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Introduction générale :
Une économie forte exige des moyens a la hauteur du développement souhaité.

Les compétences dans les domaines techniques et scientifiques assurent une croissance
permanente et I'épanouissent de la piété.

Le domaine de la mécatronique d’est avéré un axe de développement sur. Avec les nouvelles
technologies et découvertes (électronique, informatique, automatisation.....).

La productivité augmente d’'une maniere exponentielle, et la valeur ajoutée n’est que
croissante.

L'obtention des éléments de construction mécanique et autres. Vu les différents procedes
d’usinage, n’est pas resté a la traine, ou l'introduction de la mécatronique, nous fait gagner en
temps et en nombre, d’ou une plus-value importante a moindre cout et au moindre risque.



Résumé :

Les processus de fabrication, sont pratiquement automatisés, est devenue I'un des objectifs
technico-économique a améliorer, et ce pour les responsables d’entreprise.

Concevoir un dispositif d’'usinage automatisé répond aux différentes exigences, économiques
et techniques.

Mots clés :

Dispositif d’usinage, automates et capteurs, moteurs électriques, calcule effort.



1-1-Définition de la mécatronique :

Qu’est-ce que la mécatronique ? La définition de la mécatronique est trés variable

Selon les auteurs. En général, il est admis qu’elle représente la combinaison de la mécanique,
de I’électronique et du contrdle en temps réel [1].

D’aprés Compétences Canada,

La mécatronique combine la technologie de la mécanique, de I'électronique,de
l'informatique, de la pneumatique, de I'électricité et de I'hydraulique.

Un emploi dans ce domaine peut comprendre 'assemblage,la fabrication, I'entretien
ou la commande de produits ou de systemes deProduction. Les travailleurs doivent
réaliser 'assemblage des élémentsMécaniques, électriques et pneumatiques de
systemes de transfert suivantla documentation et les schémas fournis. Le cablage
électrique comprendles connexions d’entrée et de sortie, les capteurs et le cablage
deMoteur, les commutateurs, les boutons de commandes et les
solénoidesPneumatiques. »[1]

La mécatronique est un domaine de plus en plus largement enseigné dans le monde
Francophone, que ce soit en France (INSA Strasbourg, ENSAM, Polytech’Orléans,
ESTACA, UTC, etc.), au Canada (universités de Waterloo, Vancouver, Toronto, Mc-

Master, Victoria, etc.), mais aussi internationalement (RensselaerPolytechnic Insti-r tutte aux
Etats-Unis, DLR Institute of Robotics and Mechatronics en Allemagne, etc.).

La raison de cette expansion est qu’elle répond a un besoin pressant de la part desindustriels.
En effet, les produits qui ne sont pas a la fine pointe de la technologiene sont plus viables
économiguement. Dans le monde moderne, les produits a faiblevaleur ajoutée sont fabriqués
pour un co(t dérisoire dans les pays en voie de développement.

La seule solution pour les pays plus développés de conserver leur tissuindustriel est de passer
a une économie basée sur la production automatique et/ou lesproduits technologiques
complexes. Le Japon, en concurrence directe avec la Chineet autres pays de 1’ Asie du Sud-Est
depuis toujours, I’a compris depuis longtempset dénommé cette stratégie par le poétique vol
des oies sauvages. Sa réussite se litdans son économie qui affiche un des plus hauts PIB de
la planéte, sans quasimentla moindre ressource naturelle a sa disposition et une population
limitée. Une autreraison de 1’essor de la mécatronique est le besoin important d’augmentation
de laproductivité des entreprises. En effet, en raison du vieillissement de la populationdans les
pays occidentaux, un déséquilibre majeur entre la population active et lapopulation passive est
a prévoir. Ainsi, on peut citer I’exemple du Québec ou un déficitdu nombre de travailleurs
s’élevant a 200 000 individus est prévu [31 en 2025.

Cette diminution de la taille de la population active couplée a une augmentation de
lapopulation totale provoquera une diminution du produit intérieur brut et donc du budgetdu
gouvernement pour financer les services. Plusieurs actions ont €té proposeespour enrayer ce
phénomene (hausse de I’immigration, hausse de la natalité, haussedes taxes et impdts,
diminution des prestations sociales, 1’age de la retraite repoussé,etc.) mais certaines de celles-
ci sont des choix de société difficiles et avec un lourdimpact sur la qualité de vie des gens. Il
est probable que le futur passe par un mélangede ces difféerentes voies et la hausse de la
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productivité par le biais de I’introductionde 1’automatique et la robotique dans I’industrie fait
partie de I’éventail des solutionsdans ce contexte. Notons que si le domaine porte-étendard de

la mecatronique estprobablement le robot, elle ne se limite pas a celui-ci et bien d’autres
applicationsexistent.



1-2-Introduction sur I’électronique :

Dans cet important (et imposant) chapitre, nous allons présenter les aspects de
I’¢électroniquenécessaires a la compréhension et a I’analyse des systémes mécatroniques.

Contrairement a un cours d’¢lectronique classique, nous ne présenterons pas 1’électroniqueau
niveau atomique. Il n’est pas nécessaire pour I’ingénieur ou le technicienen mécatronique de
connaitre le mouvement des électrons et des charges dans unmatériau particulier, ou de
comprendre la fabrication et ’agencement des jonctionsdans les matériaux semi-conducteurs
qui constituent la plupart des composants électroniquesmodernes. En revanche, il lui est
nécessaire de comprendre les caractéristiquesde ces composants et de savoir les utiliser dans
son systeme. Nous passeronsainsi tres rapidement sur les bases fondamentales de
I’¢électronique pour insister ensuiteplus longuement sur les aspects pratiques.

L’¢lectronique est une partie fondamentale de la mécatronique moderne car elle
intervientpartout dans la chaine de commande. Le. Pour chacun de ses éléments, parexemple
avec :

- le controleur : on s’en sert pour effectuer les opérations de calcul de la commande ;
- Pactionneur : on amplifie électriquement la puissance des signaux ;

- le capteur : des circuits réalisent le conditionnement et le traitement du signal de mesure.



1-3-Composants classiques
Résistance :

La résistance, est le composant électronique le plus courantet certainement le plus simple. La
relation entre courant et tension qui caractériseson comportement est appelée la loi d’Ohm,
d’aprés Georg Ohm (1789-1854), qui s’exprime mathématiquement par[1] :

V=Ri

T+

symbole de Résistance

Ou V est la tension aux bornes de la résistance, i le courant qui la traverse et R uneconstante
caractéristique, appelée résistance elle aussi et mesurée en ohms (12).

Condensateur :

Le condensateur, est aussi un composant électronique omniprésent dans les circuits. Il est
constitué de deux électrodes séparées par un isolant diélectrique. Lorsqu’une tension est
appliquée a cet ensemble, les électrodes vont accumuler des électrons dans une certaine limite
et donc un courant va circuler. Cependant, ces €lectrodes ne peuvent fournir et recevoir qu’un
nombre limité de charges donc le courant ne circule que pendant une courte période de temps
et ensuite décroit rapidement jusqu’a zéro. La relation courant-tension des condensateurs
prend la forme[1] :

I=C (dV/dt)

Symbole de Condensateur

OuC est la capacité du condensateur exprimée en farad (F) qui est proportionnel auxnombres
de charges que le condensateur peut contenir et restituer ensuite. Les valeurstypiques des
capacités des condensateurs électroniques courants sont de 1’ordrede quelques centaines de
microfarads (pF) a quelques picofarads (pF). Il existe descondensateurs de capacité beaucoup
plus importante mais on les emploie surtout dansle domaine de 1’¢électrotechnique (haute
puissance). La relation entre courant et tensiondans un condensateur est une relation qui
dépend du temps, plus précisémentune équation différentielle. Le condensateur est un élément
de stockage d’énergie,il permet de stocker une charge électrique (somme des paires de
charges individuellesaccumulées sur chaque électrode) qui aura été préalablement placée par
unesource externe. Son équivalent hydraulique/pneumatique est le réservoir de pression qui
stocke un fluide sous pression et sert, soit a absorber une surpression, soit a compenser une
chute de pression temporaire. De la méme facon, un condensateur peut absorber une
fluctuation de tension électrique. Si la tension a laquelle est soumis le condensateur est
sinusoidale, d’apres 1’équation (2.9), on peut affirmer que I’intensité qui circule a travers le
composant est elle aussi sinusoidale mais déphasée de -1-90° et pondérée en amplitude par
une constante.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Condensateur_(%C3%A9lectricit%C3%A9)

Bobine :

La bobine, dont le symbole est illustré a la figure , est par bien des aspects le composantmiroir
du condensateur en ce sens que les relations qui les caractérisent sontsimilaires mais que les
roles de la tension et du courant y sont échangés. Une bobineest typiquement constituée d’un
enroulement de fil électrique autour d’un noyau ferromagnétiquecylindrique

Néanmoins, ce noyaun’est pas indispensable et I’enroulement n’a pas forcément une forme
cylindriquemais ce sont les cas les plus courants. La relation courant-tension des bobines est :

v= L(di/dt)

L S N T

Symbole de bobine
OuL est une constante appelée I’inductance de la bobine et mesurée en henry (H).
Les valeurs typiques des inductances en électronique sont de quelques centaines de

Micro henrys (pH) a quelques henrys. Comme indiqué précédemment, il s’agit ducomposant
« miroir » du condensateur, quelquefois appelé un « condensateur en courant» de fagon
imagée.

Celles-ci sont tres similaires. Si la tension a laquelle est soumise la bobine est sinusoidale,
d’aprés I’équation (2. 12) on peut affirmer que 1’intensité qui circule a traversce composant est
elle aussi sinusoidale mais déphasée de -90° et pondérée par une constante

Diode :

La diode est un composant constitué d’une jonction de deux semi-conducteurs qui apour
propriété de ne laisser passer le courant que dans une seule direction. Son symbole

Laborne négative de la diode, indiquée par une barre (horizontale sur la figure précédente),est
appelée la cathode et la borne positive, indiquée par la base du triangle

(Du cote de la fleche /), est appelée anode. Remarquez que les termes cathode etanode sont en
fait valables pour tous les composants polarisés (comme les condensateursélectrolytiques par
exemple).

Symbole de diode

Fusible :

Les fusibles sont des composants essentiels a la sécurité électrique. Leur fonctionnementde
base consiste a couper un circuit électrique dans lequel une intensité tropéleveée circule. Le
comportement idéal d’un fusible est donc associé a deux états distincts :

- en dessous d’un courant imaxu se comporte comme un interrupteur ferme etlaisse passer le
courant sans le modifier ;

- au-dessus de ce courant imaxil se déclenche et se comporte ensuite comme uninterrupteur
ouvert empéchant donc tout courant de circuler.

S|

Symbol de fusible
5



Transistor :

Le transistor est un composant a trois pattes fondamental en électronique. Son nomest la
contraction de I’anglaisetransconductance varistor. Il s’agit d’un composant quia été
développé dans les années 1940 aux laboratoires Bell et qui a progressivementremplacé les
tubes a vide car il est plus petit, moins cher, plus facilement manufacturable,plus robuste, etc.
Il est présent dans tous les circuits intégrés électroniquesparfois a des dizaines de millions
d’exemplaires, voire plus ! Le transistor a permisa 1’¢lectronique de passer de 1’artisanat a la
production industrielle. Il existe unemultitude de technologies de transistors, nous en
présenterons deux : les transistorsbipolaires et a effet de champ, en insistant surtout sur les
premiers.

C

E

Symbole de transsistor



1-4-La regulation :

La régulation automatique est la technique de I'ingénieur offrant les méthodes/outils
nécessaires a la prise de contrdle d'un systeme physique (installationdeproduction,robot,
alimentationélectronique stabilisée, etc) en vued'en imposer le comportement. Cette prise de
contréle s'effectue par l'intermédiaire de certains signaux (grandeurs physiques) qu'il est
alors nécessaire de mesurer afin de déterminer I'action a entreprendre sur le systeme. Le
controleest automatique, i.e. aucune intervention humaine n'est nécessaire.

Le comportement des grandeurs contrlées peut/doit en général satisfaire
plusieurscritéres :

- 0on souhaite qu'une certaine grandeur physique (vitesse, courant, tempeérature) ait
une valeur moyenne donnée en régime permanent

- cette méme grandeur physique doit passer d'une valeur a une autre en un temps donné,
Voire avec un profil de variation imposé.

Les méthodes de I'automatique offrent donc la possibilité de modifier le
comportement statique et dynamique d'une grandeur physique, afin qu'elle évolue
conformément aux exigences de I'application.

o e o el e jral nCerrem,

I]\wd:
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Figurel.1:Régulation de la température

D’un processus industriel : en haut, la réponse indicielle du systeme seul, en bas la réponse
indicielle en régulation automatique. On voit que I'on arrive a rendre le systeme beaucoup
plus rapide (mes_10 01 2001.m).



En s'appuyant notamment sur la technique de la contre-réaction,les méthodes
de l'automatique permettent de traiter des situations ou interviennentdes

systémes

- intrinsequement lents devant étre rendus plus rapides (figure 1.1);

- difficilement contrdlables manuellement (sustentation et Iévitation magnétique,
avion de chasse a voilure inversée) devant étre rendus stables afin d'étre utilisables.

Les applications de la régulation automatique se trouveront donc dans tous les
systémes dont une (ou plusieurs) grandeur physique doit correspondre a une
valeur prescrite (température, pH, débit, pression, courant, vitesse, force, altitude,
profondeur, orientation, etc), laquelle pouvant étre variable, et cela sans

intervention humaine, i.e. de maniere completement automatique.



LES CAPTEURS

1-4-1-Définition :

Un capteurestun organe deprélévementd'informationsquiélabore,a partird'une grandeur physique, une
autregrandeur physiquede naturedifférente(généralementélectrique)représentativedela grandeur
prélevée,etutilisablea desfinsde mesure.

Representationfonctionnelle: Energie
SAISIRET
Grandeurphysique e CONVERTIR Lo |mageinformationnelle
Variationd'unegrandeur Signalanalogique
Changementd'état Signallogique(TOR)
CAP?EUR Signalnumérique

1-4-2-Roleducapteur:

Parmilesinformationsde toutesnaturesissuesde notreenvironnement,on distinguelesgrandeurs
physiquesassociéesa desévénementsclimatiques,géométriquesou encorelumineuxou temporels.Le role
du capteurestde rendre exploitablecesdifférentesgrandeursphysiquesen vue deleur traitement ultérieur.
“1Mesure de présence: indiquelaprésenced'un "objet" a proximitéimmédiate;
“1Mesure de position,de déplacementou de niveau: indiquela positioncouranted'un objetanimé d'un
mouvementderotationou de translationMesurede vitesse: indiquela vitesselinéaireou angulaired'un
"objet";
Mesure d'accélération,de vibrationsou dechocs;
“1Mesure de débit,deforce, de couples,de pressions;
“1Mesure de température,d’humidité.

1-4-3Elémentsconstitutifsd'uncapteur:

Source
d'énergie
Grandew électrique
"image" de la grandeur
CAPTEUR physique d'entrée
Grandew physique
a mesurer l I
Corps ks détecteur Circuit électrique 5
’d'épl'eux-c 4 (&lément sensible) 4 » d'adaptation
1 1
1 1
1 1
1 1

Grandeur physique
intermédiaire

Grandeur physique
exploitable




1-4-4-Classificationdescapteurs

La grandeurde sortiedu capteurpeutvarier:
“IDemaniérebinaire(informationvraieou fausse), c'est lecapteurTout Ou Rien (TOR);
“1Defacgon progressive (variationcontinue),c'est lecapteur analogique;
[1D’échelonde tensionou de courant,c'est lecapteur numérique.

Exemples:
Signal TOX Présence de I'élément
l 4V X
CapteurTOR
Absence de I'élément
0 * ov Temps
L
Signal analogique La température dans le
A collecteur peut prendre
toutes les valeurs
20 mA
Le signal transmis varie de
. fagon continue entre O et
CapteurAnalogique : 20 mA
0 Température
>
250 °C
Vitesse 1 4 Vitesse 2
|
e E—
T, T:<T T:
CapteurNumérique ou
A
Bit 3 I L
YE) I I A IS I A
e LY LI L L_
miol ] LT UL
+ >
Position X, Position X,




1-4-5-LecapteurTOR

OnpeutclasserlescapteursTORen4familles:

ClLesinterrupteursde positionélectromécaniquesactionnéspar contactdirectavecdesobjetsou

despiéces;

[lLesdeétecteursde proximité inductifsetmagnétiques pour détectersanscontactphysiqueeta

faibledistancedu

métal;

[lLesdetecteursde proximité capacitifs, pour détectersanscontactphysiqueetafaibledistance
desobjetsde naturesdiverses;
[ILesdeétecteursphotoélectriquespour détecterdesobjets situés jusqu'a plusieursdizainesde

metres.

Démarched'aideauchoixdescapteurs: DOMAINE D’UTILISATION

Objet
a déetecter

f

L'objet
est-il solide ?

| Qui

Le
contact du
detecteur avec |'objet
est-il possitle 7

Oui

L'objet
a-t-il une masse
2500q7

| Oui

La
vitesse de
passage da ['objet
est-clle
<15ms?

| Oui

La
fréquence de
passage de l'objet
est-dla
<1Hz?

Oui

Interrupteurs
de position
électromecaniques

Non
Non L'cbjet Non
— est-il liquide 7
Oui
Non L'chjet Non L'objet
— est-il metallique ? bt est-il gazeux ?
Oui Oui
La La
distance distance
N_OIL objet/détecteur N_OI:..— objet/détecteur N—on.. -
estelle est-elle
<48 mm ? Z15mm?
| Oui Oui
L'espace
Non de montage
" du detectaur est-il
important ?
Oui
Détecteurs OGN
photoélectriques de proximité
capacitifs
e

XUee
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1-4-6-Lesinterrupteursde positionélectromécaniques
Présentation:

Lesinterrupteursde positions sontdesappareilsactionnéspar
contactdirectaveclesobjets, lespiecesmachines,etc. Ils
transformentcecontactphysiqueen une fermetureou ouvertured'un
contactélectrique.lls sontutilisésdansdes applicationstrésvariéesen
raisonde leursnombreuses
qualités.llsnerésolventpascertainsproblémespour lesquels ilstrouventle
relaisde lasolutionélectronique.

interrupteurs XCM

Domainesd'utilisations:

Lesplus significatifsse rencontrentdanslamécaniqueet lamachine-outil(usinage,manutention,
levage,...),dansl'agro-alimentaireetla chimie(conditionnement,emballage,etc.)sur destypes
d'applicationsrelevantde :

ILadétectionde piecesmachines(cames,butées,pignons...);

[ILadétectionde balancelles,chariots,wagons;

ILadétectiondirected'objets, etc.

Constitution:
Lesinterrupteursde positionsontconstituésapartirde troisélémentsde base :
1Ledispositifd'attaque;

_ILatétede commande;
“1Lecorpséquipéde contactsélectriques.

Extraitd'unedocumentationtechnique:

Type XCK-P plastique a double isolation,
conforme a la norme EN 50047, a 1 entrée de cable
Blocs de contacts intégrés au produit complet

':-’l &% contact bipolaire Ql RWL contact bipolaire décalé

e MR action brusque e'\ e action dépendante
<] o contact XES P2151 _,1 | contact XEN P2151
- ~ - ~

a poussoir
& poussolr @n acier & poussoir en acier avec & poussolr & galet
souffiet de protection en thermoplastique
caouichouc
endurance mecanique 16 15 10
(milions de cycles de manceuvres)
vitesse dattaque (m/s) 06 105 03

12



Montages d’usinage
R = Rotation | T=Transaton |

Z
: Un objet dans I'espace posséde :
6 mouvements possibles on peut
T écrire qu'il a 6 degrés de liberté
=P
8 |
AT 5 Y
=
Transiation Rotatlon
0z 1 1
X oY 1 1
0x 1 1
=3 =3 =6




2-1-1ntroduction
1) But:
Lesmontagesd’usinagesontsurtoutréaliséspourdesfabricationsensérieetdoiventrépondreades

critéresparticuliers:
1- Absorberlesvibrationsduesala coupe.

2- N e passedéformersousl|’actiondesefforts:
Decoupe,
Debridage,
Deschocs accidentels,
Sousl’actiondutemps,
Etc.

3-Permettre:
Unengagementet undésengagementfaciledelapiéece,
Lepassagedesoutilsdecoupe,decontrole,
Uneévacuationcorrectedescopeauxet lubrifiants
Unnettoyagefaciledessurfacesd’appui

4- Autoriserunemanipulationaiséelorsdesonutilisation.

2-2-Etapespourl’élaborationd’unmontage:

1- Elé mentsnécessairesaudessinateurd’outillage:
Dessindefabrication,
L analysedephase,
Ledossiermachine,
Lesnormesd’établissementdesdessins.

2- L edessinateurdoitpourl’élaborationdumontage:Cherchera
exploiterlesoutillagescommerciaux,Utiliserdes
élémentsnormalisés(poignée,canon....),
Eviterlessolutionsoulemontagetravailleens’ouvrant,
Stabiliserlesmontagesavantl’usinagepouréliminerlestensionsinternesdecouléeou
desoudure,

Donnerunemasseimportanteaux portespiecessusceptiblesdevibrer,saufpourceux
quisontdeplacésalamain,desepaisseursde25a30mm sontcourantes dimensionner:
Brides,
goujons,
axes,
leviers.
Etc.
Prévoirlesguidagesrectilignestréslongs,siil n’yapasdeproblémed’hyperstatisme:
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Equilibrerlesmontagestournants,

Simplifierles commandeset lesmécanismes,
Necéderaudésirdefaireunmontageperfectionnéaveccames,engrenages,vérins
uniquementsi celasejustifie;

Pourobtenirunepoussée,remplacerun guidagerectiligneparunerotation
(Exemple: excentrique),

Penseralasécuritédel’opérateur,

Prévoirl’évacuationdescopeaux,

Prévoirdesbornespourle réglagedesoutils,

Casserles anglesdesmontages,
Prévoirl’évacuationdulubrifiant,ouuncircuitde lubrificationintégréau  montage,
Prévoirdesdétrompeursquiéviterontdemal monterlapiéce,

Siles calesderéglagessontnécessaires, les attacheraumontageparunechainette
(pouréviterlaperte),

Penseralamanutentiondumontage(manilles)

Précisiondumontagesipossible:

précisiondel’usinagepiéce
10

Prévoirl’outillagedeserragetelque clefspéciale, rallonge,
Si ’emploidevérinsest justifiéceux-cidoiventagiraudesserragedepiece,leserrage étant
assurépardesressortssuffisammentpuissants(rondellesBelleville).

2-3-Allocationderessourcesaux opérationsd’usinage:

Accessibilité (orientation)
Qualité (dispersion de trajectoire)
Compatibilité (existence)

Accessibilité (longueur et course)
Qualité (dispersion)
Compatibilité (magasin)

P =

Accessibilité (trajectoire)
Qualité (dispersion de coupe)

Accessibilité (course) Compatibilité (existence)
Qualité (dispersion)
Compatibilité (se monte sur) 4

Accessibilité (longueur)
Compatibilité (ex canon de pergage)

Prise de piéce
Montage d'usinage

Figure 4 : Les différents liens entre les ressources (trait fort) et avec I'opération d’usinage (fléches).

Opération
Entité d’usinage

«

Accessibilité (absence de collision)
Qualité (dispersion de mise en position)
Compatibilité (existence)

Pourétreeffective,ilest nécessaired’associerauneopérationaumoinsunoutildecoupe,uneprise
depieceetunemachine—outilrépondantauxcriteressuivants:
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«Compatibilité :Pardéfinition,uneopérationd’usinagenepeutavoirlieuques’ilexisteau
moinsunoutil,uneprisedepiéceetunemachine—outil pourlamettreenceuvre.Laprisede
piéceorientelapiécedansl’espacedetravaildelamachine-outilpourquel’outilpuisse réaliser
correctementl’opérationd’usinage.

«Accessibilité:Pendant  I’usinage,l’outildecoupe  nedoitpasentrerencollision  aveclapiéce

d’unepartetlesélémentsconstituantlemontaged’usinage d’autrepart.Deplus,|’orientation
delapiécedoitétrecompatibleaveclacinématiquedelamachine-outil. Enfin,lestrajectoires
doiventresterdansleslimitesdetravaildelamachine-outil.

Qualité:Lasurfaceusinéependantl’opérationdoitétrebienplacéesurlapiece. Cettequalité
estperturbéepar I’ensembledesdispersionsintervenantsurlamachine-outil,I’outil,laprisede
piéceetlapiéce.Lesdispersionsdelamachine-outiletdel’outil(phénomenes decoupe)sont
assezbienmaitrisées. Parcontre, ilestplusdifficiledemaitrisercellesissuesdelaprisede

piéce.Pourcela,nousavonsmisenplacedesindicateursdequalitépermettantdes’assurerde
lapertinencedelaprisedepiéceagarantirlaqualitédemandée.

«Comportement :Pendantl’usinage,lapiéceestsoumiseal’actionsuccessivedesoutilsde
coupe,al’actiondubridage etdesforcesd’inertie etalaréactionduposage.L’actiondu
bridagedoitétresuffisante pourque lapiececonservesapositionsurlaprisedepiécependant
touteladuréedel’usinage. Pours’assurer delastabilité,nous avonsmisenplacedes
indicateursdestabilitémesurant lapertinencedelaprisedepiéceagarantir lastabilité.
Cependant,lesdifférentseffortspeuvent générerdesdéformationspouvantnuirealaqualitéde
I’usinage.Eneffet,laméthode doitétreadaptéeaucontextedeconception degammes d’usinageou les
calculs doivent étre rapides et lancés a partir de donnéespartiellement
définies.Deplus,lesconditionsdecoupeetlestrajectoiresd’usinagedevrontétrechoisies
pouréviterlesbroutements préjudiciablesalaqualitédelasurfaceusinéeetaladuréedevie
desdifférentsélémentsconstituantlepostedetravail.
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Ondistinguealors

laMIseenPosition(MI1P):

LA MISE EN POSITION.
Donc I'objectif d’ablocages est d”éliminer les six degrés de liberté par des appuis.

Placer les piéces dans le référentiel orthonormé de la machine et procéder a I’élimination des
degrés de libertés par des appuis qui devront étre matérialisés par des dispositifs de mise en position. I
Immobiliser la piéce, conserver la précision de la mise en position.
e PIECES PRISMATIQUES
Elles peuvent étre situées par exemple sur la table de la machine par six points d’appu1 -
Trois points par I’appui plan de la table
Deux pomts par I’appui linéaire de deux butées fixes ajustées dans une ramure.
Un point par I’appui d une butée fixe.
e PIECES CYLINDRIQUES
Elles seront situées. en général. par cinq points d’appui :
= Quatre points pour le centrage long, utilisation de deux vés courts alignés.
= Un pomt pour I’appui ponctuel, utilisation d’une butée fixe .

LeMAintienen Position(MAP):

Le maintien en position

Immobiliser la piéce : conserver la précision de la mise en position.
Eviter les déformations (ablocage, efforts de coupe).
e Appliquer les efforts de serrage en face des appuis dans une direction normale par rapport a la
surface de contact, sauf dans le serrage par clames.
Des appuis secondaires ou vérins permettent d’éviter les phénoménes de vibrations et de
déformations.
Le systéme adopté doit permettra :
le montage et le démontage rapide de la piéce, le passage de I'outil, le contréle en cours d usinage.
Les actions de serrage peuvent étre verticales (brides, plateaux magnétiques), horizontales (brides.
étaux), obliques (clames, montages d usinage).

Remarque : Sous l'effet des forces de bridage , certaines piéces peuvent se déformer.
Elles libéreront leurs contraintes lors du débridage ...
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2-4-Typesde montagedeMiseenPosition(MIP)-Centrage

1)Préalable:Iso statisme

C'estl'ensembledescomposantsqui concourentalaliaisondelapiéceetduportepieceen
permettantl'éliminationdesdegrésdeliberté(maximume6). L'ensembledeces composantsdoit
permettreuneremiseenpositionidentiqueapresunnouveaumontagepourassurerunebonne
précisional'usinage.

PrincipedeKelvin:

_Exemple :positionnement isostatique de Kelvin

Dans ce positionnement, utilisé par exemple pour les tourelles (%3 &
de tour, la liaison isostatique et compléte entre les piéces (S1) et (S2)
est réalisée par I’association en paralléle des trois liaisons suivantes : & <2
. (L) : liaison ponctuelle. @\‘ g&,; 7

4

L] (L) : liaison linéique annulaire, dont 1’axe passe par le centre = 4
de la liaison rotule. y S 7 A
. (L) : liaison ponctuelle, dont la normale est perpendiculaire au

plan formé par I'axe de la liaison linéique annulaire et le point de contact de la liaison ponctuelle.

Ceci dit, un mécanisme hyperstatique est souvent plus rigide qu'un mécanisme isostatique (par
exemple un arbre monté sur trois paliers), ce qui est aussi un facteur de précision de position d'une
piéce par rapport a un autre. Une telle construction est généralement employée pour les mécanismes

de transmission d’actions mécaniques.
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Iso statisme:Unmeécanismeest dit isostatiquelorsquel’ensembledesliaisonsmécaniques,entre piecesquile
constituent,interditdefaconoptimale(sanssurabondance)certainsdegrésdeliberté,en
vued’obtenirleoulesmouvement(s)desortieattendu(s).

Hyper statisme:Unmécanismeest dit hyperstatiquelorsquel’ensembledesliaisonsmécaniques
entrepiecesquile constituentinterditdefaconsurabondantecertainsdegrésdeliberté, envue
d’obtenirleoulesmouvementsdesortieattendus(pourdesquestionsderésistance,deprécision,de
piécesdéformablesnotamment,pourpermettrelefonctionnementdanscertainscasdefigure,...).

L assemblaged’unmécanisme

L assemblagedespiécesd’unmécanismehyperstatiquen’estpossiblequedansles cassuivants:
1.Lessurfacesfonctionnellessontréalisées avecunetrésgrandeprécision.
2.0nacceptedesjeux importants.

3.0nacceptededéformerlespiéceslorsdumontage.

4.0Onluttecontrel’hyperstatiqueen choisissantdesliaisonsconvenables.
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2)Représentation:

Reéglesd'isostatisme:

-Lessymbolessonttoujoursplacésduc6télibre delamatiére,normalementalasurface.
-Chaquesymbolepréciselasuppressiond‘'undegrédeliberté
-Chaquepiecepossede6degrésdeliberté. L'immobilisationenpositiond'unepiecenécessitera
aumaximumeésymbolesdebase.

-ChaquesurfaceconcernéeparlaMIP doit étreal'origined'unecotedefabrication.

lerepartiedelanorme(NFEQ04-013)

Elleconcernelessymbolesdebaseutilisésdansladéfinitiond'unemise enposition
géométriqued'unepiéce.Ellenepermetpasdeconnaitrelestechnologiesutiliséespourla
miseenposition.

Elles'appliquelorsdelaréalisationd' APEF.

Symbolesdebase:

Symbolesdebase

el
E"‘-""""-;

—p

Exemples:
Exempleséquivalents
Symbolisationsfrontaleséquivalentes . .
- - - ———— Symbolisationprojetée
Représentationnormale Représentationsimplifiée
1-2

@ &
2 —Pp 1 2

—p
34} @3
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2émepartiedelanorme(NFE04-013)

Elleconcernelessymbolesutilisessurles contratsdephasepourreprésenterles éléments
d'appuietdemaintiendespiécesaucoursdel'usinage.
Chaguesymboleseconstruital‘aidedequatreéléments.

Partie Technologique de la norme
Un symbole peut comporter 4 éléments

+ 3 2. 1

Cette symbolisation est destinée a définir les tvpes de solutions technologiques a utiliser
iéce au cours de sa fabrication

our mettre en position et maintenir en position une

| — NATURE DU CONTACT AVEC LA SURFACE OU LE TYPE D’APPUI

Contact ponctuel Contact surfacique Contact strié Pointe fixe Pointe tournante

—

v

—» |

Contact dégagé Cuvette Palonnier Orienteur

x

—» | 0 —f

2 — FONCTION DE L’ELEMENT GEOMETRIQUE

Mise en position | Maintien en position
Appui

Départ de cotation Pré positionnement

¢ e

Centreur complet  Centreur dégagé

Opposition aux déformations
ou aux vibrations

—1 ®

3 — NATURE DE LA SURFACE DE LA

PIECE

Surface usinée
(un seul trait)

Surface brute

—

(deux traits )

=

4 — TYPE DE TECHNOLOGIE

réversible

Centrage réversible

Pied conique,
Broche conique ...

Pied conique,
Broche conique ...

Piéce d’appui, Touche de
Appui fixe ‘I—N touche ... —I—l>‘ prélocalisation,
détrompeur ...
Centreur.
Centrage fixe Broche ... O—{>¢ Précentreur ...
Mise en position et Bride.
Systéme a serrage serrage concentrique —m Vérm ...
- Mandrin, Entraineur (serrage
Y i 5 = Pinces expansibles ... ©—D‘ concentrique flottant) ...
concentrique
Suctomedentaigce Appui réglable de mise Appui réglable de
S . S H en position. .. soutien ...
irréversible
Systéeme de réglage ; s
= o Appui réglable. .. Antivibreur ...
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Appuis ponctuels

= Touches ponctuelles axiales.
Surfaces brutes.

Les touches d’appuis sont. en principe. sphériques. La piéce. lors du serrage, prend sa place avec
la formation de petites empreintes sphériques.

Surfaces usinées.

Les touches d’appuis sont, en principe, planes. On évite ainsi de marquer la piéce lors du serrage.
11 faut toutefois veiller a ce que la pression de contact soit nettement inférieure a la limite élastique
du matériau de la piéce.

REMARQUES

+ S1 'aire de la surface de contact est relativement importante (touche plane large), son action
n’est plus comparable a celle d’une normale de repérage et la mise en position de la piéce devient
aléatoire. On remeédie & cet mnconvénient en précisant que seule une surface non concave est
admise.

= Touches ponctuelles radiales

Ces touches sont en contact avec la piéce par une de leur génératrice (fig. 4a). Comme
précédemment, s’il est nécessaire d’éviter de marquer les surfaces usinées, on utilise les touches
plates dont I"aire est fonction de la pression admissible (fig. 4b).

Pour des raisons de montage on utilise, dans certains cas, une butée dégagée ou « locating ». La
qualité de celle mise en position n’est obtenue que pour des pressions négligeables.

(1) ToucHe BomBEE

Empreinte
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Appuis plans

Un appui plan est équivalent a trois normales de repérage.

En fonction des pressions de contact admissibles, on choisit :

. Sotit trois contacts ponctuels. aussi distants que possible;

. Soit une surface plane dont on ne conservera que trois portées :

. Soit une surface plane dégagée dans sa partie centrale;

. Soit une surface plane continue; on précise, dans ce cas, que seule surface non convexe est admise.
On obtiendra

— soit une surface plane,

— soit une surface concave.

Cette spécification de forme restrictive assure, dans tous les cas, une portée correcte de la piéce usinée
sur son appui.

REMARQUES :

* Pour une bonne stabilité d un appui plan 4 trois contacts, on recherche, que la résultante des forces
élémentaires de contact soit sensiblement confondue avec le centre de gravité G du triangle de
sustentation (G est 4 I'intersection des médianes).

* Entre deux surfaces planes de haute précision if est relativement difficile de chasser I’air et d’assurer
une portée parfaite. On peut remédier a cet inconvénient en rainurant la surface concernée du
montage.
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2-5LesmontagesMIP

Centrages:
Centreurfileté(100C6) | Appuiaemmancher:
!
l :
Appuiacentreurincorporé: Borned’appui:

Centreur a bout arrondi

Centreur  bout plat |

/7

[

~
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Centrage:

Centreurs pourarbres

Centreurs courts

Les centreurscourraséliminentdeuxdegrésdelibertéetlesconditionsarespectersontlesmémesqu,
cellesdescentreurspouralésages.LejeuJnécessaireaumontageetaudémontagedelapiecelimite
laprécisionencoaxialité.

Centreurslongs

L'éliminationdesquatredegrésdelibertéestobtenueparunalésagelong, dégagédanssapartie
centrale.

Onpeutdireaussiquel'onmatérialisedeuxcentreurscourts.

vésdecentrage

Les vésdecentragedonnentuneexcellentequalitédelamiseenposition.Suivantlesdegrés de
libertéaéliminer,onutilise:

+soit invécourt(éliminationdedeuxdegrés deliberté),

+soit deuxvéscourts(éliminationdequatre degrésdeliberté).

w o ol
”~ Ry18/V
-
Jeu J
CENTREURLONG VESDE ¢

JeulJ |

MTERIALISATIONDW \[tPAR2BROCHES
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Centreurs fixes

Centreurscourts

Lescentreurscourtséliminentdeuxdegrésdeliberté. Onaméliorel'isostatismedemiseenposition
enréduisant,enfonctiondespressionsadmissibles,tesportéesaumaximum (longueurfaible,
centreurdégagé);

~enspécifiantqueseuleunegénératrice uouconcaveestadmise.
Pourfaciliterengagement,prévoirunchanfreindeprécentragerelativementimportant.

Centreurs longscylindriques

Lasurfacecylindriquedecentrageconservealapiéce undegrédelibertéenrotationet undegréde
libertéentranslation.
Pourobtenirunemiseenpositionaxiale,onluiassocieunplanquiluiestrigoureusement
perpendiculaire.L'immobilisation enrotation estobtenueparl'action duserrage.
Lejeudnécessaireaumontageetaudémontagemanuelsdelapiecelimitelaprécisionencoaxialité.

Centreurs longsconiques
Lecentrageobtenuestdetréshautequalité.Lesécartsdepositionaxialelorsdumontagedes
différentespiecesd'une sérieetlefaiblecoupled'enb- &memeutfoutquecescentreurssontsurtout
utiliséspourdesmontagesdecontrole.

REMARQUES:

Laréductiondesportéesaméliorel'isostatismemaisaugmentequelquefois leprixderevient
*Enprincipe,touteslessurfacesdeportéesonttraitéespourobteniruneduret¢é HR C50.

CENTREURCOURT
Centreur dégagé 1 B
+
mawa e |
| {\?/}' PO ',\-l t
' \ | ) w2
4 E ““ CE"1TREUR LONG CONIQUE ~
/T EEm ~@0-IAt
B Ry |
————
admissibles| ~—
CENTREURLONGCYUNORIQUE F =
NS
. i (- am
| : -,
oy
% TR id Section d'un centreur

r lo dégagement triangulaire qui
donne un contact moins correct
qui ne permet pas un contrdle aisé
du diametre)

Traité pour HRC » 50
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2-5-Typesde montagedeMaintienenPosition(MAP)-bridage

Lesétauxsontunmoyenusueldeprisesdepiéces.Ondistinguelesétauxacommande
manuelle,acommandehydrauliqueetacommandeoléopneumatique.

Il fautveiller, en fonctionde laprécision exigie,a cequ'au moment du serragel’action desmors
conservelamiseenpositioninitialedelapiece.

EXEMPLESDEMORS SPECL.\UX :
Figures2a6:Lemorsmobileatendanceasouleverlapiécedesonappui,011remédieacetinconvénient
enconcevantdesmorsspéciauxenfonctiondesconditionsdefabricationetdestolérancesarespecter

Figures7et6:Augmentationdelacapacitédeserrageenlongueuretenhauteur
Figure9:Lapousséedumorsmobiledoitappliquerlapiéce sursesappuis.
FigureslO al2: Prisesdepiécescylindriques.

OETAU 2

<
SR

X o
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2-1Briderotativeatalon:2-2Brideacrochet avec talond’appui:

%
2
T

) alRARAARAL_i

o | / )_
« | (0 -
S »
o | B7777 777 i\
;@‘TV / / / 77 il \\
T a /
v il ==. I
2-5Bridageavecécrouscroisillons:
P=6Brideacrochetet deffacement
2 !
71 /
. Y ERE
il 8
== ~ =| = ‘GIDA o | =

27



2-7Brideéclipsable: 2-8Dispositifdedégauchissage:

Vue de dessus(coupe)

i GE Lo

2-9Bridageavecvisetbridedactionscombinées: 2-10Bridageaactionde serrageoblique:

Wi
?//w | \ [ fanean 3
BT | ‘ |
| | e
L AT s | ! 3 ]
e S ,

[

=

2-11Renvoideserrage:2-12Bridageparpalonnieracommandeparmembrane:
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2-13Bridageaévolutionet serragerapide:2-14Bridageaévolutionet serragerapide:

@
o I

i
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2-15Bridageparexcentrigueet poignée:2-16Bridageparcame:

‘ i
| i *‘?' ; '

ey | 7 7
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W SNNTS \
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2-23Renvoideserragesurpalonnier:2-24Serrage,surpalonnier,pardeux contactsponctuels

2-25Serrage,surpalonnier,par contactplan:2-26Serrage,surpalonnier,pardeux contacts
(articulationsphérique) ponctuels:(surfacesdénivellementimportant)

2-29Serrageannulaire,effacement2-30Serragedepiécescylindriques:
parboutonniére:
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2-31Serragepardoublebride:2-33Serragesimultanés:
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LES AUTOMATESPROGRAMMABLESINDUSTRIELS

Dans le domaine de l'automatisation de processus industriels, I’évolution destechniques

decontréle/commandes’est traduitepar:
* Un développementmassif,

Uneapprochedeplusenplusglobaledesproblémes, ®

uneintégration deslaconception del’installation.
On estainsipassédustadedelamachine automatiséeaceluidu systemeautomatisé
deproduction

3-1-Structuredessystemesautomatisesdeproduction(SAP):

Toutsystemeautomatisé comporte:

L  Partieco

Captelurs

Partie

y  Pré-actionneurs

Figure3-1: Structured 'un systtmeautomatisé



mUnepartieopérative(P.O)procédantautraitementdesmatieresd’ ceuvreafind'élaborer la valeur

ajoutée; c’est la partie mécanique du systeme qui effectue les opérations. Elle est constituée

d’actionneurs tels que vérins,moteurs...utilisantdel’énergieélectrique,

pneumatique,hydraulique...
mUnepartieinterface(P.1): estlapartiesetrouvantentrelesdeux faces POetPCTraduisant

lesordresetlesinformations.
mUnepartiecommande(P.C.)coordonnantlasuccessiondesactionssurlaPartie

Opérativeaveclafinalitéd'obtenircettevaleur ajoutée.

Lastructuresimplifiée d’un ensemble automatisépeutse décomposer en trois partiesessentielles:

m lesentréesToutOuRien(TOR),parfoisanal ogiques,destinéesafournirdesinformations sur
I’étatduprocessus:fin decourse,détecteur deniveau,pressostat, thermostat,ect,
m L’automatequitraitelesdifférentesinformationsd’entréeafind’élaborerlesordres, les =

sortiestransmettant les ordres élaborés par I’automate, aux différentsactionneursou pré-

actionneurs:voyants,distributeursdeveérins,contacteursdemoteur,......

Actionneurs

Capteurs

T T \ \
SN AN |
X 7 (

PROCESSU
_________________________ S e
SN S——
> >
ENTREES ™™~ AUTOMATE >SORTIES

Opérateur ©

Figure3-2:principedelecture etcommandedel "API
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Selon sa complexité, la realisation de la partie commande (PC) faitappela diversestechnologies
dontlespluscourammentutilisées sont:
e Lesrelaiselectromécaniques

* Lesrelaisstatiquesélectroniques *® LOGIQUECABLEE
lesrelaispneumatiques

* L’automateprogrammable LOGIQUEPRGRAMMEE
« Lescartesélectroniquesabased’un microcontréleur

Apartir d’une certaine,complexité,lesrelaisélectromécaniquesetlesrelaisstatiques

Deviennentlourdsamettre enceuvreetlecoutdel’automatisation estdifficileaestimer.

L’automateprogrammableévitedefaireappelal’ ordinateurqui, luiasouventdesperformancestrop

élevéespourleproblemearésoudreetdemandeunpersonnelspécialise.

Particulierementbien adaptésaux probléemesde commandeséquentielleetd’acquisitiondesdonnées,les
APlautorisentlaréalisationaiséed’automatismescomprenantdequelques dizainesjusqu’aplusieurs

milliersd’entrées/sorties.

3-2-ArchitecturematérielledesAPI
3-2-1-Descriptiongénérale:

Unautomateprogrammableindustrielseprésentesouslaformed unouplusieursprofiléssupports

(racks) danslesquelsviennents’enficherlesdifférentsmodulesfonctionnels:

* L’alimentation110/220 VCAou 24 VCC
« L’unitécentraledetraitementabasedemicroprocesseur,

* Des cartesd’entrées/sortieslogiques(TOR),

* Descartesd’entrées/sortiesanalogiques(ANA), *
Descartesdecomptagerapide,

* Descartesdecommunication (CP),

« Descartesspéecifiquespour:réseaux,asservissement,régulation commanded’axe....
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Chaquemoduled’entrée/sortiecomporteunbornierderaccordementetunensemble

desLEDsvisualisation del’étatlogiquedechaquevoie.

i?’gv Alimentation CPU DI DO Al AO CP

F3R\

Figure3-3:principedelectureetcommandedel AP
Cetteorganisation modulairepermetunegrandesouplessedeconfigurationadaptéeaux
besoinsdel’utilisateurainsiqu’undiagnosticetunemaintenancefacilités.

3-2-2 cartesd’entréesTOR:

Chaque carte comporte généralement8 ,16, 32 entrées logiques et peut correspondre

auschémafonctionnelci-dessous:

L’ APlrecoitles informationsduprocessusapartirdes capteursliéesauxentréesdel’ API.Lerblede
cescapteurs  estdefournirdesinformations, par exemple,des capteursquireconnaissentsiunepiece
d'usinagesetrouveaunepositiondonnéeoudesimplescommutateursouboutonspoussoirs,quipeuvent

étreouvertsou fermés,appuyésourelachés.
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Carte

CapteursTOR d’entré
ov eDl
v — i
. -
M N
—— i
24V

0V(COM)

Figure3-4 : Principedeconnexion desentréesétatau repos

Ondistingueégalemententrelescontactsaouverturequisontfermésaureposetles

contactsa fermeturequisontouvertsaurepos.

0101

Ny

CapteursTOR ;:Z:fré
eDl

" 100
ov

~— L
" 0z
ov

~—— .

24V

0V(COM)

Figure3-5 : Principedeconnexion desentréesétatactionnées

LescapteursTORsontconnectésensembleparlepoleplusse24vfournieparl’automate

etlessortiessont connectésauxentréesl0.0, 10.1,10.2,....
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3-2-3- cartesdesortiesTOR:

Chaque carte comporte généralement 8, 16, 32 sorties logiques et peut correspondre auschéma
fonctionnelsuivant:

Carte
de
sortie QO. L1 L2 L3
DO 0
CPU N—p \

24V ov

Figure3-6 :Principedeconnexion dessortiesétatau repos

Carte

QO. 24 L1 L2 L3

0001

| ] ]
Iy v

!----- -

CPU

IS

24V
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L’ APlcommandele processusenconnectantdesactionneurs vialespointsde
connexion de I’API appelés sorties a une tension decommande de 24V p.ex.. Cecipermetde
Démarreroud’arréterunmoteur,defairemonteroudescendredesvannesoud’allumeretéteindredes lampes.
Lespré-actionneurss e connectentalabornenégative24Vdel’automateetsuivantleprogramme
traitél’automateest équipépar desrelaisdistribuele24Vverslespré-actionneurs.

Danscecaslemoteurnefonctionnequesileprogrammeautoriselafermeturedurelais Q0.0.

3-2-5-Cartesd’entrées/sortiesanalogiques:

Ala différence des signaux binaires qui ne peuvent prendre que les deux états"Tension
disponible +24V" et "Tension indisponible O0V", les signaux analogiques sont capables(dansune
certaineplagedonnée)deprendren‘importequellevaleurcomprise
entreOVet10Voude0a20maA.

ENTREE SORTIE
ANALOGIQ ANALOGIQ
UE / \ UEAO
Al
Algorithme | _ )
decalcul N
? l Vane a
commande
Consigne

/ analogique

Capteur analogique

Figure3-6:Principede
commandedes sortiesétat
actionnée
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Enutilisantuntransducteur demesure,cesvariablessontconvertiesentensionsélectriques,en
courantsou en résistances. Pour une vitessemesurée de 865 tr/min,letransducteurd e mesure afficherait
unetensionde3,65V. Cestensionsélectriques,courantsetrésistancessont ensuiteconnectésaun
moduleanalogiquequinumériselesignal.

Lachained’acquisitionetdetraitementrépondpériodiquementalaprocéduresuivante(toutes
les100msparexemple):

1.Acquisitiondelamesurevialacarted’entréeanal ogique.PourcelaleCAN(convertisseur
analogiquenumeériquefigure8)fournitunevaleurnumériquecodéesur1l2 al6Bits.
2.Le programme de traitement (algorithme de calcul) détermine sous forme numérique la valeur
a fournir en sortie, en tenant compte des différentsparameétres:
Lavaleurdelamesure
davaleurdelaconsigne
d_etyped’algorithme(PID,....)
3.Emission parlacartedesortieanalogiquedecommandepourcelaleCNA(convertisseur

numérigqueanalogiquefigure?) convertit lavaleurnumériquedesortiesousformeanalogique
(tension,courant....).

3-2-5-Cartesd’entrées/sortiescomplexes:
Toutescescartesdites <<intelligentes>>disposent enplusdesinterfacesd’entréeetdesortie, dun véritable

micro-ordinateur assurant un traitement local plus ou moins sophistiqué.

Cecipermet,d’unepart d’éviterundéveloppementsouventfastidieuxde I’application,d’autre
partderéduireparfoisconsidérablementlaplacemémoire  etletempsd’exécution  auniveaudel’UC  de
I’automateprogrammable.
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3-2-6-Carted’axespourmoteura courant continuoualternatif

Déplacement
)

Codeur Metey
' Dynam
0
Variateur
Position Vitesse
, \ 4 \ 4
EntréeNUM Entrée Sortie
315 ANA 8.35V
I T
BUS
t LOCAL
Déplacement 450
mmVitesse 50 1
Hz Sens
arriéere Mp
BUSdedonrées Cbmmande Ok RQOM .
| 1 | 1
1 1 1 1
BUS PE E ’E Logiquede E
d’adresses - - --Décodenr - -~ - - - - eonfgdle - - - -
0 adresses

BUSdecontréle

Lacarted’axeenvoiesursasortieanalogique+

vitessesouhaitée.

Figure3-7:Principedelacommanded ‘un axe

dumoteur,afin quela cartepuissecorrigertoutécartéventuel.

Unedynamo-tachymeétriquefournitunetensionderetour

10Vunetensionproportionnelleal’accélérationetla

Un codeurdeposition incrémentalou absolu, permetalacartedeconnaitrelaposition

del’axe,etdoncdegérerlavitesseenconséquence.
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3-2-6 Carted’axespourmoteurspasapas

Déplacement
G

Moteur
PASaPAS T T T A T T T T T T

AMPLIFICATE
UR DE
PUISSANCE
HorIogeT oodh | 10001101
Fréquence Se¢hs Corgpte
4 KHZ Fendue

! loean ¥ |
No&redepas 500

Vitesse 50Hz

Sens arriere

Commande Ok @)
BUSdedonnées
BUS < _ - D¥toder_ —--togiquede__
d’adresses 1 d’adresses | 1 contrble |

> — |

BUSdecontrole Cmmmmmmmmmmo Cmmme- r-----'

Figure3-8:Principedecommanded ‘un moteurpasa pasavecAPI

Lacarted’axeenvoiesursasortie TORuneséried’impulsionavecunefréquenceproportionnelle
al’accélérationetalavitessesouhaitée.Laquantitétotaled’impulsions envoyeéescorrespondquanda

celleaunombredepasquedoitparcourirlemoteur.
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3-2-7 CartederegulationPID

Gain 1.2
Ti 05
Td 0.7
Consigne40% Sortie39%
Manu
+
P l CN
' A

0,
D Uto Vanne39%
CAN

Capteurdedébit41%

Figure3-9:Principederégulation parAPI

Cettecartecomportesouventplusieursentréesanal ogiquespermettantderecevoir lesignalde

mesureissudestransmetteurs4-20m A,ainsiqueplusieurssortiesanalogiquespermettantdepil oterles
vannesderégulation.

Lemicroprocesseurlocaltraiteleprogrammeélaboréapartirdesdifférentsal gorithmesderégulation
implantéssurla carteméme(P1D,Sommation,Racine carrée,..).

3-3-Critéresdechoixd’unAPI:

L’ APlIsecaractérisepar:

* Uneprogrammationquioffreunlangagedestinéeal’automaticien(etnoncelui
del’informaticien.

* Des possibilités de simulation et de visualisation qui apportent a I’utilisateur uneaide efficaceala
miseaupointeta I’exploitation(modificationaiséede I’automatisme).
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* Unepuissancedetraitementetunensembledecartesspécialiséespermettantundéveloppent aisé
d’applications particulieres: communication, asservissementd’axes,regulation.

« Despossibilitésd’extension entermesd’entréessorties.

Pourcréerun projetabased’un API, desoutilsnécessairescomme:

* Un API de caractéristiqgue compatible au systeme a commander:
nombresd’entréesorties;typed’entrées...

* Un logicieldeprogrammation adaptéal’API. *

Un cébledeliaisonentrePC/API

Figure3-10 : outilspourdémarched 'un projet
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LE GRAFCET

Objectifs:

Danscechapitre,nousétudieronsunoutildereprésentationgraphiquedescomportementsdynamiquesdes
systemesautomatisés:LeGRAFCET.
Cetoutilpeutétreutilisédanslesdifférentesphasesduprocessusd’automatisationenpartant
delaspécificationducahierdeschargesjusqu’a I’implémentationdel’automatisme.

Aucoursdecechapitre,vousaurezlesinformationsdebaseconcernantcetoutiltelsqueles symboles
utilisés,lesréglesappliquéesetlesstructuresdebaseemployées.Unexempled’illustrationseradétaillé  alafindu
chapitre.

Alafindecechapitre,vousserezcapabledereprésenter lefonctionnementde toutsystéemedeproduction
parungrafcetréduitoudétailléselon lebesoin!

l. Introduction

1)LeProcessusdeconception:

Laconceptiond unsystémeautomatiséprocédepartroisétapessuccessivesquisont:
I’analysedelademande, lapré-étudeetl’étudede I’automatisation.

a- L’analysede la demande:

Cetteétapeapourobjectiflarédaction ducahierdeschargesenfonctiondesbesoinsexpriméspar leclient.
Au-deladesaspectspurement  techniques, ilconvientdescette étapedes’assurerquel’automatisation
apporteuneréellevaleurajoutée.C’est-a-direque I’investissementpour I’automatisation:études,
équipements, réalisations,miseaupoint,formations, fraisfinanciers,...estinférieurauxgains directs
induitssurlaproduction:économiesdemaind’ceuvre,dematieres,d’énergie,améliorationdelaqualité

b- Lapré-étude:
Sonobjectifestdespécifieretredimensionnerun avant-projet.llenrésulteuncahierdescharges
précisdelapartie commande etdelapartieopérative.

c- L’étuded’automatisation:

C’est ledimensionnementdétailléd’unesolution et I’étudefonctionnellede lapartiecommande. On
distingue en regle générale, les études qui portent sur la partie opérativeetcellesqui portentsur
lapartie commande.
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C’estlorsdecettetroisiemeétapequ’estutiliseleGRAFCET.

2) Cahierdescharges:

Lecahierdes chargesestledescriptiffourniparl’utilisateurauconcepteurdel’automatismepourlui
indiquerlesdifférentsmodesdemarchesetlessecuritésquedevraposséder  I’automatisme. 1l décrit  le
comportement de la partie opérative par rapport a la partiecommande.

Cettedescriptiondufonctionnementd’unsystémeautomatisénedoitpasétresourcedemalentendus(mots
ambigus,motstechniques..).Eneffet,I’automaticiendoitseréférerau cahierdeschargespourréaliser
I’automatisme, ilfaitforcedeloi.

Plusieurs outils ont étes utilises tels que le GRAFCET, les organigrammes, les logigrammes,les
chronogrammes, ...

CependantleGRAFCET estdevenul'outilpréférabledel'automaticien,d'oul'intérétque

nousallonsporter dansce chapitreacetoutildedescription.

Il. LeGRAFCET

1)Introduction:

LeGRAFCETestnéen1977destravauxdel' AFCET (AssociationFrancaisepourla Cybernétique
EconomiqueetTechnique),entantquesynthesethéoriquedesdifférentsoutilsexistantsacetteépoque
(organigramme, réseauxdePétri,...).

Ilaétémissoussaformegraphiqueactuellepar etl'’ADEPA (AgencepourleDeéveloppementdela
ProductiqueAppliquée)en1979,normalisésurleplanfrancais(norme  NF C03-190), et il est
aujourd’huinormalisésurleplaninternational(normeCEl

848).

C'estunmodéledereprésentationgraphiquedescomportementsdynamiquesdelapartie
commande.Saformulationestindépendantedetoutetechnologiederéalisation(quecelle-cisoitcablée ou
programmeée).

LeGRAFCETpermetdevisualiserdefagonparticulierementclairetouteslesévolutionsdusystéme.
Deplus,plusieursniveauxhiérarchisésdedescriptionpermettent,apartir demacro-représentationsde
hautniveauindépendantesdelatechnologie,d'accéderadifférentsniveauxdeplusenplusdétaillés,  jusqu'au
niveauleplusfin ou touslesordresettouteslesinformationsélémentairessontdécrites.

2)LemodeleGRAFCET:
LeGRAFCET estun modéledereprésentation  graphiquedescomportementsdynamiquesdelapartie
commande,préalablementdéfiniparsesentréesetsessorties. lldecritles interactionsentrelapartie

commandeetlapartieopérativeapartir delafrontiered’isolement.
Cemodéleestdéfiniparun ensemble constitué:
- d'¢lémentsgraphiquesdebase:lesétapes, les transitionsetlesliaisonsorientées,formant
I'ossaturegraphiqueduGRAFCET;
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- dune interprétation, traduisant les comportements de la partie commande vis-a-visdeses
entrées/sortiesetcaractériséeparlesactionsassociéesauxetapesetles réceptivitésassociées
auxtransitions;

- decingreglesd'évolution,définissantformellementlecomportementdynamique.

a- Elémentsgraphiquesdebase et interprétation:

i-Etape:Ellecaractériseuncomportementinvariantd'unepartieoudelatotalitéde lapartie
commandeauninstantdonné: ellecorrespondaunephasedurantlaquelle on effectue une

ACTIONpendantunecertaineDUREE(mémefaiblemaisjamaisnulle).
L'actiondoitétrestable,c'estadirequel'onfaitlamémechosependanttoutela
duréed'activationdel'étape,maislanotiond'actionestassezlarge,enparticuliercomposition
deplusieurs actions,oual'opposél'inaction(étapedited'attente).L'étapeserasymboliséepar
uncarréetrepéréeparunidentificateur,engénéralunnuméro, mais pas nécessairement
croissantparpasdel,ilfautsimplementque deuxétapesdifférentesn‘aientpasleméme
numero.L 'actionestreprésentéedansunrectangleagauchedel'étape.

5 FAbancervérin 9 | Etapesansaction!

Par I'ensemble de ces étapes, le GRAFCET représente l'ensemble des
comportementspossiblesdusysteme.

Remarques:

Uneouplusieursactionsélémentairesoucomplexespeuventétreassociéesa
uneétapeafindetraduire"cequedoitétrefait'chaquefoisque cetteétape est active.

5 +Avancer Iourner

Letapeﬁwltlale(ln|t|alementactlveaudebutdufonctlonnement)serarepresentee parun
doublecarré.

10

Suivantl'évolution dusystéme,uneétapeestsoit active, soitinactiveetl'ensemble
desétapesactivesdéfinitlasituationdelapartiecommande.

Uneétape est diteactivelorsqu'elle corresponda unephase "en
fonctionnement”,c'estadirequ’elleeffectuel'actionquiluiestassociée. On represente
guelquefois une étape active a un instant donnéendessinantun pointal‘intérieurou
enchangeant la couleur.

5 N\ \

"HCL

AchaqueetapenumermonassoueunevanabIebooleenneX|tquue sil'étapeest active
alorsXi=1sinonXi=0.
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Ti

ii- Transition  :Elle indique la possibilité d'‘évolutionentreétapes.Chaquetransition
représenteuneetuneseulepossibilitédévolution.

Achaquetransitionestassocieeunepropositionlogiqueappeléeréceptivitéquiregroupe
parmitoutes lesinformationsdisponibles,uniquementcellesquisontsusceptibles,aun
instantdonné,defaireévoluer lasituationdelapartiecommande.

On représente unetransition par un petit trait horizontal sur uneliaisonverticale.On
noteadroitelaréceptivitéetonpeutnoteragaucheunnumérodetransitionTi(entier positif,
indépendantdesnumérosd'étapes).

Réceqtivité

Laréceptivitépeutétresousplusieursformes:

T7 +LaréceptivitédeT7estvraiIorsquea.b:1

T7 —|—aLarﬁ?eptivitédeT?estvraiIorsqu'iIyaunfrontmontantsura

T7 hﬁi@/Ss LaréceptivitédeT7estvraiessecondesapres l'activationdel'étape
2

T7 -1-|— LaréceptivitédeT7esttoujoursvraie

Remarques:

-Danslecasdeplusieursliaisonsarrivantsur unetransition,onlesfaitconvergersur  une
grandedoublebarrehorizontale,quin'est  qu'une représentationdudessusdela transition.

T1 RI1-

- De mémelecasou plusieurs liaisonspartentd’une transition(ceci représente plusieurs
séguencessimultanées),onutiliseune grandedouble barrehorizontaleala sortiedelatransition.
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TI T R1
2 5 9
-Une transitionestditevalidéelorsquetouteslesétapesimmeédiatementprécédentesreliées

acettetransitionsontactives (toutes celles reliéesdirectementaladoublebarresupérieure dela
transition).

S [Abncer P |- Avancer
L T
T1n'estpasunetransitionvalidé Tlestunetransitionyalidée
1 2 3 1 2 3
I j | I |
T1—/—R1

[ -
T1n'est pas une transition validée car
I'étape2n’estpasactive

T1 estunetranSitionvalidée

Unetransitionneserafranchiequelorsqu'elleestvalidéeetlaréceptivitéquilui est associe estvraie.

iii- Liaisons :Les liaisons orientées relient les étapes aux transitions et lestransitions
auxétapes:ellesindiquentlesvoiesd'évolutionduGRAFCET .Danslecasgénéral,lesliaisons qui se
font de haut vers le bas ne comportent pas defleches.Danslesautrescas,ilfaut utiliserdesfleches.

b- Réglesd’évolutionduGRAFCET:

Lamodification del'étatdel'automatisme est appelée évolution,etestrégiepar 5réglesque
nousallonsdétaillerdansceparagraphe(extraitdelanormeNFC03-
190).

Reglel :Situationinitiale:
Lasituationinitialecaractériselecomportementinitialdelapartieccommandeet

correspondaux  étapesactivesaudébutdu  fonctionnement(a lamisesoustensiondusystéme).
Elleestreprésentéeparlesétapesinitialesquisontsouventdesétapesd‘attente

pournepaseffectuerune actiondangereuseparexemple aprés lerétablissementde l'alimentation
électriquesuiteaunepannedusecteur.
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10 ||J

Regle2 : Franchissementd'une transition:
L'évolutiondelasituationduGRAFCETs'accomplitparlefranchissement
d'unetransition, cequineseproduitquelorsque:

-cettetransition estvalidée;

-etlaréceptivité associéeacette transitionestvraie.

Exemple:latransitionT1dugrafcetci-dessousnepeutétrefranchiequesiles
3étapesd’entréel,2et3sontactivesetlaréceptivitéR1estvraie.Pourtesterce grafcet
vouspouvezcliquersurlesétapesd’entréedevotrechoixpourlesactiver  etsur  laréceptivité
Ri1pourlaforceral étatvraie.Observerlerésultatachaquesituation!

T1 Ri1-

Regle3 : Evolutiondesétapesactives:
Lefranchissementd'unetransitionentrainesimultanémentl‘activationdetoutes
lesétapesimmédiatementsuivantesetladésactivationdetouteslesétapes immédiatement
précédentes.

Exemple:lors du franchissement de la  transition T1 du grafcet ckcontre,ilyaura
simultanément activationdesétapes2,3 etdetdésactivationde I’étapel.Pourtesterce
grafcetvouspouvez cliquer sur [I’étaped’entréepourl’activeretsur laréceptivitéR1pourla
forceral’étatvraie.Observerlerésultat!

el

T1I™” R1

| | |

5 9

NI

Regle4 : Evolutions simultanées:
Touteslestransitionsfranchissablessontsimultanémentfranchies.
CetteregledefranchissementsimultanépermetdedécomposerunGRAFCET
enplusieursparties,toutenassurantdefagonrigoureuseleursinterconnexions.Danscecas,
ilestindispensabledefaireintervenir,danslesréceptivités,lesétatsactifsouinactifsde
I'étapesinotésXiet/Xirespectivement.

Pourmettreenévidence lesfranchissementsimultanés,lestransitionscorrespondantes
serontrepérées parun astérisque(*).

50



R1

ailiie iR
- -3
| | * R1.X13 *F‘t X5

|14| B 1

]

Regle5 : Activationetdésactivation simultanées:
Si,aucoursdufonctionnementdefautomatisme,unemémeétapeestenméme
tempsdésactivée etactivée,elleresteactive.

Exemple: La validation de la réceptivité R1 de la transition T1 du grafcetsuivant engendre
a la fois lactivation et la désactivation de I’étape 1. Cette étaperestedonc
active.VouspouveztestercefonctionnementenvalidantR1.

1
T1 R e
2

Regle6 : Duréesdefranchissement etd'activité:
Laduréedefranchissementd'unetransitionestconsidéréethéoriquementcomme aussi
petitequel’'onveut,maisnonnulle,mémesienpratiquecetteduréepeutétreimposée par
latechnologieutiliséepour laréalisation del'automatisme.
Deméme,laduréed'activitéd'uneétapenepeutpasétrenulle,maissuffisante,

sibesoin est, pour effectueruneactionfugitivealavitessedelapartiecommande.

51



Structures de basses

1)Séquenceunique: 1
, . - — T1 R1
Uneséquenceuniqueestcomposéed'unesuited'étapes pouvant
étreactivées lesunesapréslesautres. Chaqueétape n’est suivie que
paruneseuletransitionetchaquetransitionn'estvalidéequeparune 2
seuleétape.

p . . . . , T2 R2
Laséquenceestditesactivesiuneparmisesétapesest S——
activeetinactivelorsquetoutessesétapessontinactives.

3
Exemple:pour legrafcetci-contre uneseuleséquence linéairepeut étre “a
exécutée:I’activationsuccessivementdesétapesl, 2, 3et4. T3 e

4
T4+ R4

2)Sélectiondeséquenceou Aiguillage:

a- OUdivergent/Convergeant:

Unesélectiondeséquenceestunchoixd'évolutionentreplusieursséquencesapartird'uneoude

plusieursétapes.
Uneétapepeutétrereliéeaplusieurstransitionsen amontouen aval:

T1 T2 T3 Tl e T2 e T3

1 2 3

Lesnotionsdestransitionsen OUconvergentetOUdivergentsont introduite.

OuUdivergent: LeOUdivergentpermetdeprendreencompteunchoix:"aiguillage”
entredeuxpossibilitésd'évolution.Cechoixd'évolutionentre plusieurs étapes ou séquences
se présente, a partir dune ou plusieurs étapes,parautantdetransitions
validéesqu'ilyad'évolutionspossibles.L'évolution du systeme vers une branche
dépenddesréceptivitésassociéesaux différentestransitions.

Exemple:Surcetexemple,lorsquel’étapelestactive,lavalidationdel’unedesréceptivites
Riconduita I’activationdel’étape desortiecorrespondante.
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T1

OUconvergeant: Apreésl'évolutiondanswnebranche,ilyaconvergenceversune étape
commune.

Exemple:
1 2 3
il R1 T2 et R2 13 R3
4
Remarques:

-AprésunedivergenceenOU,ontrouveuneconvergenceenOU.
-Lenombredebranchespeut-étresupérieur a2.

- Laconvergencedetouteslesbranchesnesefaitpasobligatoirementau
méme endroit.
-Danslecasdecettestructureontrouveunenouvellequiestlastructure

exclusive,eneffetpourobtenirunesélectionexclusiveentreplusieursévolutionspossibles a
partir d'une méme étape, il est nécessaire de s'assurerquetouteslesréceptivités associées
auxtransitions sontexclusives,c'estadirequ'ellesnepeuventpasétrevraies

simultanément.llyadeuxd'exclusion:
-d'ordrephysique(incompatibilité mécaniqueou temporelle).
-d'ordrelogiquececisemanifestedansl‘écriturederéceptivités
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| 1
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10 20
T10+ RI0 T20_|_ 820
11 21
T11+ o T21_|_ B
12 22
T12+ a2 T22_|_ B2
|

b- Sautd’étape:sautenavant:

lIpermetdesauteruneouplusieursétapeslorsquelesactionsaréaliserdeviennentinutiles.

TS—RS

12

R4

o4



Dansl'exempleci-contre,lesautdesétapes2et3esteffectuélorsquel’étapel
estactiveetlaréceptivitéR5estvalide. Danscecas, latransitionT5serafranchie
cequiaboutita I’activationde I’étape4. Testerceconcept!
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c- Reprised’étape :sautenarriere:

llpermetdereprendreuneséquencelorsquelesactions areéaliser sontrépétitives.

=

12 = 1

4
L -I- R4
Remarque:

Pour éviter le probléme d'indéterminisme, il faut utiliser des réceptivités
mutuellement exclusives.

3)Séquencessimultanées:

Souvent, dans une machine automatique a postes multiples, plusieurs séquences s'exécutent
simultanément,maislesactionsdesétapesdechaquebrancherestentindépendantes.Pourreprésenter
cesséquencessimultanées,nousutilisonslastructureen ETdivergeantqui estreprésentéeparune transition
uniquesuivide2traitsparalleles  indiquantedébutdes  séquences  simultanéesetlastructure  en
ETconvergeantquiestreprésentéepar2 traitsparallelesetsuivipar unetransition uniqueindiquant lafin des
séquences simultanées.

a- DivergenceetconvergenceenET:

Unetransitionpeutsupporterplusieursétapesenamont etplusieursétapesenaval:la notionde transitionsen
ETdivergent,ETconvergent

estintroduite. Le ET divergent et le ET convergent permettent de décrire deux ou

plusieurs séquencesparalléles.
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Exemple:

-Divergence enET:lorsquelatransitionT Lestfranchie,lesétapes2etbsontactives.
-ConvergenceenET :latransitionT6seravalidéelorsquelesetapes4et7serontactives.
Silaréceptivitéassociéeacette transitionestvraie, alorscelle-ciestfranchie.

v
1
nf
| |
2 )
wFw i E
3 6
e
4 7
] ]
o -

i-Débutdeséquences simultanées(divergence enET) :

Lorsquelefranchissementd'unetransitionconduitaactiverplusieursséquencesenmémetemps,ces
séquencessontditessimultanées.
Unseulsymbolecommundetransitionestpermisaudessusdela double ligne horizontalede synchronisation.

nE .

2 4 3

Apreésl'activationdecesséquences,lesévolutionsdesétapesactivesdanschacunedesséquences
deviennentalorsindépendantes.

Findeséquences simultanées(convergence enET):
-Danslebutdesynchroniserlaconvergencedeplusieursségquencesen mémetemps, lastructure ci-
contreestutilisée.

-Unseulsymbolecommundetransitionpeutétreplacéendessousdela  doublelignehorizontale
desynchronisation.
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Ex
4

Remarques:
-ApresunedivergenceenET,ontrouvesouventuneconvergenceenET.
-Lenombredebranchesparallélespeut-étresupérieura?2.
-Laréceptivitéassociéealaconvergencepeut-étredelaforme=1.Danscecas la

transition estfranchiedesqu'elle estactive.

4)Réutilisationd'uneséquence(notiondetache):

Enfaituneséquencefonctionnelleutiliséplusieursfoispeutétreorganiseeenun sousdiagrammes.
Cetteséquencedeviendraopérationnelleachaquedemandesielleestdisponible,etelle peutétre
considéréecommeaction associéeaplusieursétapes.
I +
1 20
T1 + P T50_|_
2 H Seéq50-53 ol Act 1
T2 + T51_|_ RS1
3 Act 0 o2 Act 2
T3 + Bt T52_|_ -
4 | Séq 50-53 o3
T4 | T53+
5)Partagederessource:
Uneressourcereprésentéesouslaformed' uneétapepeutétrepartagéeentreplusieursséquences
utilisatricesdevants'exécuter exclusivement.Lorsque cette étape estactive,laressourceseraattribuée
alapremiere transitionfranchissable.
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ElleutiliseuneETdivergentepourlalibérationderessourceetuneETconvergentepoursaprise.

—

S

-
-

T2

13

R4

-
LN

HH R HHHE-
B

—
)

16

T7

—
o

R7

Cetteparticularitésecompose

autre.

6)Séquencesalternées: EtapedeSynchronisation:

d'uneétapeinitialecomplémentaire
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etd'uneétapenormale.Elles
synchronisentdeuxséquencesdanslecasouuneséquencedevrantobligatoirementsedérouler  aprés
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I *
v 20 30 v
1 I 10
[ |
T1 - Rl T10.|_ R10
2 11
T2 _|_ R2 T11_|_ R11
3 12
T3 _|_ R3 T12..|_ R12
[ |
4 13
T4 _i. R4 T13_|_ R13

7)Macro-ReprésentationetReprésentationdétaillée:

Devant la  complexité  dessystemesautomatisésactuels,ildevient  indispensabled'utiliserune
méthodologierigoureusepourdéfinirlacommande.Celle-ciestbaseesurl'utilisation d'uneapproche
progressivestructuréeenpartantd'unhautniveaudedescription(macro- représentation)jusqu'au
niveaudedétailcompletoutouslesordresetinformations élémentaires sont pris en compte. Ceci permet
d'obtenir une représentation claire etprécisedontlesavantagessont:

-unereprésentationhomogeénefacilementanalysable;

-surformatréduit: A4,A3;

-approchepédagogique;

-facilitédemiseajour,...

LaMacro-Etape:estlareprésentationuniqued'unensemblefonctionneld'étapesetde transitions
appelé:expansiondeMacro-Etape.
Lesreglesassociéesalamacro-étapesont:

-I'expansion deMacro-Etapecomprend une étaped'entréeetuneétapedesortie;
-I'étapedesortieparticipea lavalidation destransitionsavales

- aucuneliaisonentrelaMacro-Etapeetsonenvironnementendehorsdesespoints
d'accesquisont I'étaped'entréeet I'étapedesortie

Remarque:
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L'expansion d'une

leMacro-Etape.

T1

—H (- ]I

M1

13

HIH

T4_|_

macro-étape peut comporter d'autres macro-étapes et des étapesinitiales.
Cependant,ilfauteviterquecesétapesinitialesnesoientl'étapedesortieoud'entréede

R4

Ei
T10_|_ g
| |

20 30
T20_|_ o T30_|_

21 31
T21+ s T31+
22 32

| |
T11..|_ i
s1
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LEVERINPNEUMATIQUE

1.ROled'unvérin

Levérin pneumatiquefaitpartiedesactionneurspneumatiques.

Energiepneumatique L
TRANSFORMER Energiemecanique
I'énergie I
Veérinpneumatique

L'énergiemécaniqueestproduitesousformedunmouvementpermettant
deprovoquerundéplacementoudecréeruneforce.

2.Constitutiond'unvérin

Quelquesoitle vérin, sontype et sonconstructeur,ilseraconstituédesmémes
éléments.Lepistonestsolidairedelatigequipeutsedéplaceral'intérieurducorps.
Lecorpsestdélimitéparlenezetlefonddanslesquelssont aménagésdesorifices
d'alimentationenaircomprimé.

Lesespacesvidesquipeuvent étreremplisd'air comprimés‘appelleleschambres.

Piston

Chambre avant

Fond Chambre arriere

Corps
Orifice Nez
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3.Principedefonctionnement

C'estl'aircomprimeéqui,enpénétrantdansl'unedeschambres,pousselepiston.La
tigesedéplace.L'airprésentdansl’autrechambreest doncchasséetévacuédu
corpsdu Vveérin.

Lemouvementcontraireestobtenueninversantlesensdedéplacementdel’aircomprimé.
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4.Lesdifférentstypesdevérins
Il existedeux typesdevérinspneumatiques:
e lesvérinsdoubleeffet(V.D.E.),

e lesvérinssimpleeffet(V.S.E.).

4.1)Lesveérins simpleeffet

Vérineffet enpoussant (a
I'étatrepos, la tigeest A_A_A
rentrée) ol V V VI
Vérin simpleeffet en tirant |
(al'étatrepos, latigeestsortie) T
4

Undes deuxmouvementsdelatigeestobtenual'aided'unressortde
rappelquise comprime lorsques'effectuel'autremouvement.

La position obtenue lorsqueleressortsedétend(en absence d'air
comprimédansl'autre chambre) s'appellelapositionrepos.

Constitutiond'unvérinsimpleeffet(ici«enpoussant»)

—

N
.
e AR

Piston Ressort de rappel Tige

Orifice d'alimentation
en pression

Cet orifice est toujours a I'échappement et
permet l'entrée et la sortie libre de I'air
dans la chambre avant. Il ne se céble pas.
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4.2) Lesvérinsdoubleeffet

Symbolenormalisé

Le piston peut se déplacer librement dans le corps lorsqu'il estpousseparlair
comprimé.
Enl'absenced‘aircomprimé,ilresteenposition(tigerentréeou sortie).

Constitutiond'unvérindoubleeffet

Sl

7 N
i
[ P/

Piston Tige
Orifice d'alimentation Orifice d'alimentation
en pression ou en pression ou
d'échappement d'échappement
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[Tapezici]
A).Présentation:

I).Schémafonctionnel:

UnmoteurestunélémentquipermetdetransformeruneénergieElectrique(Tension,Courant)en
énergieMécanique(Rotation)caracteriséepar soncoupleutile(T) etsavitesse(Q).

S =150 | — Moteur (Transformation ey

électrique Electrique->Mécanique) mécanique

I1).Principedefonctionnement:

Onplaceunespiredefildecuivredanslechampd’unaimant.Lorsquelesconducteurs sont
parcourusparuncourant,ilssontsoumisadesforcesFletF2quitendentafairetournerlaspire.
Lecollecteurpermetd'inverserlesensducourantdanslesconducteurs lorsqueceux-cipassentle

planvertical.AinsilesensducoupledesforcesFletF2etdonclesens derotationdumoteur est conserve.

Balais
Fdie induciteur @'_0 Foie inducieur
Q ©

e /\ Al

s \ IO induit J O*F \ir:I
O e

! - o
i 4 li

Balais
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I11).Descriptioninterne:

Lestatorestlapartiefixe("'statique")dumoteur:ilestconstituéd'unélectro-aimantalimentéen
courantcontinu, dontlerdleestdeproduireunchampmagnétique.Lestator,fixésurlacarcasse
cylindriquedumoteur,entourelerotor. Lestatorestaussiappelé”inducteur™.

Le rotor, placé a lintérieur du stator, est la partie tournante (“rotative™) du moteur. Il est
constituéd'uncylindreportantdesbobinages(conducteurs),disposéslatéralementsursasurface.
Lesextrémitésdesfilsdecesbobinagessontreliéesaucollecteur,quientourel'arbremoteur.Le
rotorestaussiappelé"induit".

Lecollecteur,montésurl'arbredumoteur,ressembleaunecouronne. llcomportedescontacts
métalliquesisoléslesunsdesautres,quiassurentladistributionducourantcontinuauxbobinages
durotorparlintermédiairededeux"balais" (contactsglissants).Cesbalais,parfoisappelés
"charbons",sontreliésalasourcedetensioncontinue. L'ensemblecollecteur-balais,estlapartiela
plusfragiled'unmoteur.
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Onalimentealafoislestator,quicréeunchampmagnétique, etlesbobinagesdurotor, quisont
doncparcourus paruncourantélectrique.Or,unconducteurplacéperpendiculairementaunchamp
magnetiqueetparcouruparuncourantestsoumisauneforceélectromagnétique: ilsedéplaceen “fauchant"
lechampmagnétique.Ceconducteur(oubobinage)étantsolidairedurotor,celui-ci tourneautourdesonaxe,
ouarbre:ilpeutalorsentrainer uneroue,unepoulie,unehélice, etc...

1V ).Definitionset caractéristiguesgénérales:

1°). Vitesse:

Elles’exprimesoitentoursparminute(notéenentr/min),soitenradianparseconde(notéeQ
en rd/s).

Onadonc:

Q=n.—"
60

avecQen rd/s;n en tr/min

Pourunmoteuracourantcontinu,elle estproportionnellea latensiond’alimentation.
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E=Kop.n
Lesvitessespeuventvarier de0 jusqu’a10000tr/min.

2°). Sensderotation:

Silemoteurlepermet,pourunmoteuracourantcontinu,lesensderotationdépenddusens

d’alimentationdumoteur.

3°). Coupleutile:

C’estlasommedumomentdescouplesdeforceselectromagnétiquesquiagissentsurlapartie

tournante.lls’exprimeen newton.métre(N.m).

T=Fd
Pourunmoteuracourantcontinu,il estproportionnelau courantconsomme.
T=Keo.I

Exemple:vousétesenvélo sur du terrainplat;pour avancera20km/h, vousappuyezsurles2
pédales.Vousexercezalorsuncouplenoté Tusurl'axedupédalier,puisvialachainesurl'axe de
larouearriére, lepédalier opposeuncouplerésistant Tr.

Sivoustirezuneremorque,toujourssurlamémerouteetsivousexercezlemémecouple,
vousirezmoinsvitecardu  faitdelaremorque,lecouplerésistantestplusimportant. ~ Pour  rouler
acettemémevitessede20km/hilvousfaudraappuyer plusfortsurlespédales,doncfournirun
coupleplusimportant.llenvademémepourunmoteurdetrain:plusily adewagons,plusle
couplerésistantTrestimportant,pluslemoteurdevrafourniruncouple Tuimportantpour ~ roulera  la
mémevitesse.QuandTr augmente,onditquelachargedumoteuraugmente.

4°). Puissanceutile:

C’est lapuissancemécaniquefournieparle moteur.Elles’exprimepar :
Pu=T.QQ

avecPuenWatt; Ten Newton.métre;Qen radian par seconde.

5°). Puissanceabsorbée:

C’est lapuissanceélectriqueabsorbéeparle moteur.Elles’exprimepar :
Pa=U.I (en continu)

avecPa en Watt;Uen Volt;len Ampeére.

Lapuissanceabsorbeepeut aller dequelquesmWaquelquescentainesdeMW(TGV).

6°). Rendement:

C’est lerapportdelapuissanceutilesurlapuissanceabsorbée.
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nestcomprisentreOetlous'exprimeen%(savaleurestalorscompriseentre0 et100%).11
représentelacqualité» delatransmissiondel’énergieélectriqueenénergiemecanique.Plusilse
rapprochedel,pluslemoteurestperformant.lireprésenteindirectementlespertesparfrottement etpar
effetJoule.

Lerendementd’unmoteur peut aller jusqu‘a90a95 %.

V ).Modeéleelectrigue:

Pourfaireuneétude,il estpossiblederemplacer unmoteurélectriquepar sonschémaéquivalent:

L R

Enrégimepermanent,lecourantestpratiquementconstant,onpeutdoncsimplifierleschéma
précedent,parleschémasuivant:

U | C)E

Onadoncl’équationsuivante:

U=E+R.I
o0Ereprésentelaforcecontreélectromotricedumoteuren volts.

R:larésistance équivalentedumoteur(Quelquesohms).

VI).Mesuredecourantconsomméparlemoteur:

Onmetunerésistanceensérieaveclemoteur, pour pouvoir mesurer lecourant consommé,donc
lecouplefourni.Cetterésistancedoit-étredefaiblevaleurpour ~ nepasperturber lemontage, etde
fortepuissancepourpouvoirsupporterlecourantquitraverselemoteur.

M1
MOTOR DC

Vi
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Lemoteuracourantcontinu:
1°). Présentation:

C’estunmoteurquel’onalimente avecunetensioncontinue. Illpeut étrede2types:

5

X Soitc’estunmoteura aimantpermanent,
Lestatorest constituépar unaimant.

+*Soitc’estunmoteuruniversel.

Lestatorestconstituéparunbobinage,etilestalimentéensérieavecl’induit.Ce
moteurfonctionneaussien alternatif.

2°). Montagesdebase:

a) Lemontagesimple:

M1
MOTOR DC

Lefonctionnementesten toutourien.Onnepeutpasfairevarierni lesens,ni lavitesse.

b) Lemontagecommandé:

VCC

M1
/N b1
MOTOR DC

Commande
TR1

1

Lefonctionnementestentoutourien, maisavecumecommandeensignalcarréavecunrapport
cycliguevariable(Modulation P.W.M.

moyenneauxbornesdu moteurdoncsavitesse.Maisonnepeutpasfairevarier
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Commande
A

IT1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 t

LadiodeD1estunediodedite«derouelibrex,ellecourt-circuitelatensioninverseinduite
auxbornesdumoteur au momentdublocagedutransistor T1, etprotegedonccelui-ci.

c) Lemontagedit «PontenH »:

Symbolisépar leschémasuivant:

Marche Swi SW3

Horaire E §

MarcheAnti SW2- - - - - oL |
Horaire

sSw4

**Fonctionnement:

Sionappuiesur leboutonmarcheHoraire,lesinterrupteursSW1etSW4seferment(SW2
etSWa3restentouverts),le moteurest alimenté, etuncourantcirculedel vers2.
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1
Horaire E j

0
1 Sw4
—

SionappuiesurleboutonmarcheAntiHoraire,lesinterrupteurs SW2etSW3seferment
(SWiletSW4restentouverts),le moteurestalimenté, etuncourantcirculede? versl.

SW3

MarcheAnti
Horaire

Sionappuiesurlesdeuxboutons,ilya court-circuit!
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ssEnpratique:

Pouréviterleproblemeducourt-circuit,onutilise le montagesuivant:

VCC
R1 R3
| |/ ZS D1 D3 ZS E_:'_
RIS TR3
L
MOTORDC
8 UlAl 2 R2 D2 D4 R4
Commande TR2 TR4
=k T e
Ouce montage:
vee
U2A uzc
N1 ! RI T R3 8
2 & DI D3 0 &9
TRL TR3
> — = A N
NN 1
ML
1 2
"
S U28 U20 ) , UM,
5 1
! b R D2 D4 Ré n g !
TR2 TR4
D], i
0+t =B X Yo
EN l
>
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+»Tabledefonctionnement:

EN [ In2 | Inl TR1 | TR2 | TR3 | TR4 | EtatduMoteur
0 0 0 B B B B Arrét
0 0 1 B B B B Arrét
0 1 0 B B B B Arrét
0 1 1 B B B B Arrét
1 0 0 B S B S Frein
1 0 1 S B B S Sensl
1 1 0 B S S B Sens2
1 1 1 S B S B Frein
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I1).Lemoteurpasapas:
1°). Introduction:

Lemoteurpasapasestunmoteurquitourneenfonctiond’impulsionsélectriquesreguesdans
sesbobinages.L'anglederotationminimalentredeuxmodifications desimpulsions électriques
s'appelleunpas.Oncaractérisesunmoteurparlenombredepaspartour(c'estadirepour360°).
Lesvaleurscourantessont48,1000u 200 paspar tour.

Analysed'unmoteurthéoriqguecomposéd’unaimantpermanent(boussole) etde2bobinages
constituéschacunde2 bobines.

Lepassaged'uncourant,successivementdanschagquebobinage,fait tournerl'aimant.

T _N
I Instant t1
s Instant t2
s N S N
-¢-
—8, i B
1T S
S
Instant ¢3 ‘:I Instant t4
N
N S N S
~$~
—f - -
8, —2
Nousavonscrééunmoteurde4 paspar tour.
Lesimpulsions électriquessontdutypetoutourienc'estadirepassagedecourantoupasde

passagedecourant. Les tensions d'utilisation des moteurs sont de 3,3V a48V continues. La
consommationestde0,2Aal1,5 A.Le coupledumoteurestdel'ordrede5 N.Cma64N.Cm.

L'électroniqueactuellepermetdepiloterlachronologiedecesimpulsions avecbeaucoupde
précisionetd'encomptabiliserlenombre.

Lemoteurpasapasetsoncircuitdecommandepermettentdonclarotation dun axeavec
beaucoupdeprécisionen vitesseeten amplitude
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3-5-Systeme d’étude: dispositifdebridageaserragevertical :

L étudeportesur un dispositif debridageaserragevertical(voir lesdessinsd’ensemble
En 3D suivants).

Lebras(7) estconstituéd’un secteur dente etd’unetige.

Lamanceuvrede lavis sansfin (2) a I’aided’unecléspécialepermetlarotation du
bras(7) entrainantl’immobilisation de lapiéceausinépar 1I’intermédiairedu patin (6).

Vis sans fin Piéce a usiner

Flasque

Bras
Patin
Axe
Ecrou porte lardon

Corps

Vis sans fin

= IN| WAl | N|
N == a@alaaa] -

Bague
Désignation

A
(1]
°
=z
o

DISPOSITIF DE BRIDAGE
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3-5-2-Principedefonctionnementdu dispositif d’usinage:

Pour automatisercebridage, ilestnécessaired’introduire,unautomate, unmoteurélectrique,deux
capteursdeposition,capteur deniveau et un capteur depression.

L’élémentleplusimportantdanscette automatisation estle moteurélectriquequi esta I’originedu
mouvementderotation,Lemoteur consisteafairetourner lavis sans fin.

Lepremier capteurdeposition consiste adéterminer laposition delapiecesur letapisroulant, qui va
envoyer un signalal’automatequivaason tour fairesortirlatigedevérin afin dedéplacerla piecesur
latablede lamachine.

Ledeuxiémedétecteur déterminelapositionde lapiecesurlatablede lamachine.Quand la
présencedelapiéceestdétectéeilva envoyer un signala I’automatepour fairedémarrer lemoteur
quiason tour fait tournerlavis sansfin.

Le capteur depressionconsistea mesurerlaforceappliquéesur lapiécepourserragede cette derniere.
L’effortdeserragedoit étrerespectéafin d’assurer I’immobilisation de lapiéceausinéet
aussianepasdépasserlaforce maximalepour nepasabimer ou détériorer notredispositif d’usinage.

Le capteur deniveau consistea mesurerlacotedepercage, quand en arrive au niveau nécessaireil
envoieun signala I’automatepour fairedesserrer ledispositif.

Il estnécessairedefaireun calculRDM, pourdéterminerl’effortnécessaireafin d’assurer leserrage
de lapieceausiner.

Déterminationdel’effort deserrage

1- Modélisation : ‘

Modélisationsdelapartietigedu brasAB La /// Fs

tige est assimiléeaunepoutreEncastrée en
Asoumisea I’action delaforce — —
concentréeFB. A B

2-Etudestatique:
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On donne:|| FB||= 700 Nutile au serragesans
déformer lapiéceausiner.

Lepoidsdu bras estnégligé. Etudionsl’équilibre
de latige.

Appliquonsleprincipefondamentalde lastatique

Fa+fe=0 =BA+FB=0 (1)

WA/A +mB/A +?Vf A 26 (2)
(——3 (FB.AB)-MA=0

MAest appelé momentd’encastrement aupointA
L’équation (1) permetdedéterminer FA=700 N

L’équation(2) permetdedéterminer MA= 35 N.m

3- Variation de I’effort tranchant:

*Entre les sectionsAetB :
On isole cequiestagauchede lasection

(S) eton applique ladéfinition de I’efforttranchant:

T=-(-FA)=700N

Diagrammedeseffortstranchants:

Diagrammedesmomentsfléchissant:

Mf=- (FA.x- MA)

=-FA. x+MA=- 700. x+35000
six=0 _Mf=35N.m

six=50 Mf=0N.

79

VY A
Ma
A
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( B X
Fa
| S
y
A (S)
A B
Fa v
Ty (N) Echelles:
A des longueurs : Tmm = 1mm
des efforts :1mm = 30N
700 ,
|
|
|
| x(mm)
0 ; >
50
Echelles:
A Mt (N.m) des longueurs : Tmm = 1mm
des moments : 1mm = 2N.m
35
x(mm)
0 Lo
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Lapartie calculd’effortdeserrage estindispensable etcepourle choix dutypede capteur a
sélectionner. Cet effortdoitétrerespectépour que labride assureun effortdeserragesuffisant et

sansporter préjudicea I’intégritédel’ensemble automatisé.
lIs’en suit laprésentation du Grafcet. Laschématisation du dispositifétudieé estreprésentéepar la

figure 3-11 .
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Moteurl

L& S Bras

?C\) /ﬁ
“

Table de la machine /

Vis sans fin

Figure 3-11 schéma d’usinage de la piéce

Piece a usiner

Y

™

O

Convoyer3

Vérin2

Piéceusinée
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Legrafcetfonctionnel:

0
| DC

1 V2/MO0
—+ D1

2 V1
1 D2

3 M1/V2
e P

4 MO/PR1
—| N

5 L M2/PR2

| D1

[ T 82




D1 Lepremier détecteur

D2 Ledeuxiemedétecteur

P Lecapteur depression

N Lecapteur deniveau

V1 Lasortiede latigedevérin

V2 L’entréede latigedeveérin

MO L’arrétedemoteur

M1 Le moteur faireserrerlebridage
M2 Le moteur fairedesserrerlebridage
PR1 Descentedeforetde laperceuse
PR2 ASCENSION deforetde laperceuse

Conclusion:dans cettepartie,qui est importante,nousavonsapprisafairelechoix
desélémentsmécaniques,électroniques, électriques......selonlesconditions
d’utilisation.Lechoixdesséquences automatiséespour notrecasest essentiel,afinde
gagneren tempsd’usinageetenprixderevient delapiéceausiner.
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Conclusion générale :

Les techniques de conception et d’automatisation des processus de production et de
fabrication, sont tres diversifies. Les progres dans les domaines de 1’informatique, de
I’automatisation ainsi que les éléments de constructions ont favorisé la robotisation,
des fois, compléte de ces processus.

Le gain engendre par le domaine de la mécatronique, est inéluctable, il se présente en
cout précision des actions automatisées, facilite de I’entretien et fiabilité.

Le but recherché par 1’automatisation, est souvent pécunier, mais aussi ergonomique
de lourds actions soumises au personnel sont pris en charge vu ces automates.
L’approche représentée, par le chapitre précedent, est de montrer la maniere de
transformer des actions manuelles en cycle automatisé, dans le but de gainer le temps,
de précision et de productivité.
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