 Modélisation du cylindre

Or, quelle méthode existe afin de créer ces pieces puis ces assemblages pour obtenir
la modélisation d'un systéme ?

3 Méthode d’élaboration d'un modéle 3D

5.1 Particularités des modeleurs volumiques

Les modeleurs volumiques sont des outils de conception a paramétrage varia-
tionnel, basés sur des fonctions.

Les modeles peuvent étre créés avec ou sans contraintes : les relations géométriques
telles que paralleles, perpendiculaires, verticales, horizontales, concentriques et
coincidentes, les méthodes de cotation sont des exemples de contraintes. Des équa-
tions peuvent également étre utilisées pour établir des relations mathématiques
entre les parametres (paramétrage variationnel). Les concepts sont ainsi garantis et
conservés lors des modifications.

Chapitre 9  La représentation géométrigue des produits




Ici, le terme concept définit les caractéristiques spécifiques d'un projet, d‘un produit,
par rapport a 'objectif ciblé.

Les modeles volumiques sont entiérement intégrés : la modification d'un docu-
ment du projet entraine la mise a jour automatique de I'ensemble des documents
du projet.

Par exemple, les modifications introduites dans la modélisation d'une piéce sont
entierement reflétées dans les assemblages et dans les mises en plan qui lui sont
associés.

Les techniques utilisées pour créer le modéle déterminent le type d'intention de con-
ception. Celle-ci représente le plan quant a la maniére dont le modele doit se com-
porter lorsqu'il subit des changements.

5.2 Les fonctions du modeleur 3D - création d’une piéce

ﬁ Une piéce est créée par étapes successives. A chaque étape, on applique une
fonction. Une fonction ajoute de la matiére a une piéce ou en enléve.

On travaille avec des fonctions telles que bossages, enlévements de matiére-extru-
sion, pergages, chanfrein...

Au fur et a mesure qu'elles sont créées,

les fonctions sont directement appli- ﬁéb"“’

ZN . ss {31 Annolations
quées a la piéce en cours de construc- -6 Lumibre
tion. 5 Plant -

Plan2
L'arbre de création non seulement affiche :‘?’?
la séquence de création des fonctions ) Base-Extrusion
mais donne en plus un accés facile a ] Chantrent
I i : : =-{§) Boss.Extrul

toutes les informations sous-jacentes 6% Boss-Révol1

(fig. 9.12).

Figure 9.12 Arbre de création de la boule de
I'ensemble rotule -

Le premier volume créé doit étre repéré dans l'espace tridimentionnel. Pour cela,
une origine absolue et trois plans (plan 1, plan 2 et plan 3) associés aux vues de la
piece apparaissent au début de l'arbre de création (fiche 4).

Certaines fonctions, telles que extrusion, révolution, nécessitent la réalisation préa-
lable d'une esquisse.

ﬁ Une esquisse est une figure cotée définie sur un des plans initiaux ou sur une
surface plane de la piéce.

Il convient de placer la premiére esquisse de la premiere fonction de maniére judi-
cieuse afin de pouvoir utiliser au mieux les plans de référence pour des symétries ou
d’autres esquisses.

La séquence de création de la boule se déroule de la facon indiquée par la
figure 9.13.

Pour obtenir des esquisses qui ne se déformeront pas lors d'un assemblage ou d'un
étirement, celles-ci doivent étre contraintes. Il existe deux facons de contraindre les
esquisses :

— la premiére en faisant une cotation correcte dans l'esquisse ;

- la deuxiéme en utilisant une fonction qui consiste a ajouter des relations géomé-
triques (symétrie, parallélisme...).

Représentation des produits pluritechniques




On peut, a tout moment, modifier le résultat d'une fonction en éditant, a partir de
l'arbre de création de la piece, I'esquisse ou la définition de la fonction.

La piece est ensuite recalculée et apparait modifiée.

a
o o
o Plan 2 o
a a

Fonction 1 : Le premier volume est créé par
extrusion. L'esquisse est un cercle coté,
définie dans le plan P2.

a]
Fonction 2 : La fonction « chanfrein » est Fonction 3 : L'esquisse du bossage est définie
appliquée a l'aréte supérieure du cylindre. dans le plan de base du cylindre (plan P2).

Puis, la fonctin extrusion est appliquée.

12
HEaE D2)
5
(D4)
5,25
R6 ©3) y
(D1)

Fonction 4 : L'esquisse est définie dans le plan P3. La fonction « bossage-révolution » est appliquée,

Figure 9.13 Etape de création de la boule de I'ensemble rotule

Dans la figure 9.14, la cote de 12 est

devenue 15.
La piece apparait alors avec cette nou-
velle cote. 3
15
5 £
5,25
B "t

Figure 9.14 Modification de la piece selon une

nouvelle cote .
LA L L LN ]
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5.5 C(réation d'un assemblage

Un systeme est constitué de plusieurs piéces ; la modélisation de certaines d’entre
elles est définie dans des fichiers distincts (type piéce).

; Créer un assemblage consiste a importer dans un nouveau fichier (type assem-
blage) les piéces que I'on désire positionner les unes par rapport aux autres.

Le positionnement relatif des piéces (fig. 9.15) est réalisé en déclarant des contrain-
tes géométriques entre les surfaces des différentes pieces : coaxialité, coincidence,
tangence...

Em]m] Grp. contr. asm 1
Ry Surplacel (cylindre<1> Plan1)
- R Sur place2 [cylindie<1> joint<1>)
%y Coincidente13 (cylindre< 1> rondelle+vis<1>)
Ry, Coaxial3 (boule<1> Manivelle<1>) )
Ry Coincidente16 (boule<1> Manivelle<1>) @

() I'axe du cylindre de la boule est coaxial avec I'axe du pergage de la manivelle.
(@ le plan supérieur du bossage coincide avec le plan usiné sur la manivelle.

Figure 9.15 Assemblage boule/manivelle (transparente)

Des sous-assemblages peuvent étre créés puis ajoutés a l'assemblage de la méme
maniere que les piéces.

3.4 Conception dans le contexte de I'assemblage

Il est possible de créer des pieces direc-
tement dans le contexte de I'assemblage

p e R12 R
en s'appuyant sur la géométrie et les s _(08) 58
positions d'une ou de plusieurs pieces we 5
existantes. ) (D4)
L'avantage d'une telle piéce est qu'elle S8 \
fait référence a la géométrie antérieure. |
Ainsi, lors de la variation d'une cote 1
relative a cette forme, les dimensions de
la piéce, apres reconstruction, suivent R6.30
cette variation (fig. 9.16). (D2)

En appliquant la fonction révolution a i

; IJ.P 4 i TN . Figure 9.16 Esquisse du cylindre construite dans
I'esquisse ainsi définie, on obtient le  assemblage précédent 2 partir du contour de la
cylindre présenté dans la figure 9.11. surface sphérique de la boule

Ce type de création est signalé dans l'arbre de construction de 1'assemblage dans le
groupement de contraintes : contrainte sur place (fig. 9.15).

Représentation des produits pluritechnigues




Toute modélisation de systéme résulte de
I'assemblage de sous-ensembles, liés par
des contraintes. Celles-ci définissent les
degrés de liaisons entre ces sous-ensem-
bles.

Associé a cette représentation, I'arbre de
construction définit tous les éléments : dif-
férents sous-ensembles, groupements de
contraintes.

Chague sous-ensemble peut étre lui-méme
un assemblage de piéces.

La méthode de creation de piéces pour
aboutir a la modélisation du systéme en 3D
a mis I'accent sur 'importance du choix

des contraintes définissant les esquisses
avant de leur appliquer les différentes fonc-
tions. L'arbre de création de chaque piéce
est créé au fur et & mesure de la construc-
tion de la piéce.

Il est souhaitable de construire une piéce
ainsi que les assemblages de telle fagon
qu’une modification de cotation, par exem-
ple, n’entraine pas de déformation non
souhaitée.

Mots clés : arbre de construction, arbre de
création, assemblage, contraintes, esquisse,
perspective éclatée.

el
ﬂercfce

EXERCICE La liaison de la bielle, constituée de deux tiges, avec la porte pivotante est réalisée a

I'aide de la double chape présentée dans la figure 9.17.

1. Analyser la forme de cette piéce.

2. Identifier les volumes élémentaires.

3. Définir les contraintes d’assemblage.

4. Proposer une méthode de création de cette piece a I'aide d'un modeleur volumique.

Figure 9.17 Liaison de la bielle
avec la porte a I'aide d'une double chape

Chapitre 9 » La représentation géométrigue des produits




La schématisation

Figure 10.1 Le progiciel TR-Ciel, développé par Trace Industry, filiale du Groupe Trace Software,
permet le calcul d'installations électriques BT, en garantissant le respect des normes NF C 15-100
et RGIE

Pour communiquer autour d'un produit ou d’un systéme, I'ingénieur et le technicien
utilisent de nombreux outils. Pour décrire un fonctionnement, ils utilisent des
diagrammes, organigrammes, actigrammes, grafcets, gemmas, chronogrammes,
synoptiques. Pour décrire une structure, ils utilisent des dessins, schémas,
logigrammes...

Ces représentations sont codifiées ; dés lors I'emploi de symboles normalisés est
indispensable. Les schémas mécaniques, pneumatiques, électriques ou
electroniques décrivent I'agencement des composants entre eux et révélent le
fonctionnement de I'assemblage constitué. Aujourd’hui, la représentation normalisée
d’un produit sous forme schématique est faite a I'aide des logiciels de CAQ.

® Lire et interpréter les schémas relatifs a la modélisation d'un systeme
pluritechnique, en utilisant les régles propres a chaque domaine lié a I'énergie
utilisée, électrique, pneumatique ou hydraulique, mécanique.




1 Schématisation des équipements électriques

L'approche fonctionnelle des systemes étant traitée dans le chapitre 1 « analyse
fonctionnelle technique », ce paragraphe s‘attache a la représentation normalisée
des équipements électriques. Pour une interprétation convenable du fonctionne-
ment, une méthode de lecture est proposée. La fiche 6 (en fin d'ouvrage) fournit les
symboles de base nécessaires a I'élaboration des schémas électriques et les symbo-
les affectés a la description des fonctions logiques intégrées.

Les appareils, notamment ceux assurant une fonction relative a la sécurité électri-
que, ont été décrits dans le paragraphe 7.4 « sécurité électrique » du chapitre 7.

Dans tout systeme utilisant un moteur électrique, nous rencontrons l'organisation
de la figure 10.2.

Circuit de Alimentation Circuit de
puissance -, du circuit de _ | commande
transportant " | commande avec = traitant les
I'énergie ses protections informations Figure 10.2 Organisation
d'un schéma électrique

1.1 Relations entre structures et fonctions

Alimentation du :
Circuit de puissance circuit de commande % Circuit de commande
IR ;
: Source Source i
(réseau EDF) (transformateur de sécurité)
1 2] 3 ;
- - (FP2) H
Q1 - Ry - F F
13 Q1 14 "2 T, 4 e
(FP2) | <| o — = = ] Commandes
(FP3) 24 i : manuelles
~| ol wl o3 Q1 . H
KM1 \E 55 \E F : :
w| = © = H i
w i / w
oo ! ! oo
0 E - » v : ' » E
=0 F1 ' ! s
o4 (FP3) ; : w4
o~ ) !
Y D0 >0 =0 E : v
wi : Al
. KM1 H
. Az\
e NCRN Récepteur
Acﬁonneur/ —— (bobine du contacteur)
(moteur) =
(FP1)

Figure 10.3 Circuits de puissance et de commande d'un démarrage direct pour moteur asynchrone
fonctionnant dans un seul sens de marche

La figure 10.3 représente les schémas de puissance et de commande d'un moteur
triphasé entrainant un tapis roulant fonctionnant dans un seul sens de rotation. Cette
organisation convient aussi pour alimenter le moteur d'un ventilateur ou d'une
machine-outil.

La figure 10.4 décrit, par un chronogramme, le fonctionnement du circuit de com-
mande.
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1.2 Représentation schématique des constituants

Sur le schéma de la figure 10.3 sont notées les fonctions (FP1, FP2, FP3) associées
aux structures (Q1, F1, M, T1).

Les trois fonctions principales assurées par I'équipement électrique d'un systéme de
production sont :

- FP1: adapter I'énergie aux besoins du systeme de production ;

- FP2 : protéger les personnes vis-a-vis des risques électriques ;

- FP3 : protéger les biens et les matériels vis-a-vis des défauts électriques.

Une quatriéeme fonction (FP4 : assister et maintenir 'outil de production) implique
aussi 'équipement électrique.

1.2.1 Alimentation électrique du systéme

Au service de la fonction FP1 (adapter
I'énergie) :

- le moteur asynchrone (actionneur
repéré M) (fig. 10.3) convertit I'énergie
électrique en énergie mécanique ;

- le contacteur KM1 (préactionneur),
(fig. 10.5), commande la mise en ou hors
énergie du moteur.

Au service de la fonction FP4, intervien-
nent :

- le réglage du seuil de déclenchement
du relais thermique F1 ;

- le réarmement aprés déclenchement
de ce relais ;

1.2.2 Protection des personnes

Au service de la fonction FP2 :

- le sectionneur Q1 (fig. 10.6) isole l'ins-
tallation du réseau lors d'une opération
de maintenance ;

— les masses du moteur et du transforma-
teur sont liées au conducteur de terre ;

- l'alimentation du circuit de com-
mande est assurée en trés basse tension
par le transformateur T1 (voir paragra-
phe 4.4 du chapitre 7) ;

- le contact d'auto-alimentation KM1 en
paralléle sur S2 réalisant une mémoire
électromécanique a arrét prioritaire,

Représentation des produits pluritechniques

- la mise en marche par le bouton
poussoir S2 ;
- l'arrét par le bouton poussoir S1.

Contacts de
puissance
Bobine de
commande
[ |

Contact
auxilliaire

KM1

Figure 10.5 Contacteur KM1

gere une remise en marche du systéme
de production lors du rétablissement
du réseau d'alimentation.

Contacts de puissance  Contact
porte-fusibles auxilliaire
e s

SERN
I

Figure 10.6 Sectionneur Q1
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1.4

1.2.3 Protection des biens

Au service de la fonction FP3 :

- les fusibles portés par le sectionneur
Q1 protégent la partie puissance de
l'installation vis-a-vis des courts-circuits
(risque d'incendie) ;

- les fusibles F2 et F3 en amont du
transformateur protégent celui-ci ;

- le fusible F4 en aval du transforma-
teur protege le matériel utilisé par le cir-
cuit de commande ;

- les contacts de précoupure du section-
neur Q1 (bornes 13/14 et 23/24) pal-
lient les dangers d'une manceuvre en
charge du sectionneur Q1, ils transférent
au contacteur KM1 la mission d'inter-
rompre le courant de charge ;

- le relais  thermique (repéré T1)
(fig. 10.7) protege le moteur vis-a-vis des
surcharges (risques d'échauffement des-
tructeur des bobinages du moteur).

Circuit de Contact
puissance auxilliaire
e e —
1 3 5 95
&l W O
96
2 4 6

Figure 10.7 Relais thermique

Le relais thermique posséde, dans le cir-
cuit de puissance, un élément de détec-
tion indirect de I'échauffement du moteur
(les bilames : bornes repérées 1/2, 3/4,
5/6) et dans le circuit de commande un
organe de transmission de 'ordre de cou-
pure a traiter par ce circuit (le contact a
ouverture : bornes repérées 95/96).

Lecture du circuit de puissance

En présence d'un schéma, la lecture du circuit de puissance (comme sa conception)
s'effectue avant celle du circuit de commande.

La lecture des circuits de puissance (schémas électromécaniques ou d'électronique de
puissance) s'effectue en suivant le cheminement de I'énergie de la source vers le
récepteur.

Pour ce faire, il convient donc de :

repérer la source ;

repérer l'actionneur et de l'identifier ;

repérer le préactionneur et de I'identifier (contacteur, transistor de puissance, etc.) ;
suivre le trajet de I'énergie.

Le schéma, représenté verticalement, se lit donc du haut vers le bas (de la source
triphasée vers le moteur asynchrone).

Lecture du circuit de commande

Dans un cablage électrique, 'ordre opératoire est un courant qui, lorsqu'il traverse
la bobine d'un contacteur, provoque la fermeture de tous les contacts travail et
I'ouverture de tous les contacts repos appartenant a ce contacteur.

Dans un circuit de commande électrique, une ligison équipotentielle relie tous les
récepteurs ; fixer un potentiel de référence facilite la lecture et surtout la maintenance.
Ce potentiel commun est celui de la borne du secondaire du transformateur reliée a
la terre ; aucun contact n'est ciblé entre cette borne et le point commun des récepteurs.

Lire un schéma de commande consiste a :

- repérer la source d'alimentation du circuit de commande ;

- repérer la liaison équipotentielle qui relie tous les récepteurs ;

- repérer les contacts associés aux différentes bobines ;

- différencier les contacts travail des contacts repos ;

- repérer les bobines qui sont excitées au fur et a mesure des événements (fermeture
et ouverture de contacts).

Chapitre 10 = La schématisation




2 Schématisation des équipements électroniques
(symboles logiques)

L'exploitation d'un schéma tel que celui de la figure 10.8 représentant la carte de
commande du sécateur électrique Infaco, nécessite la connaissance du « langage
symbolique » utilisé par son concepteur et les constructeurs de composants.

FP2 : Convertir I'énergie
ique en énergie mécani

Figure 10.8 Schéma de commande et de puissance du sécateur électrique Infaco

2.1 Fonctions assurées par la carte du sécateur électrique

La proposition de décomposition en quatre fonctions principales est la suivante :
— FP1 : gérer les ordres de marche et d'arrét ;

~ FP2 : convertir I'énergie électrique en énergie mécanique ;

— FP3 : détecter une surcharge ou un blocage du moteur ;

- FP4 : mettre en et hors énergie le moteur.

I1 est nécessaire ensuite de reconnaitre les structures associées a la réalisation de ces
quatre fonctions.

2.1.1 Gestion des ordres de marche et d’arrét

Au service de la fonction FP1 :

- les entrées M/A et P représentent respectivement les commandes manuelles de
l'utilisateur et I'ordre d’arrét fourni par la sortie de la fonction FP3 ;

— les sorties E et F sont complémentaires, elles autorisent alternativement la mise
en conduction des transistors T2 ou T3 ;

— les circuits intégrés logiques IC3 et IC2 réalisent cette fonction, IC2 est constitué
de deux bascules D exploitées différemment 'une de l'autre. IC3 est un circuit inté-
gré comprenant quatre fonctions nand (non-et) a deux entrées.

2.1.2 Conversion de I'énergie

Au service de la fonction FP2 : un moteur a courant continu (M) convertit I'énergie
électrique en énergie mécanique, c'est I'actionneur du systéme. Le chapitre 2 rensei-
gnent sur ce type de moteur.

Représentation des produits pluritechniques




22

2.1.3 Protection du moteur et de ses préactionneurs

Au service de la fonction FP3 : les amplificateurs opérationnels 1C4 traitent l'infor-
mation présente en J ; cette information, image du courant dans le moteur, est four-
nie par la résistance R1 cablée en série avec le moteur.

2.1.4 Mise en et hors énergie du moteur

Au service de la fonction FP4 :

- lorsque le transistor bipolaire T1 est saturé, le moteur est alimenté par la source
48V, le moteur fournit une énergie mécanique caractérisée par un couple et une fré-
quence de rotation ;

- lorsque le transistor T2 est saturé, le moteur fonctionne en génératrice (freinage).
L'énergie cinétique de la partie entrainée est convertie en énergie électrique ;

- les transistors T1 et T2 ne « connaissent » que deux états (saturé ou bloqué), ils
fonctionnent en commutation, ils sont les préactionneurs du systéme.

Cadres et symboles distinctifs

Cette carte utilise des opérateurs logiques, ils sont définis a partir de symboles fonc-
tionnels et du repérage numéroté des entrées et des sorties.

Chaque opérateur est représenté par un cadre dans lequel sa fonction est symboli-
sée, les entrées sont placées a gauche de ce cadre (sauf indication contraire signalée
par une fleche) et les sorties a droite ; la figure 10.9 représente un circuit intégré logi-
que 4011 intégrant quatre fonctions nand a deux entrées.

ik =g .
—1
i = .
oA 5 i 5 Y=A-B
8
3A —|
9 |10 4y
3B —
ap 12 Boitier DIL 14
4B —— Vss 7

Figure 10.9 Symbole du CI 4011 et dessin de son boitier

La figure 10.10 prend pour exemple la double bascule D du circuit intégré logique
4013 ot les connections repérées :

- 6 et 8 sont les entrées de mise a un (set) ;

- 4 et 10 sont les entrées de mise a zéro (reset) ;

- 3 et 11 sont les entrées dynamiques (horloge) ;

- 5 et 9 sont les entrées de prédétermination (D) ;

- 2 et 12 sont des sorties respectivement a 'état logique inverse des sorties 1 et 13.

15 s . 1 c|p|r|s|ala
1c 2ot L
w5 5 |l ) - ol A A A
1R 4 R o— FIH|L]|L|H E
8 F [ X |[L JL
og _8 | 13 - Q|Q
oG 11 X|X|H|L|L|H
9 Boitier DIL 14
2D - 12 26 X|X|L|H|H|L Vop 14
op 2| X|X|H|H|L|H Vss 7

Figure 10.10 Symbole du CI 4013, double bascule D
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2.3 Lecture d'un schéma a fonctions logiques (logigramme)

Pour les circuits de commande (schémas électroniques), la méthode consiste a sui-
vre le cheminement de l'information de sa source (par exemple capteurs) vers son
exploitation (ordre opératoire ou donnée de contrdle sur un préactionneur).

Pour cela, il convient :

— de discerner les entrées et les sorties de chaque fonction ;

- d'affecter sur les entrées un état logique et d'en déduire I'état logique de la sortie ;
- de procéder ainsi successivement d'une fonction a la suivante.

Ce fonctionnement sera ensuite résumé sous forme d'un chronogramme ou d'une
table de vérité ou d'une équation.

5 Schématisation des équipements pneumatiques
et hydrauliques

3.1 Représentations conventionnelles

Dans les systémes ot circule I'énergie pneumatique ou hydraulique, les actionneurs
les plus fréquemment rencontrés sont le vérin, le moteur, la pompe. Les préaction-
neurs qui leur sont associés sont des distributeurs (voir chapitre 2).

Circuit de puissance pneumatique d'un systéme de dépilage de palettes (fig. 10.11).

Vérins double effet associés aux taquets droit et gauche
Conversion

de Pénergie Vérin 11C Vérin 12C

(actionneurs) ::: . {
kv e e

9
o

4 2
Distribution \ '
de I'énergie
(préactionneurs) 1d+ |7- \vlw /- 7] 1d-

hi 153
Réseau d’air Electrovanne Unité de conditionnement FRL

comprimé générale
(Dist. 3/2 mono)

= @
S D (>

.q_
= Filtre Régulateur  Lubrificateur
Source Alimentation Traitement de I'air
d’énergie en énergie

Figure 10.11 Le circuit de puissance du dépileur de palettes
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Ce circuit comporte une électrovanne générale de mise en pression. L'air comprime,
filtré, régulé et lubrifié est distribué aux vérins par l'intermédiaire d'un distributeur 5/2
bistable.

Des réducteurs de débit permettent d'ajuster les vitesses de déplacement.

eecoee

Les nombres indiqués sur le symbole représentant le distributeur correspondent
aux reperes figurant au droit des orifices du composant réel. Ce repérage sur les
schémas de cablage est utile pour les techniciens chargés du cablage, puis pour les
techniciens de maintenance.

Lecture des schémas pneumatiques ou hydrauliques

La lecture d'un schéma pneumatique ou hydraulique consiste a :

— identifier les actionneurs (vérin simple effet, vérin double effet, moteur...) ;

— identifier les distributeurs (nombre d'orifices, nombre de positions, monostable, bis-
table) et la nature du pilotage (mécanique, électrique, pneumatique, hydraulique...) ;
- identifier la ligne de pression (issue de la source) et la ligne de retour (échappe-
ment a l'atmospheére pour I'énergie pneumatique, retour a la bache - réservoir
d’huile - pour I'énergie hydraulique) ;

— parcourir ces deux lignes et caractériser les effets sur les actionneurs dans I'état des
distributeurs indiqué par le schéma ;

- simuler tout a tour le pilotage des distributeurs et caractériser les effets sur les
actionneurs.

4 Schématisation des dispositifs
de transmission d'énergie mécanique

4.1

L'étude des mécanismes nécessite une modélisation qui met en ceuvre des outils
graphiques. Leur utilisation dépend du point de vue suivant lequel on se place
(conception, analyse, dimensionnement) :

- le schéma cinématique est la modélisation du mécanisme en vue de I'étude ciné-
matique (évaluation des parametres de mouvements internes au mécanisme) ;

- le schéma d'architecture est la modélisation du mécanisme en vue de I'étude sta-
tique (évaluation des efforts transmis au sein du mécanisme) ;

- le schéma technologique est la modélisation du mécanisme en vue de I'étude de
conception des différentes pieces ;

- la représentation volumique ou géométrale est la modélisation du mécanisme en
vue de la validation des encombrements et de |'étude de fabrication des différentes
piéces (voir chapitre 9).

Présentation du vérin électrique Linak

Les vérins électriques servent, entre La fonction globale du produit est
autres, dans des systemes fonctionnant  définie sur la figure 10.12.

dans le milieu médical dont des dispo-

sips 4 | deTits. d'%ai Commande

sitifs de relevage de lits, d’équipements Energi Contls

de soins ou daide aux handicapés électrique Sécurité Energie
% i § distribuée mécanique de

(fig. 10.13). Les criteres de qualité qui (220 V - 50 Hz) l Rzl e

caractérisent ce produit sont la simpli-

ité d'utilisati L Bailiiied e 1 ” Convertir

cité d'utilisation, la fiabilité et la sécu- Wenacar

rité, la compacité, la compatibilité avec |

I'environnement médical (niveau de Verin electrique

bruit, indice de protection). Figure 10.12 Fonction globale du vérin électrique

Chapitre 10 « La schématisation




La figure 10.13 présente le vérin dans son ensemble.

En vue extérieure, apparaissent les zones de fixation du vérin : chape de fixation du
cylindre 1 (élément fixe du vérin) et chape de fixation de la tige 2 (sous-ensemble
mobile).

Le fonctionnement de ce vérin se décrit de la maniére suivante :

- l'alimentation en énergie électrique du moteur 3 provoque le mouvement de
rotation de la vis sans fin 4 liée completement a I'arbre du rotor du moteur ;

- la vis sans fin 4 engréne avec la roue 5 liée avec la vis 6 ; le mouvement est donc
transmis a la vis 6 (mouvement de rotation) ; '
- laliaison glissiére hélicoidale entre la vis 6 et I'écrou 7 transforme le mouvement
de rotation de 6 en mouvement de translation de 7 ;

- l'écrou 7 étant lié completement a la tige 2, le mouvement de translation est
obtenu a l'extrémité de cette tige.

(3 Moteur électrique
3 (1) Chape
de fixation

2) Chape i
de fixation | sgglf?n
(5) Roue

Figure 10.13 Présentation
d'un vérin électrique

4.2 Schéma cinématique

ﬁ Le schéma cinématique est la modélisation la plus simple du mécanisme, mettant
en évidence graphique la loi « entrée/sortie » cinématique (relations géométrique
et cinématique entre 'élément d’entrée et I'’élément de sortie du mécanisme).

Le schéma cinématique minimal ne traduit que le fonctionnement normal du
mécanisme. Il ne prend pas en compte en particulier les dispositions prises en terme
de sécurité (cas du vérin étudié) qui apparaitront sur d'autres types de schémas.

Dans la phase de conception du produit, le schéma cinématique permet de définir la
loi « entrée/sortie » cinématique. Dans une phase d'analyse d'un produit existant,
le schéma cinématique permet de vérifier les performances cinématiques. Son tracé
s'appuie sur la représentation normalisée des liaisons entre pieces (fiche 3).

La figure 10.14 illustre cette modélisation pour le vérin étudié, dont I'élément
d’entrée est la vis sans fin (@) montée sur I'arbre de sortie du moteur électrique (3),
et dont I'élément de sortie est la tige (2).

La donnée des caractéristiques cinématiques souhaitées a l'extrémité de la tige per-
mettra de déterminer/vérifier les caractéristiques cinématiques du moteur.

(2) Chape
de fixation

(1) Chape
de fixation

Figure 10.14 Schéma cinématique
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4.3 Schéma d’architecture

4.5

Le schéma d’architecture est la modélisation du mécanisme qui met en évidence
graphique la structure interne des liaisons entre les piéces, donnée indispensable
pour conduire I'étude statique qui permettra de calculer/vérifier le dimensionne-
ment des piéces constitutives (phase de conception/phase d’analyse).

Son tracé s'appuie également sur la représentation normalisée des liaisons entre
pieces (fiche 3).

La figure 10.15 illustre, pour le vérin étudié, cette modélisation pour la liaison
pivot entre le sous-ensemble {5 + 6} et le cylindre (7). La structure interne de cette
liaison fait apparaitre trois liaisons élémentaires : rotule, glissiére, pivot. La locali-
sation des centres des liaisons permettra le calcul des charges transmissibles par ces
liaisons.

{5+ 6}
5 \

© ]
4. Figure 10.15 Schéma
d’architecture
= o TR | dela liaison pivot

{5+6}/Q.

Schéma technologique

Le schéma technologique est la modélisation qui met en évidence graphique
I’ébauche des solutions constructives retenues pour le mécanisme.

Son tracé s'appuie également sur la représentation normalisée des liaisons entre
piéces, ainsi que la représentation symbolique (quand elle existe) des composants
du commerce (éléments roulants, ressorts, joints...).

La figure 10.16 illustre cette modélisation pour la liaison pivot entre le sous-ensem-
ble {5 + 6} et le cylindre (1) du vérin étudié.

® ®

® \ \
®, ==
\g = PN s
@ » "W“w | =
®ah |
Figure 10.16 Schéma
AR IR | technologique

Lecture de schémas de mécanismes

La lecture d'un schéma d'un mécanisme consiste a :

- identifier I'élément d’entrée et I'élément de sortie du mécanisme ;

- « cheminer », depuis I'élément d’entrée, de pieces en pieces par l'intermédiaire
des liaisons que l'on caractérisera (point de vue cinématique ou statique), jusqu'a
atteindre I'élément de sortie.
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Les appareils représentés sur le schéma
d'un équipement électrique assurent les
trois fonctions suivantes :

— fournir a la partie opérative une énergie
adaptée a ses besoins ;

— assurer la sécurité des personnes vis-a-vis
des risques électriques ;

— assurer la sécurité des biens vis-a-vis des
défauts électriques.

L'accomplissement d'une fonction n’est
pas toujours confié & un appareil unique,
cependant I’ensemble de I'équipement doit
assurer ces trois fonctions.

Les différents contacts en électrotechnique
ou les « cadres opérateurs » pour les fonc-
tions logiques sont les symboles généraux
nécessaires a la représentation structurelle
des solutions.

La lecture d’un circuit de puissance s’effec-
tue en suivant le trajet de I'énergie électri-
que dans la chaine directe de conversion.
La lecture d’un circuit de commande ou de
traitement de l'information s’effectue en
suivant soit le trajet des courants, soit
I’évolution d’une tension, soit I’évolution
d’'un etat logique.

Pour les équipements pneumatiques et
hydrauliques, la connaissance des symbo-
les représentant les différents constituants
de I'équipement et I'application des regles
de lecture des schémas, permettent I'ana-
lyse du fonctionnement du systéme, a tra-
vers la schématisation.

Dans le cadre d'une étude bien identifiee
(cinématique, statique, de conception, de
fabrication), la schématisation des disposi-
tifs de transmission d’énergie mécanique
utilise la modélisation graphique adaptée
(cinématique, architecture, technologie) en
ayant la connaissance des représentations
normalisées des liaisons, des représenta-
tions normalisées ou symboliques des
composants et des régles de lecture des
schémas.

Mots clés : circuit de commande, circuit de
puissance, circuit intégre logique, distribu-
teur, ligne de pression, ligne de retour, logi-
gramme, protection des biens, protection
des personnes, schéma cinématique,
schéma d’architecture, schéma technologi-
que.

—

EXERCICE 1 Identifier les symboles des appareils assurant les principales fonctions de protection.

1. Dessiner un tableau de trois colonnes pour les fonctions (protéger l'installation
contre les courts-circuits, protéger le moteur contre les surcharges et protéger les
personnes) et de quatre lignes pour les matériels (sectionneur, transformateur du
circuit de commande, fusibles de puissance, relais thermique).

2. Dans ce tableau, mettre en relation les matériels et les fonctions en dessinant,
dans les bonnes cases, le symbole normalisé de I'appareil concerné par la fonction.

EXERCICE 2 Exploiter un schéma électronique.

e Sur le schéma (fig. 10.8) du sécateur Infaco, identifier les composants assurant
la fonction FP1 et noter sur ce schéma les repéres numérotés des entrées et des sor-
ties des circuits intégrés utilisés.

Lire un schéma électrique. Etude & partir du sujet d’examen « Systéme module de
pose de ruban adhésif » dont le dossier technique est reproduit en fin d'ouvrage
(entrainement 1) dans la partie « Exercices de synthése ».

EXERCICE 3
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EXERCICE 4

EXERCICE 5

1. Reconnaitre les éléments assurant la protection contre les courts-circuits et la
protection du moteur contre les surcharges, donner le nom de ces éléments et leur

repére.

2. Quelle fonction assure le composant repéré KM1 ?

A partir de la figure 10.17 :

1. Identifier la nature de |'énergie utili-
sée (pneumatique ou hydraulique).

. 2. Identifier le vérin et le caractériser.

3. Identifier le distributeur et indiquer
ses caractéristiques (nombre d’orifices,
nombre de positions, type de com-
mande).

4. Tracer le schéma quand le distribu-
teur est en position dite « en travail »,
c'est-a-dire quand la commande par
bouton-poussoir est active.

IA_A A
v YV \

D

J}

Figure 10.17 Commande d'un vérin

A partir du schéma cinématique (fig. 10.18), modélisant la maquette de I'ouvre-porte
C-ZAM présentée aux chapitres 7, 9 et 11 de I'ouvrage :

1. Suivre le cheminement de l'énergie depuis I'élément d’entrée jusqu'a I'élément
de sortie. A chaque passage d'une piéce a l'autre, identifier la liaison et la caracté-

riser cinématiquement.

2. Reproduire la vue de dessus, sans la transmission, du schéma cinématique
(fig. 10.19). Tracer la configuration du mécanisme a barres pour la position ouverte

de la porte 2 90°.

Courroie de type « Poly-v » j|

Figure 10.18 Modélisation de la transmission de
la maquette de I'ouvre-porte C-ZAM

| |

| &

Figure 10.19 Vue de dessus sans la transmission
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Méthode
d'analyse technique

Figure 11.1 Banc d'étude de I'ouvre-porte C-Zam

Un produit est créé pour répondre & un besoin. La réponse a un besoin donné n’est
pas unique.

Les solutions constructives proposées prennent en compte des critéres techniques et
des critéres économiques.

L'analyse d’un produit existant, a travers les critéres techniques, permet d'évaluer
objectivement sa qualité (aptitude a satisfaire le besoin).

La prise en compte de critéres économiques est plus délicate et nécessite la
connaissance d’un contexte allant au-dela du seul produit (évolution du marché, place
de I'entreprise sur le marché, taille de I'entreprise, autres produits fabriqués dans
I'entreprise...). Cet aspect ne sera pas abordé dans ce chapitre.

Une étude de produit ou une modification du produit relative a une performance
ou a une fonction technique étant définie par un cahier des charges partiel, ou un
autre principe de solution étant proposé :

» Proposer une note de clarification définissant les objectifs, les taches et le
planning.

& Produire différentes architectures de solutions sous forme de schémas, croquis
ou dessins a main levée et d’algorithmes.

B Choisir le cas échéant des éléments standard.




1 Présentation du produit : répondre a un besoin

Il s'agit de permettre, a un usager, le
franchissement d'un seuil a porte bat- :
tante sans contact avec la porte (usager [—- |
transportant des charges et dont les e
mains ne sont pas libres, usager appa-
reillé dont le handicap ne permet pas la

manceuvre d'une porte).

La mise en situation du produit
«ouvre-porte » est visible sur la
figure 11.2.

La maquette de l'ouvre-porte C-ZAM,
déja présentée dans les chapitres 7 et 9,
est issue d'un produit industriel fonc-
tionnant dans des milieux de type:
usine, administration, établissements
hospitaliers.

Figure 11.2 Porte battante équipée d'un
ouvre-porte

L'implantation judicieuse de deux systemes de ce type peut former un sas (enceinte
munie de deux portes dont on ne peut ouvrir I'une que si 'autre est fermée et qui
permet de passer d'un milieu a un autre en maintenant ceux-ci isolés l'un de
l'autre).

Dans une approche de conception de produit, la démarche qui conduit le projet est
jalonnée par les étapes initiales suivantes :

- énoncé fonctionnel du besoin ;

- inventaire des fonctions du produit et identification de son environnement ;

- caractérisation des fonctions du produit.

Cette premiere phase constitue le cahier des charges fonctionnel (CACF).

Enoncé fonctionnel du besoin

Le produit répond a un besoin exprimé,

11

Usager
- milieu industriel

Porte

dont l'énoncé peut se résumer en
répondant a trois questions (voir chapi-
tre 1 et fiche 1) : A qui le produit rend-il
service ? Sur quoi le produit agit-il ¢
Dans quel but le produit existe-t-il ?

L'énoncé fonctionnel du besoin, auquel

— milieu hospitalier, battante

R S
OUVRE-PORTE

| Dispenser I'usager de manceuvrer la porte |

répond l'ouvre-porte, est représenté gra-

. Figure 11.3 Enoncé fonctionnel du besoin
phiquement par la figure 11.3.

1.2 Fonctions du produit et identification de son environnement

La réponse au besoin du produit « ouvre-porte » passe par l'inventaire détaillé des
éléments extérieurs au produit (milieu extérieur, environnement) et des relations
associées |fonctions principales (FP) et fonctions de contraintes (FC) (fig. 11.4)].

Analyse et conception des produits
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Figure 11.4 Environnement
de I'ouvre-porte et relations
associées

Chaque relation entre le produit et le milieu extérieur s'exprime par une fonction de
service dont la liste, non exhaustive, pour l'ouvre-porte, figure dans le tableau 11.1.

Enoncé de la fonction de service Repére

Franchir le seuil, sans contact avec la porte FP1
Agir sur la porte FC1
S’adapter / se fixer sur la porte FC2
Se fixer / s’adapter sur le linteau FC3
Fonctionner dans un milieu protégé (porte de distribution intérieure) FC4
Entretenir, remplacer les piéces d'usure FC5
Alimenter en énergie FC6

Tableau 11.1 Fonctions de service

Caractérisation des fonctions de service

Le tableau 11.2 répertorie chaque fonction a laquelle est associée :
- un (ou des) critere(s) qui caractérise la fonction ;
- un niveau qui définit a quel moment le critére est atteint (seuil, valeur) ;

- une flexibilité ou une pondération qui associe au niveau une marge de tolérance.

Fn Critéres Niveaux Flexibilité
FP1 | Détection présence usager — par contact : accessible
— sans contact : 1 métre +02m
Manceuvre porte :
- amplitude 95° maxi #5"
- temps 3 secondes 5 sec. maxi
Durée en position ouverte 1 a 30 secondes réglable /5 s
Modes de fonctionnement
— automatique ouv./ferm. automatique
— manuel ouv./ferm. manuelle
— en ouverture ouverture automatique et maintien en position ouverte
FC1 | Vitesse rotation porte 0,6 rad/s 0,3 rad/s mini
Couple exercé sur la porte 50 Nm 30 Nm mini
FC2/ | Géométrie surface de contact plane : 530 < 100 mm / 50 x 30 mm 40 daN sur porte
FC3 | Effort d’arrachement 80 daN
FC4 | Fonctionnement en intérigur Pas d'étanchéité a I'eau
Température -15°Ca+70°C
Esthétique 4 toles décoratives
FC5 | Controler / Graisser 10 min 15 min
Remplacer piéces (courroies...) | 1 heure 2 heures
FC6 | Energie électrique du réseau EDF
- Tension 230 volts
— Intensité 10/16 ampéres

Tableau 11.2 Caractérisation des fonctions de service

Chapitre 11 + Méthode d'analyse technique




Comme cela a été signalé précédemment, le cahier des charges fonctionnel (CdCF)
sert de référence a toutes les étapes de conception d'un produit.

Pour un produit existant, le CACF permet d'évaluer l'aptitude du produit a répon-
dre de maniére satisfaisante au besoin exprimé (notion de qualité).

Dans 'hypothése ot la réponse n'est pas satisfaisante, une ou des modifications
doivent étre envisagées. Pour cela, les éléments d’insatisfaction doivent conduire a
la définition d'objectifs dont la réalisation permettra une nouvelle évaluation de la
qualité du produit.

2 Version initiale du produit
2.1 Analyse

2

éducteur 4 Bras moteur Réducteur 2

Figure 11.5 Chaine de transmission de puissance de l'ouvre-porte

La figure 11.5 permet d'identifier les constituants de la chaine de transmission de
I'énergie depuis le moteur électrique jusquau bras moteur. Cette transmission est
assurée par un ensemble de réducteurs dont la fonction globale est de réduire les
vitesses de rotation et d'augmenter les couples transmis (fig. 11.6, 11.7, 11.8, 11.9
et 11.10).

Réducteur 2 Réducteur 1

Moteur électrique

Figure 11.6 Repérage des
réducteurs 1 et 2

Engrenage
a denture hélicoidale Moteur électrique

Engrenage
« roue et vis sans fin »

Figure 11.7 Réducteur 1 Figure 11.8 Réducteur 2 en représentation éclatée

Analyse et conception des produits




Transmist.;ion « poulies Arbre de sortie solidaire du bras moteur
et courroie crantée »

Deux engrenages a denture droite
dont I'arbre de sortie est solidaire du bras moteur

Figure 11.9 Réducteur 3 Figure 11.10 Réducteur 4

Eléments de satisfaction du CdCF

L'implantation du systeme au-dessus d'une porte impose un encombrement le plus
réduit possible de celui-ci, ce qui conduit, a priori, au choix d'un moteur de faibles
dimensions.

Or, le moteur électrique a courant continu de faibles dimensions offre des perfor-
mances caractérisées par une grande vitesse de rotation ®, et un faible couple C,,,,
performances incompatibles avec les caractéristiques du mouvement de la porte
(fonction de service FC1, tableau 11.2).

Cela justifie la présence des différents étages de réduction de la chaine de transmis-
sion de puissance.

Par la loi de conservation de la puissance (C- ® = constante aux rendements prés),
on obtient donc, au niveau du bras moteur, une faible vitesse de rotation w; et un
couple Cg important, qui correspondent aux performances souhaitées.

Eléments d'insatisfaction

* Le cahier des charges fonctionnel prévoit (fonction principale FP1) un mode de
fonctionnement manuel, en particulier en cas de panne d’alimentation électrique.

Cela nécessite qu'il y ait réversibilité de la chaine de transmission de puissance,
c'est-a-dire : dans le cas ol le mouvement de la porte est commandé par l'usager, il
doit pouvoir se transmettre a travers tous les constituants de la chaine jusqu’au
rotor du moteur électrique, qui sera alors entrainé en rotation.

Or le constituant « Réducteur 2 » (engrenage : roue et vis sans fin) (fig. 11.8), sou-
vent choisi comme permettant de grands rapports de réduction, met en jeu des frot-
tements importants qui peuvent conduire a l'irréversibilité de ce mécanisme.

Le systeme ne présente donc pas une bonne aptitude au mode de fonctionnement
manuel.

A cela s'ajoute le caractére onéreux du mécanisme a engrenage « roue et vis sans
fin ».

e Rapport de réduction du réducteur R3 faible.

* Le CACF n'impose pas une loi de mouvement précise de la porte ; seuls comptent
I'amplitude du mouvement et le temps d’ouverture de la porte (fonction principale
FP1).

Il parait alors inutile que la vitesse de rotation du bras moteur soit controlée a cha-
que instant par une transmission de type engrenage (transmission homocinétique,
sans jeu a l'inversion de sens), dont le cott de fabrication est important.

® Pour atteindre le rapport de réduction global de la chaine de transmission de
puissance, cela a nécessité cinq étages de réduction, ce qui ne semble pas optimal.

Chapitre 11 = Méthode d'analyse technique




Au terme de cette évaluation de la réponse au besoin du produit, des modifications
doivent étre envisagées afin d’améliorer la qualité de celui-ci. Pour cela, des objec-
tifs doivent étre précisés.

Les solutions constructives de la version modifiée ne constituent pas un résultat
unique et définitif. L'évolution du marché et des technologies peut remettre en
cause la version retenue a un instant donné.

3 Evolution du produit

3.1 Objectifs visés

Les principaux objectifs visés ont été définis a partir des constatations d'insatisfac-
tion du CdCF précédemment signalées, c’est-a-dire minimiser le nombre d'étages
de réduction, donc le nombre de composants, améliorer la réversibilité, enfin ne
pas imposer de loi de mouvement stricte au bras moteur : transmission non homo-
cinétique, faible jeu a l'inversion de sens, tolérés.

Ces objectifs auront pour effet d’'abaisser le cotit de la fonction principale FP1
(moins de composants, composants moins onéreux) et de la fonction de contrainte
FC5 (maintenance plus économique).

3.2 Modifications envisagées

e La présence du réducteur de type « roue et vis sans fin » conduit a ce que les axes
du rotor du moteur et de |'arbre entrainé soient orthogonaux. Le choix d'un moteur
dont I'axe serait parallele a 'axe de 'arbre entrainé conduirait a un mécanisme
réducteur plus simple (poulies/courroie, engrenage a axes paralleles).

* Le remplacement d'une transmission de type engrenages par une transmission de
type poulies-courroies répondrait de maniére satisfaisante au CdCF ; cette solution
étant moins cofiteuse et présentant des rapports de réduction plus grands pour un
méme encombrement.

e Le départ de cette nouvelle réflexion peut étre illustré par un schéma de type ciné-
matique de la chaine de transmission de puissance (fig. 11.11).

~ Figure 11.11 Schéma cinématique de la chaine de
Gouroledatype « Foly-vv transmission de puissance

3.3 Analyse du nouveau produit

La figure 11.12 présente le produit recongu avec les modifications envisagées pré-
cédemment.

Analyse et conception des produits
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Figure 11.12 Chaine de transmission de puissance

Le moteur électrique, dont les dimensions permettent un montage «a axes
paralleles », entraine en rotation la poulie d'entrée d'une série de trois réducteurs
(fig. 11.13, 11.14 et 11.15).

Transmission Transmission

:)yar pogli?s-sourroie par poulies-courroie crantée
pe « Poly-V »

Moteur
électrique

Figure 11.13 Réducteur 1’ Figure 11.14 Réducteur 2

Remarque : Les changements de modes
Transmlssian de transmission d'un réducteur a l'autre
par roues-chaine (courroie « Poly-V », courroie crantée
puis chaine) se justifient par l'accroisse-
ment du couple a transmettre.

du bras moteur

Figure 11.15 Réducteur 3'

4 Bilan

La qualité du produit est globalement améliorée par I'évolution proposée : le nom-
bre de composants est moindre et les composants coiiteux ont été supprimés (roue
et vis sans fin, engrenages).

Le sous-ensemble présenté sur la figure 11.6 implanté dans la version initiale du
produit fait I'objet d'un module utilisé pour d'autres produits du méme fabricant.
Cet aspect pourrait justifier la présence de ce constituant dans une approche écono-
mique de l'entreprise qui déborde du cadre de ce chapitre.
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L’analyse technique du produit, qui évalue
sa qualité a répondre a un besoin, s'appuie
sur la caractérisation des fonctions de ser-
vice (que doit remplir le produit) qui a été
établie dans le cahier des charges fonction-
nel (CACF).

Dés gu’un critére relatif a une fonction de
service n'est pas respecte, il fait I'objet
d’un point d’'insatisfaction du CdCF. Cela

conduit a envisager une (ou des) modifica-
tion(s) visant un (ou des) objectif(s) sou-
haité(s).

Un bilan établit les écarts entre |'objectif
souhaité et I'objectif atteint.

Mots clés : caractérisation d’une fonction,
critére, énoncé du besoin, flexibilité, niveau,

objectif, pondération.
EEE J

fexerqce

EXERCICE o A l'aide du schéma cinématique minimal de la figure 11.11 représentant le

mécanisme de 1'ouvre-porte C-ZAM, tracer le schéma cinématique minimal modé-

lisant le mécanisme dans sa version initiale définie par les figures 11.5, 11.6, 11.7,

11.8,11.9 et 11.10:
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Systéme de module de pose
de ruban adhésif

(d'apreés sujet de baccalauréat général série S option technologie industrielle)

P Un systéme étant défini par son dossier, son domaine et son environnement
d'utilisation étant précisés avec le CSCF : identifier et ordonner les fonctions
techniques ; identifier les paramétres de commande ; identifier les constituants
représentés ; déterminer les grandeurs carctéristiques associées a la fonction réalisée ;
identifier les contacts entre pieces ; déterminer les actions mécaniques
caractéristiques transmises.

1 Lesystéme et le procédé

1.1 Présentation du systéme

L'entreprise de boulangerie industrielle « Pain Service » fabrique des patons (pate a
pain mise en forme et préte a étre enfournée) qui, apres surgélation et condition-
nement, sont livrés aux différents points de vente qui en assurent la cuisson.

La chaine de conditionnement des patons (fig. E 1.1) assure :

- (1) la mise en forme des cartons livrés a plat,

- (2) la mise en place d'un film alimentaire a l'intérieur du carton,

- (3) la mise en place des patons,

- (@) la fermeture du carton (rabattement des volets supérieurs),

- (8 la pose de ruban adhésif simultanément sur le fond et le dessus du carton.

Les conditionnements varient suivant le type de farine mise en ceuvre et la forme
du paton (pain rond individuel, miche, baguette...) ; la chaine de conditionne-
ment utilise cing modéles différents de cartons.

La figure E 1.2 représente la description fonctionnelle du module de pose de ruban
adhésif, poste 5 de la figure E 1.1.

Energies disponibles : ' ! Stockage
- électriques : 220/380 V triphasé ; = delots
24V continu ; ~ de 36 patons @
- pneumatique : 6 bars. 11 i g; iy Fermeture
| = !ﬂ@ducaﬂon
- =
@ =
@ remplissage oo
Pose du film du carton ==
alimentaire

L LEEL] i LEELEES

(111 u[:lumnmwm@,
=
= :

=M J[

Cartons

= LIMITE
Scellement e
ﬁ i on DE LETUDE
pliés

@ _ ]
T mu(i} : m
griodalioll I [N 1111 J 1____@“_._

Cartons dépliés ws=p> Vers le poste de palettisation

[l

Figure E 1.1 Chaine de conditionnement des patons
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Présence Consignes

énergie(s) opératives
Carton ——> Messages
fermé
SCELLER —— Pertes
Ruban
adhésit — | s Couvercle
et fond
du carton
Module de pose ~ Scellés Figure E 1.2 Description fonctionnelle du module
de ruban adhésf de pose de ruban adhésif (poste 5)

1.2 Le procédé (poste 5 seul)

Le procédé est décrit par les figures E 1.3 et I 1.4,

Moto-réducteur M1 Portique

Support de rouleau
de ruban adhésif

Groupe supérieur

Tapis roulants supérieurs

Capteur c2

Tapis roulants supérieurs
Capteur c1

Bras de centrage

Remarque : le vérin A qui agit sur les bras
de centrage et le moto-réducteur M2
d’entrainement des tapis inférieurs sont
situés sous la table du module.

Figure E 1.3 Structure mécanique

W H L
min | 130 | 100 | 150

min | 500 | 500 | <

Masse maximale : 40 kg

Figure E 1.4 Capacités extrémales

E.1= Systéme de module de pose de ruban adhésif




2 Lapartie opérative

Exercices de synthése

2.1 Description du fonctionnement mécanique du module

La présence d'un carton a I'entrée du module est
détectée par le capteur c1.

Levier

Le vérin A actionne, par I'intermédiaire de leviers,
les bras de centrage qui agissent symétriquement
sur les cotés du carton. Le carton est alors mis en
position dans I'axe du module.

Figure E 1.5 Carton a l'entrée du module

Figure E 1.6 Mise en position du carton

Noleleiele

Le carton est entrainé par les rouleaux de la table
de chargement. Son arrivée contre le groupe
supérieur est détectée par le capteur c2.

Le groupe supérieur est soulevé par deux vérins a
simple effet B et B' ce qui autorise ainsi le passage
du carton.

Figure E 1.7 Carton entrainé sur la table de
chargement

Le groupe supérieur descend au contact du carton :
les tapis roulants supérieurs actionnés par M1 et
inférieurs actionnés par M2 entrainent le carton
vers les dérouleurs de ruban adhésif, puis vers la
sortie du poste. Le groupe supérieur redescend
alors en position basse (position initiale).

Le Grafcet (fig. E 1.10) décrit, du point
de vue de la partie opérative, le proces-
sus attendu.

- L'action centrer est réalisée par la sor-
tie de tige du vérin a simple effet A.

- L'action déplacer est réalisée par la
sortie simultanée des tiges des vérins a
simple effet B et B".

Les moteurs de type asynchrone tri-
phasé M1 et M2 fonctionnent sans
interruption tant que la consigne mar-
che est présente.

Figure E 1.8 Passage du carton sous le groupe
supérieur

Figure E 1.9 Pose du ruban adhésif

2.2 Description du fonctionnement temporel du module

Carton contre bloc
supérieur

Carton entre
les bras

Centrer 21 Déplacer bloc
(sortir vérin A) (sortir B et B')
Pas de carton
contre bloc supérieur

Pas de carton
entre les bras

Figure [ 1.10 Grafcet du module



2.3 Le mécanisme « Dérouleur de ruban adhésif »

Deux dérouleurs de ruban adhésif sont utilisés sur la machine : I'un pose le ruban
sur la face supérieure du carton, I'autre sur la face inférieure.

Le rouleau d'adhésif est placé sur le
ruban 6 (fig. E 1.11). Le ruban est guidé
jusqu’au galet 2. Lorsque la face avant du
carton arrive au contact de ce galet,
'amorce du ruban adheére sur cette face
(fig. E 1.12). Le déplacement du carton
provoque l'effacement des galets 2 et 5 et
du bras 3, ce qui permet la pose du
ruban sur la face supérieure du carton.
Lorsque la face supérieure du carton
n'est plus en contact sur le bras 3, celui-ci
reprend, par gravité, sa position initiale
et coupe le ruban. Le retour en position
iniGale dit galet 5 éssure le collage: du Figure E 1.11 Mécanisme du dérouleur supérieur
ruban sur la face arriere du carton, de ruban adhésif

Rouleau de ruban adhésif
Ruban adhésif

Biti Bielle de liaison e =9
D A
——7 WG
7 B
—— Face supérieure
E 7 AT B }
| Bras 3 o

F evier

Levier arriere  Galet
Face avant ————

avant
+‘, Couteau :;l?::il’ +_: <ﬂs de déplacement du carton
(o]
Galet 5 —-/‘ 2 —f

Figure E 1.12 Schéma du mécanisme (coupe longitudinale)

2.4 Le mécanisme d’entrainement des cartons

Les cartons sont entrainés vers les dérouleurs de ruban adhésif par quatre tapis rou-

lants :
- deux tapis agissent sur la face supérieure du carton ;
- deux tapis agissent sur sa face inférieure.

Les deux tapis supérieurs sont actionnés par le moteur M1 et son adaptateur (réduc-
teur de vitesse) (fig. E 1.13).

Figure E 1.13 Mécanisme
d’entrainement
(sous-ensemble
constituant le groupe
supérieur)

Mécanisme d'entrainement
(sous-ensemble constituant
le groupe supérieur)

E.]+ Systeme de module de pose de ruban adhésif




15 Le moteur Ml et son adaptateur

Le moteur d’entrainement des tapis roulants et son adaptateur sont définis :
- une perspective éclatée (fig. E 1.4) ;
- un dessin en coupe longitudinale (fig. E 1.5).

54
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3 22
46— | » ;
47 —F /%k A = 10
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7 T | ) 9
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12 5
I‘%:'—M
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Figure E 1.14 Perspective
éclatée du moteur
d’entrainement

3 Lapartie commande

Exercices de synthése

Le descriptif du choix des composants d‘automatisation est présenté par le
tableau E 1.1. Le schéma en coupe longitudinale est montré par la figure E 1.15.

Motorisation -

Les actionneurs (rappel)

Distribution d’énergie
de puissance -
Les préactionneurs

Acquisition des données -
Les capteurs

Vérin a simple effet a (40 x 100)
assurant la manceuvre des bras de
centrage ; tige rentrée en position
initiale.

Electro-distributeur 3/2 monostable
noté a a commande électrique par
bobine 24 Ve et a rappel par
ressort :

- ordre a présent : sortie de la tige
de A par rapport au corps.

Un détecteur de présence c1 :
capteur établissement de circuit de
tension nominale de fonctionnement
24 Ve :

— compte-rendu c1 : carton présent
sur la table de réception située entre
les bras de centrage.

2 vérins a simple effet B et B' (32 x
440) assurant le déplacement du
bloc supérieur ; tige rentrée en
position initiale.

Electro-distributeur 3/2 monostable
noté b a commande électrique par
bobine 24 Vce et a rappel par ressort
pilotant simultanément les deux
vérins BetB':

— ordre b présent : sortie des tiges
de B et B' par rapport aux corps.

2 moto-réducteurs M1 et M2 :
moteurs triphasés (380 Vca) en un
sens de rotation pour assurer
I'entrainement des tapis roulants ;
moteurs arrétés en état initial.

Deux contacteurs monostables KM1
(moteur M1) et KM2 (moteur M2) a
commande électrique par bobine
24 Vce et a trois contacts de
puissance gérent la distribution
d'énergie vers le moteur :

— ordre KM1 : mise en rotation du
moteur M1 ;

— ordre KM2 : mise en rotation du
moteur M2.

Un détecteur de présence c2 :
capteur a établissement de circuit de
tension nominale de fonctionnement
24 Vee

— compte-rendu c2 : carton présent
devant le groupe supérieur.

Dialogue homme/machine

- Le pupitre

Un interrupteur tournant m &
accrochage (deux positions stables) :
un contact a établissement de circuit
de tension nominale de
fonctionnement 24 Vcc :

— consigne m : demande de mise en
marche du cycle en production
normale.

Tableau E 1.1 Le choix des composants d’automatisation
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Figure E 1.15 Vue de face en coupe longitudinale du moteur et adaptateur
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Figure E 1.16 Cablages partiels de puissance

4 Exploitation pédagogique du systéme
Une exploitation pédagogique est proposée dans le chapitre 2, exercice 2.5;

chapitre 7, paragraphe 7.4.2 et exercice 7.1 ; chapitre 10, exercice 10.3.

D’autres exploitations, a caractére plus synthétique, sont possibles, concernant
I'analyse fonctionnelle du systeme, la chaine énergétique, la chaine information-
nelle, les représentations du systeme, les évolutions du produit...
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Distributeur automatique
de plats chauds

(d"apres sujet de baccalauréat général série S option technologie industrielle)

» Un produit étant défini par un dossier, son domaine et son environnement
d'utilisation étant précisés avec le CdCF :

- Identifier et définir le besoin auquel il répond et ses fonctions de service.

- Expliquer tout ou partie du cahier des charges fonctionnel.

- Décrire I'architecture fonctionnelle sous forme de schéma-blocs.

- Identifier les éléments transformés et les flux (physique, énergie, information).

- Analyser et interpréter le grafcet fourni en décrivant depuis une situation donnée, la

suite des situations atteintes au cours de I'évolution.

~ Vérifier les performances des constituants.

- Déterminer les grandeurs énergétiques des éléments fonctionnels de la chaine

d’énergie (puissance d'entrée, de sortie, rendement).

- Vérifier le respect de certaines contraintes formulées dans le cahier des charges

(temporelles, de sécurité).

- Proposer et justifier une solution constructive répondant a une modification du CdCF

et la représenter par un moyen de communication approprié.

— Identifier la grandeur physique a mesurer et la nature de I'information délivrée par un

capteur.

- Justifier le choix du capteur.

— Décrire et représenter I'évolution du signal le long de la chaine.

- Modifier un schéma, suite a une modification de cahier des charges.

Dossier technique

1 Présentation du systéme

1.1 Mise en situation
Le distributeur « Thermivore » est destiné a proposer des plats chauds préts a con-
sommer (fig. E 2.1). Les produits stockés surgelés a - 18 °C sont trés variés : crépes,
pizzas, paupiettes, tomates farcies, choucroutes, couscous... Ils sont réchauffés par
un four a micro-ondes au moment de la sélection par le client.

E.2 + Distributeur automatique de plats chauds
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1.2

Trappe de
récupération
des plats

monnayeur
Clavier

Ecran permettant
I'affichage et la
visualisation des
produits (liste, prix,..)

Figure E 2.1 Distributeur
automatique de plats
chauds « Thermivore »

Le client se présente devant le distributeur automatique, a l'aide du clavier de sélec-
tion et de I'écran, il peut visualiser les images des produits en stock, et les sélectionner.

Une fois le choix fait, le client consigne sur le clavier le code correspondant au plat
choisi et lit sur 'écran le prix a payer. Aprés acquittement du prix, le systéme rend si
nécessaire la monnaie ; une fourchette de préhension prend dans le stockeur le plat
sélectionné et le dépose dans le four a micro-ondes, cette opération dure 20 secondes
maximum. Le plat est ensuite chauffé durant 30 secondes. La mise a disposition du
plat au client dure 12 secondes (rotation du four de deux fois 3 secondes, retour de
6 secondes).

Description des taches réalisées par le systéme

Le distributeur de plats chauds est organisé autour de périphériques de dialogues
permettant la communication avec le client (fig. E 2.2).

Le graphe du point de vue du systéme (fig. E 2.2) résume les différentes actions a
accomplir pour obtenir un plat.

Le distributeur se compose :
;l'd'un clavier permettant la sélection LRI e
un plat; L= :
— d'un écran cathodique pour transmet-
tre les images des plats et différents
messages au client ;
- d'un monnayeur pour enregistrer,
vérifier et rendre si nécessaire la mon-

Grafcet point de vue systéme

« Afficher message de bienvenue »

Conditions initiales et sélection plat faite

« Afficher somme a payer »

Somme acquitée

naie ;
B « Rendre monnaie si nécessaire »
- d'un magasin de stockage et de
réfrigération des plats préférés (capacité A Monnaie rendue ou acquittement juste

de 100 plats de 10 variétés différentes) ;
- d'un mécanisme de transfert chargé
de prendre la barquette sélectionnée et
de la placer dans le four (manipulateur
3 axes) ;

- d'un four 2 micro-ondes auquel est
associé un mécanisme assurant la rota-
tion du four;

- d'une partie commande réalisée par Figure E 2.2 Grafcet point de vue systeme
carte électronique programmable. du distributeur de plats chauds

« Chercher plat et le déposer dans four »

Plat dans four

« Chauffer plat »

Température atteinte

o HH o HH & HH o HH ™

« Présenter plat »

Plat enlevé

N




1.3

1.4

Description fonctionnelle du distributeur

L'actigramme (a) de niveau A-0 (fig. E 2.3) définit la fonction globale du distribu-
teur de plats chauds.

L'actigramme (b) de niveau A0 précise les fonctions principales composant ce
méme systéme (fig. E 2.3).

Paiement | Présence énergie
Choix Enregi Monnaie rendue
. g
FP1
Présence Consignes
énergie opératives Clavier
(choix et monnayeur ~
paiement) l
Consignes
Plat Pertes Gérer M, -
surgelé Disiviiter —  Monnaie rendue FP2 %
stocké Fa| o Messages & S
—> Plat chaud i g £
2 o 'E (]
présenté au électronique S ]
consommateur 2
Systéme | g
de distribution 5 o
de plats chauds Réfrigérer |/
P Plat déstocker
surgelé —————| chauffer ——= Pertes
a stocké présenter
EP3—" Plat chaud
présenté au
T consommateur
b Partie opérative

Figure E 2.3 ‘Actigramme A-0 du distributeur de plats chauds et fonctions principales du distributeur
de plats chauds

Schématisation interne du distributeur de plats chauds

Le distributeur est schématisé et représenté porte ouverte a 180° sur la figure E 2.4.
On distingue :

- un groupe réfrigérant qui maintient a basse température les plats stockés ;

- un manipulateur trois axes formé de trois unités de translation ; son role est de
récupérer le plat sélectionné et de le placer dans le four ;

- un four a micro-ondes a cavité rotative et porte fixe. Il assure la réception du plat,
son chauffage et sa présentation au client.

1.4.1 Manipulateur trois axes

Les trois unités de translation sont identiques. Elles sont motorisées par trois
moteurs a courant continu 24 V a deux sens de rotation et a l'arrét a I'état initial.

Le moteur M1 assure les mouvements de translation suivant I'axe x de la fourche de
préhension, M2 en ce qui concerne 'axe y et M3 pour l'axe z.

1.4.2 Four rotatif a micro-ondes

La rotation de la cavité interne du four est assurée par un galet d’entrainement
monté sur 'arbre de sortie du moto-réducteur M4. Il entraine suivant l'axe z, et par
adhérence, dans les deux sens de rotation, la cavité du four qui effectue une rotation
d’amplitude maximale de 180°. Un électro-aimant de 24 V continu EA, non ali-
menté a I'état initial, assure le maintien en position de la cavité du four dans ses
positions fixes.

1.4.3 Groupe réfrigérant

La réfrigération du magasin de stockage est assurée par un groupe compresseur
actionné par le moteur M5 a courant alternatif de 220 V de valeur efficace.

E.2 « Distributeur automatique de plats chauds
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Figure E 2.4 Schématisation des constituants internes au distributeur

2 Eléments du dossier technique du systéme

Exercices de synthése

2.1 Le four a micro-ondes a cavité tournante

2.1.1 Principe de fonctionnement

Au cours du fonctionnement, le four présente trois positions fixes (fig. E 2.5) détec-
tées par deux capteurs de présence (capteurs a et b).

- Position 1 : Position initiale, I'ouverture du four est face au magasin pour per-

mettre le chargement du plat sélectionné

est actionné.

¢ surgelé par le manipulateur. Le capteur a




- Position 2 : Fermeture du four par la porte fixe pour permettre le réchauffage du
plat (rotation de 90° en sens horaire). Les capteurs a et b sont actionnés, le contac-
teur KM1 commande le moteur M4.

- Position 3 : Ouverture du four vers la trappe de récupération pour présenter le
plat chaud au client (rotation supplémentaire de 90° en sens horaire). Le capteur b
est seu] actionné.

- Le retour a la position 1 se fera par rotation de 180° dans le sens trigonométri-
que. Le contacteur KM2 commande alors le moteur M4,

Position1:a=1;b=0 Position2:a=1;b=1 Position3:a=0;b=1
Client 3 N
3 : 3
KM2 - & I\ KM2 k KM2
Ergot 1
< ) a
\ Magasin | em1 KM1 KM1
Ergot 2

Figure E 2.5 Principe de fonctionnement du four a micro-ondes

2.1.2 Principe de l'indexage de la cavité tournante

L'indexage consiste a bloquer en position la cavité tournante du four a partir d'un
indexeur (fig. E 2.6).

- Cas 1: La cavité du four est indexée. L'électro-aimant EA n’est pas activé (la
bobine KM3 de EA est non alimentée), et le capteur c est actionné.

- Cas 2 : La bobine KM3 de l'électro-aimant étant alimentée, l'indexeur solidaire
du noyau de I'électro-aimant se dégage de la cavité, le four peut alors tourner. Le
capteur c n'est pas actionné. Lors du mouvement du four, la bobine KM3 n’est plus
alimentée, |'indexeur glisse sur la cavité du four (cas 3).

- Cas 3: A larrivée au trou suivant, lindexeur poussé par le ressort de
I'électro-aimant tombera dans celui-ci, le capteur ¢ sera a nouveau actionné (retour
aucas 1).

-
7Y Vo YA R A7
Indexeur r
Cavité c=1 c=0 c=0
tournante 0—@ O—E
KM3=0 KM3 =1 KM3=0
Bobine EA
Cas 1 { Cas 2 Cas 3

Figure E 2.6 Fonctionnement de I'indexeur

2.1.3 Le moto-réducteur M4 d’'entrainement de la cavité tournante
Le dessin d’ensemble et la nomenclature sont donnés sur la figure E 2.7,

L'énergie mécanique de rotation générée par le moteur M4 est recue par l'arbre
moteur 15. Elle est transmise a 'arbre intermédiaire 26 par l'engrenage 16-23. Cette
énergie est transmise au galet 9 d’entrainement de la cavité par I'engrenage 26-4 et
par l'arbre de sortie 5.

La chaine de transmission de puissance est :

15—=14 = (16 523) 520—= (26 24) > 17 —>5—=12—=9
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17 | 1 | Clavette paralléle forme B
16 | 1 | Pignon a denture droite Z,, = 10
15 | 1 | Arbre de sortie de M4
14 | 1 | Clavette paralléle forme A
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Figure E 2.7 Adaptateur d'énergie de M4 (mise en mouvement de la cavité)

2.2 La carte électronique de commande

La gestion du distributeur de plats chauds est dédiée a une carte électronique program-
mable disposant de tous les circuits et constituants périphériques, afin :

- d’établir le dialogue avec le client ;

— de gérer le fonctionnement de 1'ensemble du distributeur (four, bras manipula-
teur, groupe réfrigérant).

Cette carte électronique dispose d'interfaces de puissance a transistors bipolaires pilo-
tant les différents contacteurs de mise en énergie des constituants du distributeur.

Le tableau E 2.1 répertorie les préactionneurs, actionneurs et capteurs mis en ceuvre
(tableau limité a la gestion du four et au groupe de réfrigération).

(BB Exercices de synthése




Opération Préactionneurs Actionneurs Capteurs

Tourner la cavité Contacteurs inverseurs Moteur M4 «a» et «b»a établissement
monostables KM1 et KM2 de circuit
Désindexer la cavité Contacteur monostable KM3 | Electro-aimant EA « ¢ » cellule ILS
Chauffer le plat Contacteur monostable KM4 | Magnétron Ma de 800 W | Cellule photoélectrique de
de puissance présence de plat dans le four
Réfrigérer le magasin | Contacteur monostable KM5 | Moteur M5 Sonde de température a
thermocouple

Tableau E 2.1 Préactionneurs, actionneurs et capteurs (four et réfrigération)

2.2.1 Principe de la régulation de température a I'intérieur du magasin
Pour éviter une mise en énergie trop fréquente du moteur M5, un dispositif a seuils
limite la régulation :

- si la température du magasin est supérieure a - 18 °C, la réfrigération est mise en
route (KM5=1);

- si la température du magasin est inférieure a - 21 °C, la réfrigération est arrétée
(KM5 = 0).

La chaine d’acquisition de la température du magasin met en ceuvre un ensemble
de fonctions électroniques permettant l'acquisition de cette grandeur physique
(fig. E 2.8). On distingue en particulier les fonctions : amplifier, comparer deux
grandeurs, convertir en numérique, et mémoriser.

Agencement des fonctions contribuant a I'acquisition
d’'une image numérique de la température du magasin

Corps du Cuicuit électronique associé
capteur
pre
bs 2 b, fing Comparer 1
™1 Iy
_ FP4 _L
io Détecter u, Amplifier u Convertir Mémoriser o
fucll | y
FP1 FP4 FP3 FP6
e
Comparer 2 2
Ia
FP5
Alimenter |
FA1 (

Fonction détecter (FP1) : la sonde de température est employée dans le domaine des températures
comprises entre - 24 °C et + 40 °C, son coefficient de température est de + 10 mV/°C. La fonction FP1
réalise un décalage de zéro, pour une température de - 24 °C, la sortie u; esta0 V.

Fonction FP2 : amplificateur de tension de coefficient d'amplification A = + 10.

Fonction FP3 : réalise la conversion en numérique (sur 5 bits) de la tension u, issue de FP2.

Fonctions FP4 et FP5 : ces fonctions constituent un comparateur logique a fenétre. La sortie i, est au

« 1 » logique si I'entrée de FP4/FP5 correspond & une température > a 18 °C. La sortie i, est au « 1 »
logique si I'entrée de FP4/FP5 correspond a une température < a - 21 °C.

Fonction FP6 : cellule de mémorisation (bascule RS) pilotant I'interface de puissance mettant en ceuvre
KM5.

Figure E 2.8 Agencement des fonctions contribuant a I'acquisition d'une image numérique
de la température du magasin

2.2.2 Graphes de fonctionnement du distributeur en production normale
du point de vue de la partie opérative

Ces graphes de fonctionnement (fig. E2.9, E2.11 et E 2.10) ne prennent pas en
compte une panne ou un dysfonctionnement du distributeur. Les opérations sont
repérées par des mouvements ou par des mises en énergie.
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Figure E 2.9 Graphe de gestion (GG)

Plat n dans le four

_|_
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Graphe du four + Plat n déchargé dans le four
18 — Y+
==l
ourche engagée du four
(GF) F h ée du fi
(t4) X3 et X19 19
Désindexer t3) — X21
cavité (EA)

Cavité désindexée Figure E 2.11 Graphe du manipulateur (exemple
Tourner four vers barquette n) (GM)
porte fixe (M4+)

Four tourné de 90°

Chauffer plat ()

Température atteinte

Désindexer
cavité (EA)

Cavité désindexée

Tourner four vers
client (M4+)

Four tourné de 90°

Plat enlevé du four
Désindexer
cavité (EA)
Cavité désindexée
Tourner four vers
magasin (M4-)

:|~ Four tourné de - 180°

Figure E 2.10 Graphe du four (GF)
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Travail a faire

5 Exploitation pédagogique du systéme

3.1

3.2

Certains constituants du systéme ne sont définis que partiellement dans le dossier
technique afin de laisser « ouverte » I'exploitation pédagogique.

Une exploitation pédagogique est déja présente au chapitre 4, exercice 3.

Analyse du systéme

3.1.1 Analyse fonctionnelle globale

On s’attachera a identifier et définir la fonction globale du systéme. Les problemes de
cadencement pourront étre abordés (autonomie du distributeur, approvisionnement...).
On pourra énoncer la matiére d'ceuvre du systéme, et préciser la valeur ajoutée.

3.1.2 Analyse de la partie opérative mécanique

Le fonctionnement du distributeur sera analysé du point de vue de la partie opérative. On
pourra définir en particulier les liaisons et les degrés de liberté existant entre :

— le four a micro-ondes et la porte du distributeur ;

—la fourche de préhension et I'unité d'élévation ;

—l'unité de déplacement horizontal et le bati du distributeur.

L’éléve doit étre capable d’identifier une solution technologique.

3.1.3 Analyse de la partie commande

Le fonctionnement du distributeur est décrit sous forme de « grafcets ». Par analyse et
interprétation de ces grafcets donnés du point de vue de la partie opérative, on pourra
compléter ou produire les grafcets associés du point de vue de la partie commande, éta-
blir tout ou partie du modeéle de commande et le représenter.

Calculs de vérification

3.2.1 Calculs de vérification sur la partie opérative

Proposer en justifiant ce choix une solution technologique répondant au cahier des charges.
On pourra s'attacher a rechercher les caractéristiques du moteur, particulierement ses
caractéeristiques électriques et mécaniques (couple, puissance, rendement), sa cinéma-
tique ou bien encore les caractéristiques mécaniques des roues dentées de I'adaptateur.

3.2.2 Calculs de vérification sur la partie commande

Les chronogrammes temporels de fonctionnement des divers contacteurs étant donnés,
on validera la solution par analyse des grafcets proposés.

On validera le choix des contacteurs proposés par vérification de leurs caractéristiques
technologiques.

On pourra également valider la solution structurelle de certaines fonctions participant a la
partie commande du systéme ; 'actionneur étant défini, et les caractéristiques de fonc-
tionnement précisées, choisir des constituants de commande et de sécurité adaptés.

3.3 Production d’une solution

3.3.1 Production relative a la partie opérative

On pourra s'orienter vers la production d'une solution avec entrainement par courroie
plate ou poly-V. Proposer en justifiant ce choix, une solution constructive répondant au
cahier des charges. Définir par un moyen de communication approprié une solution
constructive.

3.3.2 Production relative a la partie commande

En s'intéressant particulierement a la régulation de température du magasin, on pourra :
—faire un choix de capteur ;

— produire le schéma structurel de certaines fonctions participant a la régulation en
température ;

— définir la précision de la régulation ;

—modifier le schéma structurel de tout ou partie d'une fonction, suite & une modification
de performance au niveau du cahier des charges fonctionnel.

E.2 = Distributeur automatique de plats chauds
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Diagrammes des interacteurs

1 Diagramme béte a cornes

L'outil appelé diagramme béte a cornes
est utilisé pour définir le besein fonda-
mental auquel doit répondre un produit.
Il utilise une disposition graphique
(fig. F 1.1) permettant de formaliser ce
besoin a partir de trois questions con-
cernant les relations entre :

- les intervenants économiques — & qui
rend-il service ?

- les éléments concernés du milieu
extérieur constituant la matiére d'ceuvre
— sur quoi agit-il ?

- le service a rendre — dans quel but ?

A qui (a quoi)
rend-il service ?

Sur qui (sur quoi)
agit-il ?

Dans quel but ?

Dans le but de ...

Figure F 1.1 Diagramme béte a cornes pour la
mise en évidence du besoin fondamental

Les réponses a ces questions sont inscrites au-dessous des rectangles grisés.

L'outil appelé diagramme d'interactions
est utilisé pour définir les interelations
entre un produit et les différents élé-
ments de son environnement, appelés
interacteurs. Ces relations correspondent
au service rendu par le produit et s'expri-
ment en termes de fonctions de service.

Il se matérialise graphiquement par la
structure caractéristique de la figure F 1.2.

Ce diagramme met en évidence :

- les fonctions principales (FP1, FP2...)
correspondant a la raison d'étre du pro-
duit, en établissant les relations entre
les éléments de l'environnement par
l'intermédiaire du produit ;

- les fonctions contraintes (FC1, FC2...),
nécessaires pour adapter le produit a
des exigences imposées par certains élé-
ments de l'environnement, en envisa-
geant les relations entre chacun d'eux et
le produit.

Eléments graphiques d'un diagramme
d'interactions :

— le nom du produit est inscrit dans un
cercle au centre du diagramme ;

2 Diagramme d'interactions, ou diagramme pieuvre

- autour du produit, les noms des inter-
acteurs (éléments de l'environnement)
sont inscrits dans des ellipses ;

- les arcs qui relient deux interacteurs
en passant par le produit caractérisent
les fonctions principales FPi ;

- les arcs qui relient un interacteur avec
le produit caractérisent les fonctions con-
traintes FCi ;

- la liste des différentes fonctions ainsi
mises en évidence est inscrite a c6té du
diagramme.

Environnement A

Environnement D

R R £ @ e

FP2
Environnement B

Environnement C

Environnement E

Figure F 1.2 Diagramme pieuvre pour la mise en
évidence des fonctions de service

Fiche T+ Diagrammes des interacteurs




Diagramme SADT

SADT (Structured Analysis and Design Technique) est une technique d'analyse fonc-
tionnelle descendante des systemes complexes. Elle se matérialise par une représen-
tation graphique constituée d'une ou de plusieurs boites et de fleches (voir figures).
Les boites caractérisent les activités, ou fonctions réalisées par le systeme et les fle-
ches caractérisent les données et/ou les contraintes qu'il échange, notamment avec
son environnement.

Le premier niveau, appelé niveau A-0 (prononcer A moins zéro) (fig. F 2.1), définit
la fonction globale du systéme. Le niveau suivant, appelé niveau A0 (fig. F 2.2),
détaille le niveau A-0 en précisant les fonctions techniques qui réalisent la fonction
globale. Les autres niveaux permettent d'approfondir le découpage fonctionnel du
systeme de facon structurée, hiérarchique et descendante. On se limite trés souvent
aux niveaux A-0 et AQ.

uel que soit le niveau, les fléches

Q ! q . ! Contraintes de pilotage ou de commande (C)
qui arrivent ou qui partent de chaque Réglage Exploitation

boite répondent aux reégles suivantes

Mise en énergie
Configuration ou présence de la
(fig. F 2.1) : a gauche, les données d'entrée matiére d'sune
5 3 s . Entrées (E, Sorties (S;
E;; a droite, les données de sortie S;; il il F' arties ( J
: . Produits, énergles Comptes -rendus
au-dessus, les contraintes de pilotage ou de ol IAfarmalians

commande C; ; au-dessous, les énergies et
it Falre sur les entrées Pertes
les mécanismes M;, ou processeurs M;. pour produire éner-
gétiques
Les contraintes de pilotage ou de com- b velaurajownes e‘ rebuts
mande C; qui déclenchent l'activité de
la fonction ou qui la modifient sont E"":":u*te‘:‘"’“’
exclusivement des informations. Elles
5 ’ s Energies Mécanisme ou
peuvent avoir 'une des 4 formes sui- processeurs (M)

vantes : parametres de configuration, para-
metres de réglage, données d'exploitation et
mise en énergie et/ou présence de la
matiere d'ceuvre.

Figure F 2.1 Diagramme SADT de niveau A-0

AR I I I I I I I NN

. € C?/ Contrainte de G3 Contrainte de C}L/ Contrainte de
Données pilotage n°2 pilotage n°3 pilotage n°4
Données traitées h
par la fonction 1
FONCTION 1 . \ Inforn'_\allons
Données traitées d'état
) par la fonction 2 /1/
Matiere Nig - S1
d'ceuvre FONCTION 2 3
initiale S 0] Matiére d'ceuvre finale
\'\ Mécanisme 1 i
E1 FONCTION 3 S2
L \\ Mécanisme 2
Energie ) ) Données traitées
\I\" L L \l\ par la fonction 3
h Mécanisme 3
M1 M2

Figure F 2.2 Présentation d'un diagramme SADT de niveau A-0
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Schématisation mécanique

1 Symbole des liaisons entre piéces

Mouve- Efforts T
ments transmis- Représentation plane (2D) R:g;fg;:t&tg;n

relatifs sibles

Liaison compléte | 0 deg. lib. | F, M, y .
ou encastrement F, Mg 4 i \\/
z

* 8'il n'y a pas d’ambiguité

Liaison pivot 1 deg. lib. y y [ \(

Re 0 |F, 0 |Jtx é CS Loz

0 0 |F M L

y yA 4

0 0 [F, My A f />&‘
Liaison glissiere | 1 deg. lib. . p
0 Ta|0 My | tex é é o
0 0 [F, Mg = 7 5
0 0 |F, My \ e
Liaison glissiere | 1 deg. lib.

hélicoidale
R Ta|O 0 |V y s
0 0 |F Mg | bex g
0 0 |F, My
R etT,, 3 &

conjugées

Nom de

Liaison 2 deg. lib.

pivot-glissant 3' f / /
Re T |0 0 S -z
0 0 F W
¥y M\'A A T ./(/\
0 0 F, Ma \

Liaison rotule a | 2 deg. lib.

it 0 0 |F M :’ |
X XA S
R, 0 |F 0 z ——4‘ —
¥ Y A

R, 0 |F 0
Liaison rotule 3 deg. lib.

y
R,k 0 |F O L.,
z
R, 0 [F, 0 ‘@.‘A—

R, 0 |F, 0

Liaison 3 deq. lib. y
appui-plan 4 ‘
ppuP 0 Tal0 My %

R, 0 |F, O —/vg
A
0 T, | O M
Liaison 4 deg. lib. y ¥ /
spheére-cylindre R 1. Los

RY T | O 0 2% ——é b % A
0 |F, o0 \—7:’ %

3 § Y

R, 0 |F, 0 A 2

@ @ Y

Liaison | 4deg. lib. y y )
linéaire-rectiligne R, Ty |0 0 zL‘ . l xl' ., //
R, 0 |F 0 - = o
0 Tp |0 My
Liaison 5 deg. lib. " .
sphere-plan
R, 0 |F O - la @
Ry Te |0 0 = 0 G
R, T |0 0 l
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2 Symboles usuels pour mécanismes
2.1 Engrenages

2.2 Transmissions

i oues et chaine
/— Type de la courroie (facultatif) /— Type de la chaine (facultatif)
; o i
Plate = e - Maillons =
CE Ronde O @ @ Rouleaux ==
Trapézoidale v T Dents AVav4
Crantée e B Pig

3 Symboles pneumatiques et hydrauliques
5.1 Vérins

(1) Vérin a simple effet | |

gigﬂiiléappel e %,: Vérin différentiel
(2) a rappel par un ressort

2

amortisseur fixe d'un cote

Véri d bI effet avi
mort réglables d Vérin rotatif
deu t
s . Multiplicateur de pression
B il ggﬂglg 3o:ble offeta 4 une seule nature de
(1 | Y fluide (ici pneumatique)

I Vérin a double effet ave
I enna fixe 0" G Vérin sans tige
==
|
|




3.2 Distributeurs

L Distributeur 2/2 (2 oifces, L e e,
= — 2 positions) 3 commande | - \\ // wam) 2"05'.“““5) commaai'l e
. E il WAL AN | // A électrique avec rappel par
\ I mmi ressort
Distributeur 4/2 (4 orifices,

Distributeur 2/2 (2 orifices,
2 positions) a commande
par pression avec rappel
par ressort

2 positions) a commande

par pression accouplée &

un distributeur pilote avec
rappel par ressort

Distributeur 3/2 (3 orifices,
2 positions) @ commande
par pressiion des deux
cités

[l

Distributeur 5/2 (5 orifices,
2 positions) & commande
par pression des deux
cotés

Commande manuelle
générale

Commande mécanique
par poussoir

Commande par
bouton-poussoir

Commande mécanique
par ressort

Commande par levier

Commande mécanique
par galet

Commande par pédale

Commande mécanique
par galet escamotable

[~ | Commande électrique Commande directe par
LA (1) & un enroulement augmentation de pression
@ L |@ a deux enroulements (1) hydr. (2) pneum.

Commande électrique
par moteur électrique

Commande indirecte par
augmentation de pression
(3) hydr. (4) pneum.

Fiche 3 « Schématisation mécanique
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Modes de représentation des pieces
mecaniques en 3D

La construction d'une piece 3D a I'aide d'un modeleur volumique est réalisée a par-
tir de fonctions. Les fonctions représentent des formes distinctes qui, lorsqu’elles
sont combinées forment la piéce. On utilise notamment des fonctions esquissées
et des fonctions appliquées.

1 Fonctions esquissées

Une esquisse est un profil 2D créé dans un plan ou une face du modéle existant.

Fonction Bossage

Un bossage est une fonction qui ajoute de la matiére a une piéce. Cette fonction est
construite a partir d'une esquisse.

Un bossage peut étre généré par extrusion (fig. F 4.1) ou par révolution (fig. I 4.2).
Une extrusion étend un profil esquissé dans une direction.

Une révolution fait tourner une esquisse autour d’'une ligne de construction.
L'angle par défaut est de 360°.

- Esquisse = profil dans le plan 1
A Flsn2 Révolution de ce profil autour de I'axe vertical
a’ '_’ \)G
o ’/
/""
/’E/
Esquisse = cercle dans le plan2
Extrusion de ce profil dans une
direction perpendiculaire au plan2
Figure F 4.1 Bossage-Extrusion Figure F 4.2 Bossage-Révolution

Fonction Enlévement de matiére

Un enlévement de matiére est une fonction qui enleve de la matiére a une piece.

De la méme fagon, cette fonction peut étre générée par extrusion ou par révolution,
a partir d'une esquisse.

Orientation

Les trois plans par défaut sont alignés avec des vues spécifiques. Le plan sélectionné
pour la premiére esquisse détermine I'orientation de la piéce (fig. F 4.3).

Les plans par défaut de la piece correspondent aux vues standard, proposées sur
'arbre de création, comme suit (fig. F 4.3) :
- Plan 1 = Face ou Arriere

Les outils de la communication technigue
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— Plan 2 = Dessus ou Dessous
— Plan 3 = Droite ou Gauche

Il n’est pas obligatoire de sélectionner un plan par défaut pour une esquisse. On peut
créer un nouveau plan, de direction quelconque par rapport aux plans par défaut.
Cependant, l'orientation des vues reste toujours déterminée par les plans par défaut.

Dessus
3
Gauche | Plani [~ Plan3

* N N

AN >
“plan2 e ~ .

u"r‘i
Face / ~ " ’ ’
Fa M Figure F 4.3 Orientation

J d'une piece dans 'espace
3D

2 Fonctions appliquées

Les fonctions définies précédemment génerent des volumes a partir d'une esquisse :
ce sont des fonctions esquissées.

D’autres fonctions telles que chanfrein, congés et arrondis sont dites des fonctions
appliquées.

5 Modes d’affichage

Figure F 4.4 Image ombrée Figure F 4.5 Image ombrée en Figure F 4.6 Image filaire
coupe
r/' . = ~
1 A
Y I\
Figure F 4.7 Lignes cachées en Figure I' 4.8 Lignes cachées
gris supprimées

Fiche &4 * Modes de représentation des pieces mécaniques en 3D
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odes de représentation des pieces
écaniques en 2D

La représentation plane (ou représentation en 2D) d'une piéce ou d'un assemblage,
a I'aide d'un modeleur volumique, est une opération qui s'effectue a partir de leurs
fichiers 3D : cest la mise en plan. Elle consiste en plusieurs vues, projections ortho-
gonales du modele 3D sur différents plans. En particulier, trois vues standard sont
proposées ; ce sont les projections sur les trois plans, définissant 1'espace 3D par
défaut : plan 1, plan 2 et plan 3 (fiche 4).

Les piéces, les assemblages et les mises en plan sont des documents enchainés ; tous
les changements effectués sur la piece ou l'assemblage se répercutent dans le docu-
ment de mise en plan.

1 Mise en plan

® Quuvrir un fichier de type « mise en plan ».
e Choisir le fond de plan.

Les formats courants en mm :

A4:210x 297 mm’

A3:297 x 420 mm

A2:420 % 594 mm

Ils peuvent étre horizontaux H ou verticaux V. Exemple : format A4 H.

e Quvrir le fichier 3D de la piéce ou de l'assemblage.

e Importer le fichier sur le fond de plan en choisissant 1'une des options :

— trois vues standard : a partir de ces 3 vues, il est possible de supprimer des vues
(certaines sont parfois surabondantes), de créer une nouvelle vue a partir d'une vue
existante ;

- vue nommeée, montrant le modéle dans une orientation particuliére. Exemple
(fig. F5.1) : a partir de la vue nommée (vue de face (3)), la vue de gauche (@) en
coupe A-A a été créée. On peut ajouter une perspective isométrique pour compléter
cette mise en plan (fig. F5.1).

Utiliser une vue interrompue (8) sur la mise en plan d'une piéce longue permet
l'affichage de la piece sur une feuille de mise en plan plus petite.

4 3 | 2 | 1

|

A
e
A | 5.Vueinterrompue =+

>

Ensembile rotule

r

1
A % 1. Titre du dessin,
= ] _"| \nnm de I'entreprise
ou établissement, format de I'original
¢ | 8 Vuedeface \

Lycée Philippe de Girard-Avignon

\

Echelie : 1

=3 ©

Format A4
o

D e 2, Symbole de

disposition des vues Figure F 5.1 Mise en plan

d'un assemblage
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2 Coupe

Le but d'une coupe est d'améliorer la
lisibilité d'un dessin.

Méthode :

- Définir le plan de coupe () et le nom-
mer.

- Choisir le sens d’observation (7).

- Insérer la vue en coupe (8).

Les hachures (9) symbolisent la matiere
située dans le plan sécant.

Les piéces pleines, situées dans le plan
de coupe, ne se coupent pas (fig. F 5.1
et vue 4).

5 Coupe

Les différents types de traits sont repérés respectivement par (1), 2), 3), @) et (5) sur

la figure F5.2 :

- (1), continu fort : arétes et contours vus ;

Echello:2:1 CYLINDRE
=& Ensemble rotule
Format A4

Figure F 5.2 Mise en plan d'une piéce

- (@), continu fin : hachures, fonds de filet vus ;
- (3, interrompu fin : arétes et contours cachés ;

- (a), mixte fin : axes et plans de symétrie ;
- (8, mixte fin, renforcés avec extrémités : plan de coupe.

Fiche 5 * Modes de représentation des piéces mécaniques en 2D
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Schématisation électrique
et électronique

1 Contacts électriques

1.1 Circuits de puissance

Le symbole de base d'un contact électrique (fig. F 6.1) est enrichi, pour les circuits
de puissance, des distinctions suivantes : un tiret, une croix, un cercle ou un arc de
cercle pour modéliser respectivement les fonctions « sectionneur, disjoncteur,
interrupteur et contacteur ».

|

\ I N -
Contacts banalisés

b

)

Contact d'interrupteur

l

|

Contact de sectionneur

:

Contact de contacteur

k

)

Contact de disjoncteur

1

’

Contact d'un sectionneur
porte-fusible

Figure F 6.1 Symboles des différents contacts

1.2 Circuits de commande

De méme pour les circuits de commande, est associée au contact une précision sur
le dispositif de la commande manuelle (fig. F 6.2) ou sur le type de temporisation
(fig. F 6.3) ou sur la grandeur physique l'actionnant (fig. F 6.4)...

(] L

Figure F 6.2 Boutons poussoirs-Bouton tournant-Commutateur a trois positions

EalE= E O

Figure F 6.3 Contacts retardés a la fermeture-Contacts retardés a I'ouverture

Tt =
: : T 1r
Figure F 6.4 Capteur de température-Capteur de pression-Capteurs de position-Contact de relais
thermique
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2 Récepteurs électriques

La plupart des récepteurs sont représentés par des rectangles (bobine de relais ou de
contacteur, résistance) ou des cercles (moteurs, lampes d'éclairage ou de signalisa-
tion).

Ut vi wi Al F1 Al

A2 F2 A2
Moteur Moteur a courant continu Moteur a courant continu
asynchrone triphasé avec bobinage d’excitation et a aimants permanents

Figure F 6.5 Schématisation de moteurs électriques

3 Convertisseurs de puissance

Les convertisseurs de puissance permettent de changer la forme de l'énergie
électrique ; par exemple, un redresseur convertit I'énergie alternative du réseau en
une énergie électrique de type continu (fig. F 6.7).

Un onduleur (fig. F 6.8) produit une énergie alternative a partir d'une énergie déli-
vrée par une batterie d'accumulateurs. Application : alimentation sans interruption
pour micro-ordinateurs.

L'utilisation d'un hacheur (fig. F 6.6) est préconisée pour moduler la tension d'une
énergie de type continu.

= oy -

- - x
Figure F 6.6 Convertisseur Figure F 6.7 Convertisseur Figure F 6.8 Convertisseur
continu/continu (hacheur) alternatif/continu (redresseur) continu/alternatif (onduleur)

4 Symboles logiques

4.1 Cadres et symboles distinctifs

Au-dessus de I'empilage représentant les cadres opérateurs, un cadre est réservé aux
entrées communes a plusieurs opérateurs. La figure F 6.9 donne la représentation
normalisée du circuit intégré 4052 double multiplexeur/démultiplexeur analogi-
que a 4 voies.

Cette symbolisation traduit uniquement l'aspect fonctionnel et ne renseigne pas
sur l'alimentation indispensable au fonctionnement du circuit.

Fiche 6 * Schématisation électrigue et électronique

-




Entrées
communes

10 0 MUXDX
A —211 tam?
piiubliay
] [
0 “:i YR
; §) Lok L o
13
ZA n 2 n15 YE
n11 O
: 3 YSA
Opérateur 1
0 N1 Ytl}:B!
4 N5 Y%
N4 =]
; 3 Yas
Opérateur 2

Entrées

Voies

(= Sl ol el ] e |

X IIrr

en fonction

Yoan=Zai Yos - Zs
Yia=Zai Y- Zp
Yon=Za; Yo~ Zp
Yan—2Za; Yag—Zp
aucun

XTrrr &

Figure F 6.9 Symbole du CI 4052 et sa table de vérité

4.2 Symboles distinctifs associés aux entrées/sorties

Dans le tableau de la figure F 6.10 sont données les distinctions les plus courantes :
- le cercle pour l'inversion logique ;
- le triangle rectangle pour l'activation a I'état bas ;
— le triangle isocéle pour les entrées dynamiques.

Des lettres R, S, EN pour respectivement la mise a zéro (Reset), la mise a un (Set) et
la validation (ENable) complétent utilement ces symboles.

—q

—O>

Négation logique al'entrée
Etat interne 1 Etat externe 0

Entrée active a I'état bas
(équivalent au précédent
en logique positive)

Entrée concernée par
des signaux analogiques

Entrée concernée par
des signaux numériques

O_

Etat dynamique avec négation logique

Etat interne = 1 sur front descendant

=%

>

Négation logique a |a sortie
Etat interne 1 Etat externe 0

Sortie active a I'état bas
(équivalent au précédent
en logique positive)

Sortie amplifiée

Entrée a seuil
Entrée avec hystérésis

Etat dynamique
Etat interne = 1 sur front montant

A AR R A I A I I I A A A SN
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Algorithmique

Symboles utilisés dans un organigramrne
|

Début Trai 5 Lecture ou ecnture
i raitement interne d'une donnee externe
l
= : Q | Sous programme
P | i ;
i |
I |

I I |
vrai faux vrail fauxi

Vl'al faux

Structure conditionnelle avec saut a une étiquette Aller a (Go to)

C -—— A_ B . é...........‘;._ B
Si A > B Aller a Etiquette 1 SiA > B GOTO Label 1
© B-A Ca—sB—A

................ Labe| 1 ELTTTPTPTTT T

(@ @@ ;@@ ;I ;K

@0 Alors Then

C<«—A-B C<«—A-B
Sinon Else
| C-—A-B H el ‘ C«_B-A Ce_B-A

| 1 Fin_Si End_if

Répéter Repeat
B -—B/2 B «—— B/2
A=-—A+B A=-—A+B
Jusqu'a B < 0.001 Until B < 0.001
Fin_répéter End_repeat

Tant que B > 0.001 While B > 0.001
Faire Do
A<-—A+B A<—A+B
B-—B/2 B - B/2

Fin_tant_que End_While

T @I @ @ @@ ;| _ ;§; T

Depuis|=1al=100 Forl=1Tol=100
Faire A<«— A+1 DoA «—A+1
Fin_depuis End_For
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Entrées Etape initiale 0 Sorties
Transition 9
dey
—_—
| Do :
a0 Etape 10
—_—
al . L
= Actions associées
b0 | &V a |'étape 11
S Réceptivité
] L :
b1 associée
\ a la transition 12
b2 F-
Lot = :
Commentaire
f0
— e
. \ Liaisons orientées
—_
Structure Interprétation

Figure F 8.1 Présentation d'un grafcet

1 Régles de syntaxe

L'alternance étape-transition et transition-étape doit toujours étre respectée quelle
que soit la séquence parcourue.

Deux étapes ou deux transitions ne doivent jamais étre reliées par une liaison orientée.

La liaison orientée relie obligatoirement une étape a une transition ou une transi-
tion a une étape.

2 Les trois premiéres régles d'évolution

e Reégle 1 : Situation initiale. La situation initiale d'un grafcet caractérise le com-
portement initial de la partie commande vis-a-vis de la partie opérative, de I'opéra-
teur et/ou des éléments extérieurs. Elle correspond aux étapes actives au début du
fonctionnement.

Elle traduit généralement un comportement de repos.

e Regle 2 : Franchissement d'une transition. Une transition est dite validée lors-
que toutes les étapes immédiatement précédentes reliées a cette transition sont acti-
ves. Le franchissement d'une transition se produit :

- lorsque la transition est validée ;

- et que la réceptivité associée a cette transition est vraie.

Lorsque ces deux conditions sont réunies, la transition devient franchissable et est
alors obligatoirement franchie.

e Regle 3 : Evolution des étapes actives. Le franchissement d'une transition
entraine simultanément l'activation de toutes les étapes immédiatement suivantes
et la désactivation de toutes les étapes immédiatement précédentes.

Les outils de la communication technique



Action mécanique 107

Action mécanique a distance 107

Action mécanique de contact 107

Actionneur 21, 22, 157

Actions extérieures 109

Actions intérieures 109

Algorithme 83

Alimentation électrique 156

Analyse cinématique 42

Analyse des solutions constructives
148

Analyse descendante 146

Analyse fonctionnelle 13, 37

Analyse fonctionnelle globale 146

Analyse fonctionnelle technique 147

Analyse structurelle 39

Angle de commande 126

Approche de conception de produit
168

Arbre de construction 147

Arbre de création 149, 150

Aspects fonctionnels 12

Bande passante 55

Bande passante d'un amplificateur
63

Besoin fondamental 10, 193

Béte a cornes 10

Bobine 157

Boite de vitesses 40

Bus 78

Cadres et symboles 159

Cahier des charges fonctionnel
(C4CF) 10, 168

Capteurs a circuit intégre 60

Capteurs a diode 60

Capteurs résistifs 59

Caractérisation des fonctions de ser-
vice 169

Caractéristiques d'un vérin 33

Chaine cinématique 147

Chaine de conversion directe de
I'énergie 22

Chaine de I'énergie électrique 119

Chaine de I'énergie mécanique 103

Chaine de transmission de l'énergie
38

Chaine énergétique 103
Chambre du vérin 30

Champ de vitesses 116
Chronogramme 136

Circuit de commande 155, 157
Circuit de puissance 155, 157
Circuit intégré logique 159

Circuits intégrés logiques 158

Codeur absolu 58

Codeur incrémental 58

Commande proportionnelle 29

Commande tout ou rien 29

Concept 149, 150

Conducteur bicolore vert et jaune 124

Constituant 38

Contact d’auto-alimentation 156

Contact direct 122

Contact indirect 122

Contacteurs 25, 29, 202

Contraintes d’assemblage 147

Contraintes de pilotage ou de com-
mande 194

Convertisseur 203

Convertisseur a modulation 127

Convertisseur analogique numérique
131

Convertisseur de fréquence 21, 126

Convertisseur de fréquence de type
MLI 125, 127

Couple 22

Courant alternatif 22

Courant continu 22

Courant d'excitation 28

Court-circuit 26, 120, 157

Création d'un assemblage 152

Critére 169

Cylindre 30

Degré de liberté 105

Démarreurs progressifs 29

Diagramme béte a cornes 193

Diagramme des interactions 12, 193

Diagramme pieuvre 12

Diagramme SADT 13

Disjoncteur différentiel 124

Disjoncteur magnétique 120

Disjoncteur magnéto-thermique 120

Disjoncteur magnéto-thermique et
différentiel 124

Disjoncteur thermique 120

Disjoncteurs magnéto-thermiques
121

Dispositif différentiel résiduel 123

Dispositifs différentiels 123

Distributeur 32

Distributeur 5/2 32

Distributeur bistable 32

Données 194

Données d'entrée 72, 194

Données de sortie 72, 194

Données intermédiaires 72

Double isolation 123

Echauffement du moteur 157
Effecteur 21, 38

Efforts extérieurs 109

Efforts intérieurs 109

Energie électrique 20

Enoncé fonctionnel du besoin 168
Entrée 134

Esquisse 150
Etape 136
Expression des puissances 21

Fleches 194

Flexibilité 169

Flux informationnel 139

I'onction 150

Fonction de conversion analogique-
numérique 67

Fonction de service 12

Fonction globale 13, 37, 72, 146

Fonction technique 14

Fonctions composantes 14

Fonctions contraintes 12, 193

Fonctions de service 14, 193

Fonctions du produit et identifica-
tion de son environnement 168

Fonctions principales 12, 193

Fonctions techniques 14

Fréquence 24

Frontiere d'isolement 109

Fusibles 120, 157

Gradateurs 29

Grafcet 83, 206
Grandeur constante 65
Graphe de structure 107
Guidage en rotation 43

Images 10

Inducteur 27

Induit 27, 125, 127

Information 131, 160
Information analogique 131
Installation monophasée 123
Installation triphasée quatre fils 123
Installation triphasée trois fils 123
Installations basse tension 120
Intention de conception 150
Interacteurs 12, 193

Interrupteur commandé 64
Interrupteur différentiel 124
Isolement d'un systeme 109
Isoler 109

Lecture d'un schéma a fonctions logi-
ques 160




Lecture d'un schéma d'un mécanisme
163

Lecture d'un schéma pneumatique
ou hydraulique 161

Lecture des circuits de puissance 157

Liaison équipotentielle 157

Liaisons 147

Lire un schéma de commande 157

Logigramme 135, 160

Loi entrée/sortie cinématique 162

Matiere d'ceuvre 38

Mécanismes 194

Mémoire 77

Mémoire RAM 77

Mesures actives 122

Mesures passives 122

Mesures préventives 122

Méthode d’élaboration d'un modele
3D 149

Méthode de lecture de représenta-
tions virtuelles 146

Microprocesseur 77

Mise en ou hors énergie 156

Modeleur volumique 149

Modélisation 3D 146

Modulation de I'énergie électrique
125

Moteur a courant continu 22, 125,
127

Moteur asynchrone triphasé 22, 23,
125,127

Moteurs électriques 22

Norme NF-C 15-100 120

Onduleur 127

Opérateur « ET » 134
Opérateur « OU » exclusif 134
Opérateur « OU » inclusif 134
Opérateur complément 134
Opérateurs logiques 134
Ordre de coupure 157
Organigramme 83

Période d'échantillonnage 131
Perspective éclatée 148
Phériphériques 88

Piston 30

Plans de référence 150

Plaque signalétique 26

Point de vue partie opérative 139

Point de vue systeme 139

Pondération 169

Pont redresseur a thyristors 126

Pont triphasé 126

Pont triphasé a thyristors 125, 127

Préactionneur 21, 22, 29, 157

Préactionneur de type proportionnel
29

Préactionneur de type tout ou rien 29

Précision 68

Principe des actions réciproques 113

Procédé 139

Processeur 76

Processus 139

Produit 10, 193

Protection des biens 157

Protection des personnes 156

Protections 22, 121

Puissance 20

Puissance électrique absorbée 23, 25,
27

Puissance utile fournie 23, 26, 27

Quantum 67

Réceptivité 136

Redresseur 127

Regles d'évolution 206
Régles de syntaxe 206
Relais magnétique 120
Relais thermique 120, 157
Représentaion concrete 146
Représentation virtuelle 146
Résolution 68

Révolution 152

Risques électriques 122
Rotation de l'image 146

Schéma a contacts 135

Schéma cinématique 162

Schéma d'architecture 163

Schéma des liaisons a la terre 127

Schéma technologique 163

Schématisation des dispositifs de
transmission d'énergie mécanique
161

Schématisation des équipements
électriques 155
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Schématisation des équipements
électroniques 158

Schématisation des équipements
pneumatiques et hydrauliques
160

Sectionneur 156, 202

Sécurité électrique 103, 120

Semi-conducteurs 29, 125

Séquence 136

Signal numérique 131

Signal périodique 65

Signaux sinusoidaux 65

Solide indéformable 105, 118

Solutions constructives 163

Sortie 134

Statique 107

Structure interne des liaisons entre
les pieces 163

Surcharge 26, 120, 157

Systeme de commande programma-
ble 72

Systemes de numération 133

Temps de conversion 68
Tension 22

Tension alternative 126, 127
Tension d'induit 28
Tension nominale 26
Thermistances 60
Thyristor 126

Tige-piston 30
Traitement de I'énergie 20
Trajectoire 117

Trajet de I'énergie 157
Transaction 136
Transformateurs 125
Transmetteur 38
Transmission série 91
Transmission standard 91

Valeur de quantification 67
Variateurs de vitesse 29
Vecteur vitesse 116

Vérin 30

Vérin double effet 30

Vérin rotatif 32

Vérin sans tige 31

Vérin simple effet 30
Vitesse d'un point 116
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