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Introduction générale : 

Une économie forte exige des moyens à la hauteur du développement souhaité. 

Les compétences dans les domaines techniques et scientifiques assurent une croissance 

permanente et l’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 manière exponentielle, et la valeur ajoutée n’est que 

croissante. 

L’obtention des éléments de construction mécanique et autres. Vu les différents procèdes 

d’usinage, n’est pas resté à la traine, ou l’introduction de la mécatronique, nous fait gagner en 

temps et en nombre, d’où une plus-value importante à moindre cout et au moindre risque. 

  



Résumé : 

Les processus de fabrication, sont pratiquement automatisés, est devenue l’un des objectifs 

technico-économique à 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. 
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1-1-Définition de la mécatronique :   

 

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

Selon les auteurs. En général, il est admis qu’elle représente la combinaison de la mécanique, 

de l’électronique et du contrôle en temps réel [1]. 

 

D’après Compétences Canada, 

 

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

Un emploi dans ce domaine peut comprendre l’assemblage,la fabrication, l’entretien 
ou la commande de produits ou de systèmes deProduction. Les travailleurs doivent 
réaliser l’assemblage des élémentsMécaniques, électriques et pneumatiques de 
systèmes de transfert suivantla documentation et les schémas fournis. Le câblage 
électrique comprendles connexions d’entrée et de sortie, les capteurs et le câblage 
deMoteur, les commutateurs, les boutons de commandes et les 
solénoïdesPneumatiques. »[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-г tutte aux 

Etats-Unis, DLR Institute of Robotics and Mechatronics en Allemagne, etc.). 

La raison de cette expansion est qu’elle répond à un besoin pressant de la part desindustriels. 

En effet, les produits qui ne sont pas à la fine pointe de la technologiene sont plus viables 

économiquement. Dans le monde moderne, les produits à faiblevaleur ajoutée sont fabriqués 

pour un coût dérisoire dans les pays en voie de développement. 

La seule solution pour les pays plus développés de conserver leur tissuindustriel est de passer 

à une économie basée sur la production automatique et/ou lesproduits technologiques 

complexes. Le Japon, en concurrence directe avec la Chineet autres pays de l’Asie du Sud-Est 

depuis toujours, l’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 planète, sans quasimentla moindre ressource naturelle à sa disposition et une population 

limitée. Une autreraison de l’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 

à prévoir. Ainsi, on peut citer l’exemple du Québec où un déficitdu nombre de travailleurs 

s’élevant à 200 000 individus est prévu [31 en 2025. 

Cette diminution de la taille de la population active couplée à une augmentation de 

lapopulation totale provoquera une diminution du produit intérieur brut et donc du budgetdu 

gouvernement pour financer les services. Plusieurs actions ont été proposéespour enrayer ce 

phénomène (hausse de l’immigration, hausse de la natalité, haussedes taxes et impôts, 

diminution des prestations sociales, l’âge 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 différentes voies et la hausse de la 
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productivité par le biais de l’introductionde l’automatique et la robotique dans l’industrie fait 

partie de l’éventail des solutionsdans ce contexte. Notons que si le domaine porte-étendard de 

la mécatronique estprobablement le robot, elle ne se limite pas à celui-ci et bien d’autres 

applicationsexistent. 
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1-2-Introduction sur l’électronique :  

Dans cet important (et imposant) chapitre, nous allons présenter les aspects de 

l’électroniquenécessaires à la compréhension et à l’analyse des systèmes mécatroniques. 

Contrairement à un cours d’électronique classique, nous ne présenterons pas l’électroniqueau 

niveau atomique. Il n’est pas nécessaire pour l’ingénieur ou le technicienen mécatronique de 

connaître le mouvement des électrons et des charges dans unmatériau particulier, ou de 

comprendre la fabrication et l’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 système. Nous passeronsainsi très rapidement sur les bases fondamentales de 

l’électronique pour insister ensuiteplus longuement sur les aspects pratiques. 

L’électronique est une partie fondamentale de la mécatronique moderne car elle 

intervientpartout dans la chaîne de commande. Le. Pour chacun de ses éléments, parexemple 

avec : 

- le contrôleur : on s’en sert pour effectuer les opérations de calcul de la commande ; 

- l’actionneur : on amplifie électriquement la puissance des signaux ; 

- le capteur : des circuits réalisent le conditionnement et le traitement du signal de mesure. 
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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’après Georg Ohm (1789-1854), qui s’exprime mathématiquement par[1]  : 

 V = R i 

 

symbole de Résistance  

Où 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 (Î2).  

 

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 à cet ensemble, les électrodes vont accumuler des électrons dans une certaine limite 

et donc un courant va circuler. Cependant, ces électrodes 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 décroît rapidement jusqu’à zéro. La relation courant-tension des condensateurs 

prend la forme[1]  : 

I=C (dV/dt) 

 

Symbole de Condensateur 

OùC 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 l’ordrede quelques centaines de 

microfarads (pF) à quelques picofarads (pF). Il existe descondensateurs de capacité beaucoup 

plus importante mais on les emploie surtout dansle domaine de l’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 à absorber une surpression, soit à compenser une 

chute de pression temporaire. De la même façon, un condensateur peut absorber une 

fluctuation de tension électrique. Si la tension à laquelle est soumis le condensateur est 

sinusoïdale, d’après l’équation (2.9), on peut affirmer que l’intensité qui circule à travers le 

composant est elle aussi sinusoïdale mais déphasée de -1-90° et pondérée en amplitude par 

une constante. 

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

La bobine, dont le symbole est illustré à la figure , est par bien des aspects le composantmiroir 

du condensateur en ce sens que les relations qui les caractérisent sontsimilaires mais que les 

rôles 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 l’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) 

 

Symbole de bobine  

OùL est une constante appelée l’inductance de la bobine et mesurée en henry (H). 

Les valeurs typiques des inductances en électronique sont de quelques centaines de 

Micro henrys (pH) à quelques henrys. Comme indiqué précédemment, il s’agit ducomposant 

« miroir » du condensateur, quelquefois appelé un « condensateur en courant» de façon 

imagée. 

Celles-ci sont très similaires. Si la tension à laquelle est soumise la bobine est sinusoïdale, 

d’après l’équation (2. 12) on peut affirmer que l’intensité qui circule à traversce composant est 

elle aussi sinusoïdale 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 côté de la flèche /), 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 à la sécurité électrique. Leur fonctionnementde 

base consiste à couper un circuit électrique dans lequel une intensité tropélevée circule. Le 

comportement idéal d’un fusible est donc associé à deux états distincts : 

- en dessous d’un courant imaxü se comporte comme un interrupteur fermé etlaisse passer le 

courant sans le modifier ; 

- au-dessus de ce courant imaxil se déclenche et se comporte ensuite comme uninterrupteur 

ouvert empêchant donc tout courant de circuler. 

 

                                                         Symbol de fusible 
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Transistor : 

Le transistor est un composant à trois pattes fondamental en électronique. Son nomest la 

contraction de l’anglaisetransconductance varistor. Il s’agit d’un composant quia été 

développé dans les années 1940 aux laboratoires Bell et qui a progressivementremplacé les 

tubes à vide car il est plus petit, moins cher, plus facilement manufacturable,plus robuste, etc. 

Il est présent dans tous les circuits intégrés électroniquesparfois à des dizaines de millions 

d’exemplaires, voire plus ! Le transistor a permisà l’électronique de passer de l’artisanat à la 

production industrielle. Il existe unemultitude de technologies de transistors, nous en 

présenterons deux : les transistorsbipolaires et à effet de champ, en insistant surtout sur les 

premiers. 

 

Symbole de transsistor  
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1-4-La régulation :   

La régulation automatique est la technique de l'ingénieur offrant les méthodes/outils 

nécessaires à la prise de contrôle d'un système physique (installationdeproduction,robot, 

alimentationélectronique stabilisée, etc) en vued'en imposer le comportement. Cette prise de 

contrôle s'effectue par l'intermédiaire de certains signaux (grandeurs physiques) qu'il est 

alors nécessaire de mesurer afin de déterminer l'action à entreprendre sur le système. Le 

contrôleest automatique, i.e. aucune intervention humaine n'est nécessaire. 

Le comportement des grandeurs contrôlées peut/doit en général satisfaire 

plusieurscritères : 

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

•   cette même grandeur physique doit passer d'une valeur à une autre en un temps donné, 

Voire avec un profil de variation imposé. 

Les méthodes de l'automatique offrent donc la possibilité de modifier le 

comportement statique et dynamique d'une grandeur physique, afin qu'elle évolue 

conformément aux exigences de l'application. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1.1:Régulation de la température  

 

D’un processus industriel : en haut, la réponse indicielle du système seul, en bas la réponse 

indicielle en régulation automatique. On voit que l'on arrive à rendre le système beaucoup 

plus rapide (mes_10_01_2001.m). 
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En s'appuyant notamment sur la technique de la contre-réaction,les méthodes 

de l'automatique permettent de traiter des situations où interviennentdes 

systèmes 

 

 

•   intrinsèquement lents devant être rendus plus rapides (figure 1.1); 

• difficilement contrôlables manuellement (sustentation et lévitation magnétique, 
avion de chasse à voilure inversée) devant être rendus stables afin d'être utilisables. 

 

Les applications de la régulation automatique se trouveront donc dans tous les 

systèmes dont une (ou plusieurs) grandeur physique doit correspondre à une 

valeur prescrite (température, pH, débit, pression, courant, vitesse, force, altitude, 

profondeur, orientation, etc), laquelle pouvant être variable, et cela sans 

intervention humaine, i.e. de manière complètement automatique. 
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LES CAPTEURS 
 

 
 

1-4-1-Définition : 
 

Un capteurestun organe deprélèvementd'informationsquiélabore,à partird'une grandeur physique, une 

autregrandeur physiquede naturedifférente(généralementélectrique)représentativedela grandeur 

prélevée,etutilisableà desfinsde mesure. 

 

Representationfonctionnelle: 

 

 
Energie

 
 

 
Grandeurphysique 

 
Variationd'unegrandeur 

Changementd'état 

 
 
 

1-4-2-Rôled ucapteur: 

SAISIRET 

CONVERTIR 
 

 
 
 

CAPTEUR 

 

 
Imageinformationnelle 
 

Signalanalogique 

Signallogique(TOR) 

Signalnumérique

 

Parmilesinformationsde toutesnaturesissuesde notreenvironnement,on distinguelesgrandeurs 

physiquesassociéesà desévénementsclimatiques,géométriquesou encorelumineuxou temporels.Le rôle 

du capteurestde rendre exploitablecesdifférentesgrandeursphysiquesen vue deleur traitement ultérieur. 

Mesure de présence: indiquelaprésenced'un "objet" à proximitéimmédiate; 

Mesure 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; 

Mesure de débit,deforce, de couples,de pressions; 

Mesure de température,d'humidité. 
 

 

1-4-3Elémentsconstitutifsd'uncapteur: 
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1-4-4-Classificationdescapteurs 
 

La grandeurde sortiedu capteurpeutvarier: 

Demanièrebinaire(informationvraieou fausse), c'est lecapteurTout Ou Rien (TOR); 

Defaçon progressive (variationcontinue),c'est lecapteur analogique; 

D’échelonde tensionou de courant,c'est lecapteur numérique. 

 

Exemples: 
 

 

 
 
 
 
 

CapteurTOR 

 

 

 
 
 
 
 

CapteurAnalogique 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
CapteurNumérique 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ou 
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1-4-5-LecapteurTOR 
 

OnpeutclasserlescapteursTORen4familles: 

Lesinterrupteursde positionélectromécaniquesactionnéspar contactdirectavecdesobjetsou 

despièces; 

Lesdétecteursde proximité inductifsetmagnétiques pour détectersanscontactphysiqueetà 

faibledistancedu métal; 

Lesdétecteursde proximité capacitifs, pour détectersanscontactphysiqueetàfaibledistance 

desobjetsde naturesdiverses; 

Lesdétecteursphotoélectriquespour détecterdesobjets situés jusqu'à plusieursdizainesde 

mètres. 

 

Démarched'aideauchoixdescapteurs: DOMAINE D’UTILISATION 
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1-4-6-Lesinterrupteursde positionélectromécaniques 
 

Présentation: 

 
Lesinterrupteursde positions sontdesappareilsactionnéspar 

contactdirectaveclesobjets, lespiècesmachines,etc. Ils 

transformentcecontactphysiqueen une fermetureou ouvertured'un 

contactélectrique.Ils sontutilisésdansdes applicationstrèsvariéesen 

raisonde leursnombreuses 

qualités.Ilsnerésolventpascertainsproblèmespour lesquels ilstrouventle 

relaisde lasolutionélectronique. 

 

 

Domainesd'utilisations: 
 

Lesplus significatifsse rencontrentdanslamécaniqueet lamachine-outil(usinage,manutention, 

levage,…),dansl'agro-alimentaireetla chimie(conditionnement,emballage,etc.)sur destypes 

d'applicationsrelevantde : 

Ladétectionde piècesmachines(cames,butées,pignons…); 

Ladétectionde balancelles,chariots,wagons; 

Ladétectiondirected'objets, etc. 

 
Constitution: 

 

Lesinterrupteursde positionsontconstituésàpartirde troisélémentsde base : 

Ledispositifd'attaque; 

Latêtede commande; 

Lecorpséquipéde contactsélectriques. 

 
 
 

Extraitd'unedocumentationtechnique: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

1 

 

 
 

 

 

Montages d’usinage 
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2-1-Introduction 
1) But: 
Lesmontagesd’usinagesontsurtoutréaliséspourdesfabricationsensérieetdoiventrépondreàdes 

critèresparticuliers: 

 
1- A b s o r b e r lesvibrationsduesàla coupe. 

 
2- N e passedéformersousl’actiondesefforts: 

Decoupe, 

Debridage, 

Deschocs accidentels, 

Sousl’actiondutemps, 

Etc. 

 
3- P e r m e t t r e : 

Unengagementet undésengagementfaciledelapièce, 

Lepassagedesoutilsdecoupe,decontrôle, 

Uneévacuationcorrectedescopeauxet lubrifiants 

Unnettoyagefaciledessurfacesd’appui 

 
4- A u t o r i s e r unemanipulationaiséelorsdesonutilisation. 

 
2-2-Etapespourl’élaborationd’unmontage: 

 

1- E l é m e n t s nécessairesaudessinateurd’outillage: 

Dessindefabrication, 

L’analysedephase, 

Ledossiermachine, 

Lesnormesd’établissementdesdessins. 

 
2- L e dessinateurdoitpourl’élaborationdumontage:Chercherà 

exploiterlesoutillagescommerciaux,Utiliserdes 

élémentsnormalisés(poignée,canon….), 

Eviterlessolutionsoùlemontagetravailleens’ouvrant, 

Stabiliserlesmontagesavantl’usinagepouréliminerlestensionsinternesdecouléeou 
desoudure, 

Donnerunemasseimportanteaux portespiècessusceptiblesdevibrer,saufpourceux 

quisontdéplacésàlamain,desépaisseursde25à30mm sontcourantes dimensionner: 

Brides, 

goujons, 

axes, 

leviers. 

Etc. 

Prévoirlesguidagesrectilignestrèslongs,siil n’yapasdeproblèmed’hyperstatisme:
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Equilibrerlesmontagestournants, 

Simplifierles commandeset lesmécanismes, 

Necéderaudésirdefaireunmontageperfectionnéaveccames,engrenages,vérins 
uniquementsi celasejustifie; 

Pourobtenirunepoussée,remplacerun guidagerectiligneparunerotation 

(Exemple: excentrique), 

Penseràlasécuritédel’opérateur, 

Prévoirl’évacuationdescopeaux, 

Prévoirdesbornespourle réglagedesoutils, 

Casserles anglesdesmontages, 

Prévoirl’évacuationdulubrifiant,ouuncircuitde lubrificationintégréau montage, 

Prévoirdesdétrompeursquiéviterontdemal monterlapièce, 

Siles calesderéglagessontnécessaires,les attacheraumontageparunechaînette 
(pouréviterlaperte), 

Penseràlamanutentiondumontage(manilles) 

Précisiondumontagesipossible: 
 

 
 

précisiondel'usinagepièce 

10 
 

Prévoirl’outillagedeserragetelque clefspéciale, rallonge, 

Si l’emploidevérinsest justifiéceux-cidoiventagiraudesserragedepièce,leserrage étant 
assurépardesressortssuffisammentpuissants(rondellesBelleville). 

 

2-3-Allocationderessourcesaux opérationsd’usinage: 

 
 

Pourêtreeffective,ilest nécessaired’associeràuneopérationaumoinsunoutildecoupe,uneprise 

depièceetunemachine–outilrépondantauxcritèressuivants:
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•Compatibilité :Pardéfinition,uneopérationd’usinagenepeutavoirlieuques’ilexisteau 

moinsunoutil,uneprisedepièceetunemachine–outil pourlamettreenœuvre.Laprisede 

pièceorientelapiècedansl’espacedetravaildelamachine-outilpourquel’outilpuisse réaliser 

correctementl’opérationd’usinage. 
 

•Accessibilité:Pendant l’usinage,l’outildecoupe nedoitpasentrerencollision aveclapièce 

d’unepartetlesélémentsconstituantlemontaged’usinage d’autrepart.Deplus,l’orientation 

delapiècedoitêtrecompatibleaveclacinématiquedelamachine-outil. Enfin,lestrajectoires 

doiventresterdansleslimitesdetravaildelamachine-outil. 
 

•Qualité:Lasurfaceusinéependantl’opérationdoitêtrebienplacéesurlapièce. Cettequalité 

estperturbéepar l’ensembledesdispersionsintervenantsurlamachine-outil,l’outil,laprisede 

pièceetlapièce.Lesdispersionsdelamachine-outiletdel’outil(phénomènes decoupe)sont 

assezbienmaîtrisées. Parcontre, ilestplusdifficiledemaîtrisercellesissuesdelaprisede 

pièce.Pourcela,nousavonsmisenplacedesindicateursdequalitépermettantdes’assurerde 

lapertinencedelaprisedepièceàgarantirlaqualitédemandée. 
 

•Comportement :Pendantl’usinage,lapièceestsoumiseàl’actionsuccessivedesoutilsde 

coupe,àl’actiondubridage etdesforcesd’inertie etàlaréactionduposage.L’actiondu 

bridagedoitêtresuffisante pourque lapièceconservesapositionsurlaprisedepiècependant 

touteladuréedel’usinage. Pours’assurer delastabilité,nous avonsmisenplacedes 

indicateursdestabilitémesurant lapertinencedelaprisedepièceàgarantir lastabilité. 

Cependant,lesdifférentseffortspeuvent générerdesdéformationspouvantnuireàlaqualitéde 

l’usinage.Eneffet,laméthode doitêtreadaptéeaucontextedeconception degammes d’usinageoù les 

calculs doivent  être rapides et lancés à partir de  donnéespartiellement 

définies.Deplus,lesconditionsdecoupeetlestrajectoiresd’usinagedevrontêtrechoisies 

pouréviterlesbroutements préjudiciablesàlaqualitédelasurfaceusinéeetàladuréedevie 

desdifférentsélémentsconstituantlepostedetravail.
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Ondistinguealors 
 

laMIseenPosition(MIP): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LeMAintienen Position(MAP):
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2-4-Typesde montagedeMiseenPosition(MIP)-Centrage 
1)Préalable:Iso statisme 
C'estl'ensembledescomposantsqui concourentàlaliaisondelapièceetduportepièceen 

permettantl'éliminationdesdegrésdeliberté(maximum6).  L'ensembledeces composantsdoit 

permettreuneremiseenpositionidentiqueaprèsunnouveaumontagepourassurerunebonne 

précisionàl'usinage. 

 
PrincipedeKelvin: 
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Iso statisme:Unmécanismeest dit isostatiquelorsquel’ensembledesliaisonsmécaniques,entre piècesquile 

constituent,interditdefaçonoptimale(sanssurabondance)certainsdegrésdeliberté,en 

vued’obtenirleoulesmouvement(s)desortieattendu(s). 

 
Hyper statisme:Unmécanismeest dit hyperstatiquelorsquel’ensembledesliaisonsmécaniques 

entrepiècesquile constituentinterditdefaçonsurabondantecertainsdegrésdeliberté, envue 

d’obtenirleoulesmouvementsdesortieattendus(pourdesquestionsderésistance,deprécision,de 

piècesdéformablesnotamment,pourpermettrelefonctionnementdanscertainscasdefigure,…). 

L’assemblaged’unmécanisme 

 
L’assemblagedespiècesd’unmécanismehyperstatiquen’estpossiblequedansles cassuivants: 

1.Lessurfacesfonctionnellessontréalisées avecunetrèsgrandeprécision. 

2.Onacceptedesjeux importants. 
3.Onacceptededéformerlespièceslorsdumontage. 
4.Onluttecontrel’hyperstatiqueen choisissantdesliaisonsconvenables. 
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Exempleséquivalents 

Symbolisationsfrontaleséquivalentes  

Symbolisationprojetée 
Représentationnormale Représentationsimplifiée 

   

 

 

2)Représentation: 
 

Règlesd'isostatisme: 
-Lessymbolessonttoujoursplacésducôtélibre delamatière,normalementàlasurface. 
-Chaquesymbolepréciselasuppressiond'undegrédeliberté 

-Chaquepiècepossède6degrésdeliberté. L'immobilisationenpositiond'unepiècenécessitera 

aumaximum6symbolesdebase. 

-ChaquesurfaceconcernéeparlaMIP doit êtreàl'origined'unecotedefabrication. 
 

 
 

1èrepartiedelanorme(NFE04-013) 
 

Elleconcernelessymbolesdebaseutilisésdansladéfinitiond'unemise enposition 

géométriqued'unepièce.Ellenepermetpasdeconnaîtrelestechnologiesutiliséespourla 

miseenposition. 

Elles'appliquelorsdelaréalisationd'APEF. 
 

 

Symbolesdebase: 
 

 
 

 
 

 
 
 

Exemples: 

 

 

Symbolesdebase
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2èmepartiedelanorme(NFE04-013) 
 

Elleconcernelessymbolesutiliséssurles contratsdephasepourreprésenterles éléments 

d'appuietdemaintiendespiècesaucoursdel'usinage. 

Chaquesymboleseconstruitàl'aidedequatreéléments. 
 

 
 



 

21 
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2-5LesmontagesMIP 
  

Centrages: 

 
 

Centreurfileté(100C6) 
 

Appuiàemmancher: 

Appuiàcentreurincorporé: Borned’appui: 

Borned’appuiréglable: 
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CENTRAGE 

 

M 

A 

 

Centrage: 
 
 

 

Centreurs  pourarbres 

 
Centreurs  courts 

Les centreurscourraséliminentdeuxdegrésdelibertéetlesconditionsàrespectersontlesmêmesqu, 

cellesdescentreurspouralésages.LejeuJnécessaireaumontageetaudémontagedelapiècelimite 

laprécisionencoaxialité. 

 
Centreurslongs 
L'éliminationdesquatredegrésdelibertéestobtenueparunalésagelong, dégagédanssapartie 

centrale. 

Onpeutdireaussiquel'onmatérialisedeuxcentreurscourts. 

 
vèsdecentrage 
Les vésdecentragedonnentuneexcellentequalitédelamiseenposition.Suivantlesdegrés de 

libertéàéliminer,onutilise: 
•soit l1l1vécourt(éliminationdedeuxdegrés deliberté), 

•soit deuxvéscourts(éliminationdequatre degrésdeliberté). 

 

 

 
CENTREURCOURT 

 
 
 
 
 
 
 

 
Jeu J 

 

CENTREURLONG 
 

 
Jeu J 

 

 
 
 
 

... 

VÉSDE

 

.... 
 
 
 
 

 
ATÉRIALISATIONDW  \ltPAR2BROCHES 
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L<T 
 

 
TraitépourHRC;,,50    Cenrr8$d'usina. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

..... 

1 

 

Centreurs  fixes 

Centreurscourts 
Lescentreurscourtséliminentdeuxdegrésdeliberté.Onaméliorel'isostatismedemiseenposition 

•enréduisant,enfonctiondespressionsadmissibles,tesportéesaumaximum (longueurfaible, 

centreurdégagé); 

•enspécifiantqueseuleunegénératrice 11011concaveestadmise. 

Pourfaciliterengagement,prévoirunchanfreindeprécentragerelativementimportant. 

 
Centreurs longscylindriques 
Lasurfacecylindriquedecentrageconserveàlapièce undegrédelibertéenrotationet undegréde 

libertéentranslation. 

Pourobtenirunemiseenpositionaxiale,onluiassocieunplanquiluiestrigoureusement 
perpendiculaire.L'immobilisation enrotation estobtenueparl'action  duserrage. 

LejeuJnécessaireaumontageetaudémontagemanuelsdelapiècelimitelaprécisionencoaxialité. 

 
Centreurs longsconiques 
Lecentrageobtenuestdetrèshautequalité.Lesécartsdepositionaxialelorsdumontagedes 

différentespiècesd'une sérieetlefaiblecoupled'enb·âmemeutfoutquecescentreurssontsurtout 

utiliséspourdesmontagesdecontrôle. 

REMARQUES: 
•Laréductiondesportéesaméliorel'isostatismemaisaugmentequelquefois leprixderevient 

•Enprincipe,touteslessurfacesdeportéesonttraitéespourobteniruneduretéHRC50. 
CENTREURCOURT  

 

 
 
 
 
 
 

CE"1TREUR   LONG CONIQUE ~ -r-
~@0-IAt 

 
 
 
 

 
CENTREURLONGCYUNORIQUE 

 
 

 
JeuJ 
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A MORS P\.AOUEURS 

o 

 

2-5-Typesde montagedeMaintienenPosition(MAP)–bridage 
 

 

Lesétauxsontunmoyenusueldeprisesdepièces.Ondistinguelesétauxàcommande 

manuelle,àcommandehydrauliqueetàcommandeoléopneumatique. 
Il fautveiller, en fonctionde laprécision exigée,à cequ'au moment du serragel'action desmors 
conservelamiseenpositioninitialedelapièce. 

 
EXEMPLESDEMORS SPÉCL.\UX : 

Figures2à6:Lemorsmobileatendanceàsouleverlapiècedesonappui,011remédieàcetinconvénient 

enconcevantdesmorsspéciauxenfonctiondesconditionsdefabricationetdestolérancesàrespecter 

Figures7et6:Augmentationdelacapacitédeserrageenlongueuretenhauteur 
Figure9:Lapousséedumorsmobiledoitappliquerlapièce sursesappuis. 
Figures10 à12:   Prisesdepiècescylindriques. 

 

0ÉTAU
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2-1Briderotativeàtalon:2-2Brideàcrochet avec talond’appui: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2-3Bridearticulée:2-4Brideavecboulonàœil: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2-5Bridageavecécrouscroisillons: 

2-6Brideàcrochet et àeffacement 
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2-7Brideéclipsable:                                       2-8Dispositifdedégauchissage: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2-9Bridageavecvisetbrideàactionscombinées:2-10Bridageàactionde serrageoblique: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-11Renvoideserrage:2-12Bridageparpalonnieràcommandeparmembrane: 
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2-13Bridageàévolutionet serragerapide:2-14Bridageàévolutionet serragerapide:
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2-15Bridageparexcentriqueet poignée:2-16Bridageparcame: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2-17Bridagesurpalonnieràfaibleamplitude:2-18Bridageparrenvoideserrage 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-19Bridageéclipsable:2-20Bridageparrenvoideserrageparbride: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-21Serragesurpalonnier:2-22Renvoideserragesurpalonnie
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2-23Renvoideserragesurpalonnier:2-24Serrage,surpalonnier,pardeux contactsponctuels 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2-25Serrage,surpalonnier,par contactplan:2-26Serrage,surpalonnier,pardeux contacts 

(articulationsphérique)                                            ponctuels:(surfacesdénivellementimportant) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2-27Serragespéciauxditsàbaïonnette:2-28Serragespéciauxditsàbaïonnette: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-29Serrageannulaire,effacement2-30Serragedepiècescylindriques: 

parboutonnière:
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2-31Serragepardoublebride:2-33Serragesimultanés: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-34Serragesimultan
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LES AUTOMATESPROGRAMMABLESINDUSTRIELS 
 

 
 
 
 

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

decontrôle/commandes’est traduitepar: 

Un développementmassif, 
 

Uneapprochedeplusenplusglobaledesproblèmes,    

uneintégration dèslaconception del’installation. 

On estainsipassédustadedelamachine automatiséeàceluidu systèmeautomatisé 
 

deproduction 
 

 

3-1-Structuredessystèmesautomatisésdeproduction(SAP): 
 

 

Toutsystèmeautomatisé comporte: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IHM 
 
 
 
 
 

Partiecommande 
 
 
 
 

Capteurs                                                                                                             Pré-actionneurs 

 
 
 
 

 
 

Partieopérative 
 

 
 

Figure3-1: Structured’un systèmeautomatisé
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AUTOMATE 

 

 

 

 

 
 

Unepartieopérative(P.O)procédantautraitementdesmatièresd’œuvreafind'élaborer  la valeur 

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

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

pneumatique,hydraulique... 

Unepartieinterface(P.I): estlapartiesetrouvantentrelesdeux faces POetPCTraduisant 

lesordresetlesinformations. 

Unepartiecommande(P.C.)coordonnantlasuccessiondesactionssurlaPartie 
 

Opérativeaveclafinalitéd'obtenircettevaleur ajoutée. 
 

 

Lastructuresimplifiée d’un  ensemble automatisépeutse décomposer  en trois partiesessentielles: 
 

 
 

lesentréesToutOuRien(TOR),parfoisanalogiques,destinéesàfournirdesinformations sur 

l’étatduprocessus:fin decourse,détecteur deniveau,pressostat, thermostat,ect, 

L’automatequitraitelesdifférentesinformationsd’entréeafind’élaborerlesordres,      les 

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

actionneurs:voyants,distributeursdevérins,contacteursdemoteur,…… 

 

 

Capteurs                                                                                                
Actionneurs 

 
 
 
 

 

PROCESSU 

S 
 

 
 
 
 
 

ENTREES                                                                 SORTIES 
 
 
 
 

Opérateur 
 
 
 

Figure3-2:principedelecture etcommandedel’API
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Selon sa complexité, la réalisation de la partie commande (PC) faitappelà diversestechnologies 

dontlespluscourammentutilisées sont: 

Lesrelaisélectromécaniques
 

Lesrelaisstatiquesélectroniques 

lesrelaispneumatiques 

 
 

L’automateprogrammable 
 

Lescartesélectroniquesàbased’un microcontrôleur 

LOGIQUECABLEE 
 

 
 
 
 
 

LOGIQUEPRGRAMMEE

 
 
 

Apartir  d’une certaine,complexité,lesrelaisélectromécaniquesetlesrelaisstatiques 
 

Deviennentlourdsàmettre enœuvreetlecoutdel’automatisation estdifficileàestimer. 
 

 
 

L’automateprogrammableévitedefaireappelàl’ordinateurqui, luiasouventdesperformancestrop 

élevéespourleproblèmeàrésoudreetdemandeunpersonnelspécialisé. 

 
 

Particulièrementbien adaptésaux problèmesde commandeséquentielleetd’acquisitiondesdonnées,les 

APIautorisentlaréalisationaiséed’automatismescomprenantdequelques dizainesjusqu’àplusieurs 

milliersd’entrées/sorties. 

 
 

3-2-ArchitecturematérielledesAPI 
 

 

3-2-1-Descriptiongénérale: 
 
 

Unautomateprogrammableindustrielseprésentesouslaformed’unouplusieursprofiléssupports 
 

(racks) danslesquelsviennents’enficherlesdifférentsmodulesfonctionnels: 
 

 
 

L’alimentation110/220 VCAou 24 VCC 
 

 L’unitécentraledetraitementàbasedemicroprocesseur, 

Des cartesd’entrées/sortieslogiques(TOR), 

Descartesd’entrées/sortiesanalogiques(ANA), 

Descartesdecomptagerapide, 

Descartesdecommunication (CP), 
 

Descartesspécifiquespour:réseaux,asservissement,régulation commanded’axe….
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Chaquemoduled’entrée/sortiecomporteunbornierderaccordementetunensemble 
 

desLEDsvisualisation del’étatlogiquedechaquevoie. 
 
 

230V 

AC 

 

Alimentation  CPU  DI       DO     AI       AO    CP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

24V DC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure3-3:principedelectureetcommandedel’API

 

 
 

Cetteorganisation modulairepermetunegrandesouplessedeconfigurationadaptéeaux 

besoinsdel’utilisateurainsiqu’undiagnosticetunemaintenancefacilités. 

 

3-2-2 cartesd’entréesTOR: 
 

 

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

auschémafonctionnelci-dessous: 

 
 

L’APIreçoitles informationsduprocessusàpartirdes capteursliéesauxentréesdel’API.Lerôlede 

cescapteurs estdefournirdesinformations, par exemple,des capteursquireconnaissentsiunepièce 

d'usinagesetrouveàunepositiondonnéeoudesimplescommutateursouboutonspoussoirs,quipeuvent 

êtreouvertsou fermés,appuyésourelâchés.
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E1 

 

E1 

 
 
 
 
 
 

CapteursTOR 
 

0V 

 
0V 

 
0V 

 
0V 

Carte 

d’entré 

eDI 
 

I0.0 

 
I0.1 

 
I0.2 

 
I0.3 

 

 
 
 
 
 
 
 

0000 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

CPU

 
 
 
 
 

 

24V                                                                      0V(COM) 
 

Figure3-4 : Principedeconnexion desentréesétatau repos 
 
 

 
Ondistingueégalemententrelescontactsàouverturequisontfermésaureposetles 

 

contactsà fermeturequisontouvertsaurepos. 
 
 
 
 
 

24V 

 
0V 

 
24V 

 
0V 

 

CapteursTOR 
Carte 

d’entré 

eDI 
 

I0.0 

 
I0.1 

 
I0.2 

 
I0.3 

 
 
 
 
 
 

 
0101 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
CPU

 
 
 
 
 
 

24V                                                                       0V(COM) 
 

 
Figure3-5 : Principedeconnexion desentréesétatactionnées 

 

 
 

LescapteursTORsontconnectésensembleparlepoleplusse24vfournieparl’automate 

etlessortiessont connectésauxentréesI0.0, I0.1,I0.2,….
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U     V    W 
 

 
MAS 

 

 
 

3-2-3- cartesdesortiesTOR: 
 

 

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

fonctionnelsuivant: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

CPU 

 

 
 
 
 
 
 

0000 

Carte 

de 

sortie 

DO 

 

 
 
 

Q0. 

0 
 

 

Q0. 

1 
 

 

Q0. 

2 

 
Q0. 
3 

 

 
 
 

L1   L2   L3

 
 
 
 
 
 
 

24V                                                                  0V 
 
 

Figure3-6 :Principedeconnexion dessortiesétatau repos 
 
 
 
 
 
 
 

 
CPU 

 

 
 
 
 
 

0001 

Carte 

de 

sortie 

 

 

Q0.         24 
0               V 

 

Q0.          0V 

1 
0V 

Q0. 
2              0 

V 

Q0. 
3 

 

 
 

L1   L2   L3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U     V   W

 
 

 

24V 

MAS 

0V
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L’APIcommandele processusenconnectantdesactionneurs vialespointsde 
 

connexion  de l’API appelés sorties à une tension  decommande de 24V p.ex.. Cecipermetde 

 
Démarreroud’arrêterunmoteur,defairemonteroudescendredesvannesoud’allumeretéteindredes lampes. 

Lespré-actionneurss e connectentàlabornenégative24Vdel’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 0V", les signaux analogiques sont capables(dansune 

certaineplagedonnée)deprendren'importequellevaleurcomprise 

entre0Vet10Voude0à20mA.
 

ENTREE 

ANALOGIQ 

UE 

AI 

 

SORTIE 

ANALOGIQ 

UEAO

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Consigne 

C               Algorithme             C 
A                decalcul               N 

NA 

 
 
 
 
 

Vane        à 

commande 

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 ensuiteconnectésàun 

moduleanalogiquequinumériselesignal. 

 

 

Lachained’acquisitionetdetraitementrépondpériodiquementàlaprocéduresuivante(toutes 

les100msparexemple): 

 
 

1.Acquisitiondelamesurevialacarted’entréeanalogique.PourcelaleCAN(convertisseur 

analogiquenumériquefigure8)fournitunevaleurnumériquecodéesur12  à16Bits. 

2.Le programme de traitement (algorithme de calcul) détermine sous forme numérique  la valeur   

à  fournir en sortie, en   tenant compte  des différentsparamètres: 

Lavaleurdelamesure 
 

Lavaleurdelaconsigne 
 

Letyped’algorithme(PID,….) 
 

3.Emission    parlacartedesortieanalogiquedecommandepourcelaleCNA(convertisseur 

numériqueanalogiquefigure7) convertit lavaleurnumériquedesortiesousformeanalogique 

(tension,courant….). 

 

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

 

Toutescescartesdites <<intelligentes>>disposent enplusdesinterfacesd’entréeetdesortie, d’un véritable 

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

 
 

Cecipermet,d’unepart d’éviterundéveloppementsouventfastidieuxde l’application,d’autre 

partderéduireparfoisconsidérablementlaplacemémoire etletempsd’exécution auniveaudel’UC de 

l’automateprogrammable.
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3-2-6-Carted’axespourmoteurà courant continuoualternatif 

 
Déplacement 

 

Codeur                                                                                                             
Dynam
o 

Moteur

 

 
 
 
 
 

Variateur 
 
 
 
 
 
 
 
 

Position                                                                                Vitesse 
 

EntréeNUM 

315 
Entrée 

ANA 

5.67V 

SortieANA 
8.35V

 

 

BUS 
LOCAL 

 

 
 
 
 
 
 
 

BUSdedonnées 
 

 

BUS 

d’adresses 

 
BUSdecontrôle 

Déplacement         450 

mmVitesse             50 

Hz                        Sens 

arrière 

Commande      Ok                    ROM 
 

 
 
 

Décodeur 

d’adresses 

 
 
 

 
µp 

 

 
 
 

Logiquede 

contrôle

 

 
 
 

Figure3-7:Principedelacommanded’un axe 
 

 
Lacarted’axeenvoiesursasortieanalogique± 10Vunetensionproportionnelleàl’accélérationetla 

vitessesouhaitée. Unedynamo-tachymètriquefournitunetensionderetour ,imagedelavitesseréelle 

dumoteur,afin quela cartepuissecorrigertoutécartéventuel. 

Un codeurdeposition incrémentalou absolu, permetàlacartedeconnaitrelaposition 

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

 
 

Déplacement 
 

 
 

Moteur 
PASàPAS 

 

 
 
 
 
 
 

AMPLIFICATE 
UR DE 
PUISSANCE 

 

 
 
 
 

 
 

Fréquence 

4 KHZ 

Horloge                                         0ou 1                                  10001101 
 

Sens              Compte 

rendue 
 
 

BUS 
LOCAL

 

 
 
 
 
 
 
 

BUSdedonnées 
 

 

BUS 

d’adresses 

 
BUSdecontrôle 

Nombredepas    500 

Vitesse               50Hz 

Sens                    arrière 

Commande      Ok                    ROM 
 
 

 
Décodeur 

d’adresses 

 
 
 

 
µp 

 

 
 
 

Logiquede 

contrôle

 
 
 

 
Figure3-8:Principedecommanded’un moteurpasà pasavecAPI 

 
 
 
 
 

Lacarted’axeenvoiesursasortieTORuneséried’impulsionavecunefréquenceproportionnelle 

àl’accélérationetàlavitessesouhaitée.Laquantitétotaled’impulsions envoyéescorrespondquandà 

celleaunombredepasquedoitparcourirlemoteur.
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3-2-7 CartederegulationPID 
 

 
 
 
 

Gain 1.2 
Ti      0.5 

Td     0.7 
 

Consigne40%                                                                        Sortie39% 
 

 
+ 
P 

I 

-                
D 

CAN 

Manu 
 

CN 

A 

Auto 

 

 
 
 
 

Vanne39%

 

 
 
 
 
 

Capteurdedébit41% 
 

 
 
 
 
 
 

Figure3-9:Principederégulation parAPI 
 

 
Cettecartecomportesouventplusieursentréesanalogiquespermettantderecevoir lesignalde 

mesureissudestransmetteurs4-20mA,ainsiqueplusieurssortiesanalogiquespermettantdepiloterles 

vannesderégulation. 

Lemicroprocesseurlocaltraiteleprogrammeélaboréàpartirdesdifférentsalgorithmesderégulation 

implantéssurla cartemême(PID,Sommation,Racine carrée,..). 

 

 

3-3-Critèresdechoixd’unAPI: 
 

 

L’APIsecaractérisepar: 
 

Uneprogrammationquioffreunlangagedestinéeàl’automaticien(etnoncelui 

del’informaticien. 

Des possibilités de simulation et de visualisation qui apportent à l’utilisateur uneaide efficaceàla 

miseaupointetà l’exploitation(modificationaiséede l’automatisme).
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Unepuissancedetraitementetunensembledecartesspécialiséespermettantundéveloppent aisé 

d’applications particulières: communication, asservissementd’axes,régulation. 

Despossibilitésd’extension entermesd’entréessorties. 
 

 
 

Pourcréerun projetàbased’un API, desoutilsnécessairescomme: 
 

 
 

Un API de caractéristique compatible au système à commander: 

nombresd’entréesorties;typed’entrées… 

Un logicieldeprogrammation adaptéàl’API. 

Un câbledeliaisonentrePC/API 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure3-10 : outilspourdémarched’un projet
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LE GRAFCET 

 
 

 

Objectifs: 
 

Danscechapitre,nousétudieronsunoutildereprésentationgraphiquedescomportementsdynamiquesdes 

systèmesautomatisés:LeGRAFCET. 

Cetoutilpeutêtreutilisédanslesdifférentesphasesduprocessusd’automatisationenpartant 

delaspécificationducahierdeschargesjusqu’à l’implémentationdel’automatisme. 
 

Aucoursdecechapitre,vousaurezlesinformationsdebaseconcernantcetoutiltelsqueles symboles 

utilisés,lesrèglesappliquéesetlesstructuresdebaseemployées.Unexempled’illustrationseradétaillé àlafindu 

chapitre. 

 
Alafindecechapitre,vousserezcapabledereprésenter lefonctionnementde toutsystèmedeproduction 
parungrafcetréduitoudétailléselon lebesoin! 

 

 
 

I.       Introduction 
 

1)LeProcessusdeconception: 
 
 

Laconceptiond’unsystèmeautomatiséprocèdepartroisétapessuccessivesquisont: 
l’analysedelademande,lapré-étudeetl’étudede l’automatisation. 

 

a-  L’analysede la demande: 

Cetteétapeapourobjectiflarédaction ducahierdeschargesenfonctiondesbesoinsexpriméspar leclient. 
Au-delàdesaspectspurement techniques, ilconvientdèscette étapedes’assurerquel’automatisation 
apporteuneréellevaleurajoutée.C’est-à-direque l’investissementpour l’automatisation:études, 
équipements,réalisations,miseaupoint,formations,fraisfinanciers,...estinférieurauxgains directs 
induitssurlaproduction:économiesdemaind’œuvre,dematières,d’énergie,améliorationdelaqualité 
... 

 

 
 

b- Lapré-étude: 

Sonobjectifestdespécifieretredimensionnerun avant-projet.Ilenrésulteuncahierdescharges 

précisdelapartie commande etdelapartieopérative. 
 

 
 

c-  L’étuded’automatisation: 

C’est ledimensionnementdétailléd’unesolution et l’étudefonctionnellede lapartiecommande. On 

distingue en règle générale, les études qui portent sur la partie opérativeetcellesqui portentsur 

lapartie commande.
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C’estlorsdecettetroisièmeétapequ’estutiliséleGRAFCET. 
 

 
 

2) Cahierdescharges: 
 

 

Lecahierdes chargesestledescriptiffourniparl’utilisateurauconcepteurdel’automatismepourlui 

indiquerlesdifférentsmodesdemarchesetlessécuritésquedevraposséder l’automatisme. Il décrit le 

comportement de la partie opérative par rapport à la partiecommande. 

 
Cettedescriptiondufonctionnementd’unsystèmeautomatisénedoitpasêtresourcedemalentendus(mots 
ambigus,motstechniques..).Eneffet,l’automaticiendoitseréférerau cahierdeschargespourréaliser 
l’automatisme,ilfaitforcedeloi. 

 
Plusieurs outils ont étés utilisés  tels que le GRAFCET, les organigrammes, les logigrammes,les 

chronogrammes, ... 

CependantleGRAFCET  estdevenul'outilpréférabledel'automaticien,d'oul'intérêtque 
nousallonsporter dansce chapitreàcetoutildedescription. 

 
II.    LeGRAFCET 

 

1)Introduction: 

LeGRAFCETestnéen1977destravauxdel'AFCET(AssociationFrançaisepourla Cybernétique 
EconomiqueetTechnique),entantquesynthèsethéoriquedesdifférentsoutilsexistantsàcetteépoque 
(organigramme, réseauxdePétri,...). 

Ilaétémissoussaformegraphiqueactuellepar etl'ADEPA (AgencepourleDéveloppementdela 

ProductiqueAppliquée)en1979,normalisésurleplanfrançais(norme NF  C03-190), et il est 

aujourd'huinormalisésurleplaninternational(normeCEI 
848). 
C'estunmodèledereprésentationgraphiquedescomportementsdynamiquesdelapartie 

commande.Saformulationestindépendantedetoutetechnologiederéalisation(quecelle-cisoitcâblée ou 
programmée). 

 
LeGRAFCETpermetdevisualiserdefaçonparticulièrementclairetouteslesévolutionsdusystème. 

Deplus,plusieursniveauxhiérarchisésdedescriptionpermettent,àpartir demacro-représentationsde 

hautniveauindépendantesdelatechnologie,d'accéderàdifférentsniveauxdeplusenplusdétaillés, jusqu'au 

niveauleplusfin où touslesordresettouteslesinformationsélémentairessontdécrites. 
 

 
2)LemodèleGRAFCET: 

LeGRAFCET estun modèledereprésentation graphiquedescomportementsdynamiquesdelapartie 

commande,préalablementdéfiniparsesentréesetsessorties.  Ildécritles interactionsentrelapartie 

commandeetlapartieopérativeàpartir delafrontièred’isolement. 

Cemodèleestdéfiniparun ensemble constitué: 
- d'élémentsgraphiquesdebase:lesétapes,les transitionsetlesliaisonsorientées,formant 

l'ossaturegraphiqueduGRAFCET;
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5 
 

Avancer Tourner 
 
  

 

 
 
 
 

- d'une interprétation, traduisant les comportements de la partie commande vis-à-visdeses 

entrées/sortiesetcaractériséeparlesactionsassociéesauxétapesetles réceptivitésassociées 

auxtransitions; 

-   decinqrèglesd'évolution,définissantformellementlecomportementdynamique. 
 

a- Elémentsgraphiquesdebase et interprétation: 
 

 

i-Etape:Ellecaractériseuncomportementinvariantd'unepartieoudelatotalitéde lapartie 

commandeàuninstantdonné: ellecorrespondàunephasedurantlaquelle on  effectue une 

ACTIONpendantunecertaineDUREE(mêmefaiblemaisjamaisnulle). 
L'actiondoitêtrestable,c'estàdirequel'onfaitlamêmechosependanttoutela 
duréed'activationdel'étape,maislanotiond'actionestassezlarge,enparticuliercomposition 

deplusieurs actions,ouàl'opposél'inaction(étapedited'attente).L'étapeserasymboliséepar 

uncarréetrepéréeparunidentificateur,engénéralunnuméro, mais  pas  nécessairement 

croissantparpasde1,ilfautsimplementque deuxétapesdifférentesn'aientpaslemême 

numéro.L'actionestreprésentéedansunrectangleàgauchedel'étape. 

5        Avancervérin                    9    Etapesansaction! 

 
 

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

 
Remarques: 

 
Uneouplusieursactionsélémentairesoucomplexespeuventêtreassociéesà 

uneétapeafindetraduire"cequedoitêtrefait"chaquefoisque cetteétape est active. 
 

 
 
 

L'étapei
é
nitiale(initialementactiveaudébutdufonctionnement)serareprésentée parun 

doublecarré. 

10  
 

 

Suivantl'évolution dusystème,uneétapeestsoit active, soitinactiveetl'ensemble 
desétapesactivesdéfinitlasituationdelapartiecommande. 
Uneétape est diteactivelorsqu'elle correspondà unephase        "en 

fonctionnement",c'estàdirequ'elleeffectuel'actionquiluiestassociée.   On représente 

quelquefois une étape active à un instant donnéendessinantun pointàl'intérieurou 

enchangeant la couleur. 

5          
Avancer 

 

AchaqueétapenuméroionassocieunevariablebooléenneXitelque:sil'étapeest active 
alorsXi=1sinonXi=0.
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ii- Transition  :Elle indique la possibilité d'évolutionentreétapes.Chaquetransition 

représenteuneetuneseulepossibilitéd'évolution. 

 
Achaquetransitionestassociéeunepropositionlogiqueappeléeréceptivitéquiregroupe 

parmitoutes lesinformationsdisponibles,uniquementcellesquisontsusceptibles,àun 

instantdonné,defaireévoluer lasituationdelapartiecommande. 

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

 

 

             Ti                      Réceptivité 
 

 
Laréceptivitépeutêtresousplusieursformes: 

 
T7           a.bLaréceptivitédeT7estvrailorsquea.b=1 

 

 
 
 

T7           aLaréceptivitédeT7estvrailorsqu'ilyaunfrontmontantsura 
 
 
 

T7   t/X2/ 5s  LaréceptivitédeT7estvraie5secondesaprès l'activationdel'étape 

2 
 

 
T7  =1           LaréceptivitédeT7esttoujoursvraie 

 
 
 
 

Remarques: 

 
-Danslecasdeplusieursliaisonsarrivantsur    unetransition,onlesfaitconvergersur une     

grandedoublebarrehorizontale,quin'est     qu'une représentationdudessusdela transition. 
 
 

1              2             3 
 
 
 

T1        R1 
 

4 
 
 

- De mêmelecasou plusieurs liaisonspartentd’une transition(ceci représente plusieurs    
séquencessimultanées),onutiliseune grandedouble barrehorizontaleàla sortiedelatransition.
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1 
 

T1        R1 
 
 
 

2              5             9 
 
 

 
-Une transitionestditevalidéelorsquetouteslesétapesimmédiatementprécédentesreliées 

àcettetransitionsontactives (toutes celles reliéesdirectementàladoublebarresupérieure dela 

transition).

5          Avancer                                                 5 
 

T1                                                                           T1 

 

Avancer

 

 

T1n'estpasunetransitionvalidée         T1estunetransitionvalidée 

1              2              3                                      1               2              3 
 

 
 

 

 

 

T1         R1 

 
4 

 

T1n'est pas une transition validée car 

l'étape2n'estpasactive 

 

 
 

4 
 

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 deflèches.Danslesautrescas,ilfaut utiliserdesflèches. 
 

 
 

b- Règlesd'évolutionduGRAFCET: 
 

 

Lamodification del'étatdel'automatisme est appelée évolution,etestrégiepar 5règlesque 

nousallonsdétaillerdansceparagraphe(extraitdelanormeNFC03- 

190). 

 
Règle1 :Situationinitiale: 
Lasituationinitialecaractériselecomportementinitialdelapartiecommandeet 

correspondaux étapesactivesaudébutdu fonctionnement(à lamisesoustensiondusystème). 
Elleestreprésentéeparlesétapesinitialesquisontsouventdesétapesd'attente 

pournepaseffectuerune actiondangereuseparexemple après lerétablissementde l'alimentation 
électriquesuiteàunepannedusecteur.
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10 

 

 

Règle2 : Franchissementd'une transition: 
L'évolutiondelasituationduGRAFCETs'accomplitparlefranchissement 
d'unetransition, cequineseproduitquelorsque: 

-cettetransition estvalidée; 
-etlaréceptivité associéeàcette transitionestvraie. 

 
Exemple:latransitionT1dugrafcetci-dessousnepeutêtrefranchiequesiles 

3étapesd’entrée1,2et3sontactivesetlaréceptivitéR1estvraie.Pourtesterce grafcet 

vouspouvezcliquersurlesétapesd’entréedevotrechoixpourlesactiver etsur laréceptivité 

R1pourlaforceràl’étatvraie.Observerlerésultatàchaquesituation! 
 
 

1              2             3 
 
 
 

T1        R1 
 

4 
 
 

Règle3 : Evolutiondesétapesactives: 
Lefranchissementd'unetransitionentraînesimultanémentl'activationdetoutes 

lesétapesimmédiatementsuivantesetladésactivationdetouteslesétapes immédiatement 
précédentes. 

 
Exemple:lors du franchissement de  la   transition  T1 du grafcet  ci-contre,ilyaura 

simultanément activationdesétapes2,3 et4etdésactivationde l’étape1.Pourtesterce 

grafcetvouspouvez cliquer sur l’étaped’entréepourl’activeretsur laréceptivitéR1pourla 

forceràl’étatvraie.Observerlerésultat! 
 

1 
 

T1        R1 
 
 
 

2              5             9 
 
 

Règle4 : Evolutions simultanées: 
Touteslestransitionsfranchissablessontsimultanémentfranchies. 
CetterègledefranchissementsimultanépermetdedécomposerunGRAFCET 

enplusieursparties,toutenassurantdefaçonrigoureuseleursinterconnexions.Danscecas, 

ilestindispensabledefaireintervenir,danslesréceptivités,lesétatsactifsouinactifsde 

l'étapesinotésXiet/Xirespectivement. 

Pourmettreenévidence  lesfranchissementsimultanés,lestransitionscorrespondantes 
serontrepérées parun astérisque(*).
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1 3 

  

  

1 

 

   

6 
 

14 

 

 

 
 
 

5                  13 
 

 

R1                                                                                                
5
 

*       R1.X13               R1.X5 

6                          

 

Règle5 : Activationetdésactivation simultanées: 
Si,aucoursdufonctionnementdel'automatisme,unemêmeétapeestenmême 
tempsdésactivée etactivée,elleresteactive. 

 
Exemple: La validation de la réceptivité R1 de la  transition T1  du grafcetsuivant engendre 

à la fois l’activation et la désactivation de l’étape 1. Cette étaperestedonc 

active.VouspouveztestercefonctionnementenvalidantR1. 
 

 
 
 
 
 

1 
 

 
T1          R1 

 
 
 
 
 
 

2 
 

 
Règle6 : Duréesdefranchissement etd'activité: 

Laduréedefranchissementd'unetransitionestconsidéréethéoriquementcomme  aussi 

petitequel'onveut,maisnonnulle,mêmesienpratiquecetteduréepeutêtreimposée par 

latechnologieutiliséepour laréalisation del'automatisme. 
Demême,laduréed'activitéd'uneétapenepeutpasêtrenulle,maissuffisante, 
sibesoin est, pour effectueruneactionfugitiveàlavitessedelapartiecommande. 
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Structures de basses  
 

1)Séquenceunique: 
 
 

Uneséquenceuniqueestcomposéed'unesuited'étapes pouvant 

êtreactivées lesunesaprèslesautres. Chaqueétape n’est suivie que 

paruneseuletransitionetchaquetransitionn'estvalidéequeparune 

seuleétape. 

Laséquenceestditesactivesiuneparmisesétapesest 
activeetinactivelorsquetoutessesétapessontinactives. 

 
Exemple:pour legrafcetci-contre uneseuleséquence linéairepeut être 

exécutée:l’activationsuccessivementdesétapes1, 2, 3et4. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2)Sélectiondeséquenceou Aiguillage: 
 

a-  OUdivergent/Convergeant: 
 

 

Unesélectiondeséquenceestunchoixd'évolutionentreplusieursséquencesàpartird'uneoude 

plusieursétapes. 
Uneétapepeutêtrereliéeàplusieurstransitionsen amontouen aval: 

 

 
T1           T2            T3 

1              2             3 
 

T1           T2            T3
 

 

2              5             9                                                   4 

 
 

Lesnotionsdestransitionsen OUconvergentetOUdivergentsont introduite. 
 

i-       OUdivergent: LeOUdivergentpermetdeprendreencompteunchoix:"aiguillage" 

entredeuxpossibilitésd'évolution.Cechoixd'évolutionentre plusieurs étapes ou séquences 

se présente, à partir d'une ou plusieurs étapes,parautantdetransitions 

validéesqu'ilyad'évolutionspossibles.L'évolution du système vers une  branche 

dépenddesréceptivitésassociéesaux différentestransitions. 

 
Exemple:Surcetexemple,lorsquel’étape1estactive,lavalidationdel’unedesréceptivités 
Riconduità l’activationdel’étape desortiecorrespondante.
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ii-        OUconvergeant:Aprèsl'évolutiondansunebranche,ilyaconvergenceversune étape 

commune. 
 

Exemple: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Remarques: 

-AprèsunedivergenceenOU,ontrouveuneconvergenceenOU. 
-Lenombredebranchespeut-êtresupérieur à2. 
- Laconvergencedetouteslesbranchesnesefaitpasobligatoirementau 
même endroit. 
-Danslecasdecettestructureontrouveunenouvellequiestlastructure 

exclusive,eneffetpourobtenirunesélectionexclusiveentreplusieursévolutionspossibles à 

partir d'une même  étape, il  est nécessaire de  s'assurerquetouteslesréceptivités associées 

auxtransitions sontexclusives,c'estàdirequ'ellesnepeuventpasêtrevraies 

simultanément.Ilyadeuxd'exclusion: 
-d'ordrephysique(incompatibilité mécaniqueou temporelle). 
-d'ordrelogiquececisemanifestedansl'écriturederéceptivités
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b- Sautd'étape:sautenavant: 

 

 

Ilpermetdesauteruneouplusieursétapeslorsquelesactionsàréaliserdeviennentinutiles.
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Dansl'exempleci-contre,lesautdesétapes2et3esteffectuélorsquel’étape1 
estactiveetlaréceptivitéR5estvalide.Danscecas,latransitionT5serafranchie 
cequiaboutità l’activationde l’étape4.Testerceconcept!
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c- R e p r i s e d’étape :sautenarrière: 
 

 

Ilpermetdereprendreuneséquencelorsquelesactions àréaliser sontrépétitives. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Remarque: 
Pour éviter le problème d'indéterminisme, il faut utiliser des réceptivités 
mutuellement exclusives. 

 

 
 

3)Séquencessimultanées: 
 
 

Souvent,   dans une   machine   automatique  à  postes multiples,   plusieurs séquences s'exécutent 

simultanément,maislesactionsdesétapesdechaquebrancherestentindépendantes.Pourreprésenter 

cesséquencessimultanées,nousutilisonslastructureen ETdivergeantqui estreprésentéeparune transition 

uniquesuivide2traitsparallèles indiquantledébutdes séquences simultanéesetlastructure en 

ETconvergeantquiestreprésentéepar2 traitsparallèlesetsuivipar 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 séquencesparallèles.
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Exemple: 

-Divergence enET:lorsquelatransitionT1estfranchie,lesétapes2et5sontactives. 
-ConvergenceenET:latransitionT6seravalidéelorsquelesétapes4et7serontactives. 
Silaréceptivitéassociéeàcette transitionestvraie, alorscelle-ciestfranchie. 

 
 

i-Débutdeséquences simultanées(divergence enET) : 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aprèsl'activationdecesséquences,lesévolutionsdesétapesactivesdanschacunedesséquences 

deviennentalorsindépendantes. 

 
Findeséquences simultanées(convergence enET): 
-Danslebutdesynchroniserlaconvergencedeplusieursséquencesen       mêmetemps,lastructure ci-
contreestutilisée. 
-Unseulsymbolecommundetransitionpeutêtreplacéendessousdela      doublelignehorizontale 
desynchronisation.
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Remarques: 
-AprèsunedivergenceenET,ontrouvesouventuneconvergenceenET. 

-Lenombredebranchesparallèlespeut-êtresupérieurà2. 
-Laréceptivitéassociéeàlaconvergencepeut-êtredelaforme=1.Danscecas la 

transition estfranchiedèsqu'elle estactive. 
 

 
 

4)Réutilisationd'uneséquence(notiondetâche): 
 

 

Enfaituneséquencefonctionnelleutiliséplusieursfoispeutêtreorganiséeenun sousdiagrammes. 

Cetteséquencedeviendraopérationnelleàchaquedemandesielleestdisponible,etelle   peutêtre 

considéréecommeaction associéeàplusieursétapes. 

 
 

 
 

5)Partagederessource: 
 
 

Uneressourcereprésentéesouslaformed' uneétapepeutêtrepartagéeentreplusieursséquences 

utilisatricesdevants'exécuter exclusivement.Lorsque cette étape estactive,laressourceseraattribuée 

àlapremière transitionfranchissable.
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ElleutiliseuneETdivergentepourlalibérationderessourceetuneETconvergentepoursaprise. 

 

 
 

6)Séquencesalternées: EtapedeSynchronisation: 
 

 

Cetteparticularitésecompose d'uneétapeinitialecomplémentaire  etd'uneétapenormale.Elles 
synchronisentdeuxséquencesdanslecasouuneséquencedevrantobligatoirementsedérouler après une 
autre.
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7)Macro-ReprésentationetReprésentationdétaillée: 
 

 

Devant la complexité dessystèmesautomatisésactuels,ildevient indispensabled'utiliserune 

méthodologierigoureusepourdéfinirlacommande.Celle-ciestbaséesurl'utilisation d'uneapproche 

progressivestructuréeenpartantd'unhautniveaudedescription(macro- représentation)jusqu'au 

niveaudedétailcompletoutouslesordresetinformations élémentaires sont pris en compte. Ceci permet 

d'obtenir  une représentation  claire etprécisedontlesavantagessont: 
-unereprésentationhomogènefacilementanalysable; 

-surformatréduit:A4,A3; 
-approchepédagogique; 
-facilitédemiseàjour,… 

 
LaMacro-Etape:estlareprésentationuniqued'unensemblefonctionneld'étapesetde transitions 

appelé:expansiondeMacro-Etape. 

Lesrèglesassociéesàlamacro-étapesont: 
-l'expansion deMacro-Etapecomprend une étaped'entréeetuneétapedesortie; 

-l'étapedesortieparticipeà lavalidation destransitionsavales 
-  aucuneliaisonentrelaMacro-Etapeetsonenvironnementendehorsdesespoints 

d'accèsquisont l'étaped'entréeet l'étapedesortie 
 

Remarque:
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L'expansion d'une   macro-étape peut comporter d'autres macro-étapes et des étapesinitiales. 

Cependant,ilfautéviterquecesétapesinitialesnesoientl'étapedesortieoud'entréede l'expansion de 

leMacro-Etape. 
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LEVERINPNEUMATIQUE 
 

 
 
 
 

1.Rôled'unvérin 
 

 
Levérin pneumatiquefaitpartiedesactionneurspneumatiques. 

 
 
 

 
Énergiepneumatique                                                             

Énergiemécanique 
TRANSFORMER 

 

l'énergie 
 

 
 
 

Vérinpneumatique 
 

 
L'énergiemécaniqueestproduitesousformed'unmouvementpermettant 
deprovoquerundéplacementoudecréeruneforce. 

 
 

2.Constitutiond'unvérin 
 

 

Quelquesoitle vérin,  sontype et sonconstructeur,ilseraconstituédesmêmes 

éléments.Lepistonestsolidairedelatigequipeutsedéplaceràl'intérieurducorps. 

Lecorpsestdélimitéparlenezetlefonddanslesquelssont aménagésdesorifices 

d'alimentationenaircomprimé. 

Lesespacesvidesquipeuvent êtreremplisd'air comprimés'appelleleschambres. 
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3.Principedefonctionnement 
 

 

C'estl'aircompriméqui,enpénétrantdansl'unedeschambres,pousselepiston.La 

tigesedéplace.L'airprésentdansl'autrechambreest doncchasséetévacuédu 

corpsdu vérin. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Lemouvementcontraireestobtenueninversantlesensdedéplacementdel'aircomprimé. 
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4.Lesdifférentstypesdevérins 
 

 

Il existedeux typesdevérinspneumatiques: 

●  lesvérinsdoubleeffet(V.D.E.), 

●  lesvérinssimpleeffet(V.S.E.). 
 
 

4.1)Lesvérins simpleeffet 
 

 

Vérineffet enpoussant (à 

l'étatrepos, la tigeest 

rentrée) 

 

 

Vérin simpleeffet en tirant 
(àl'étatrepos, latigeestsortie) 

 

     
 
  

 
 

 

 

Undes deuxmouvementsdelatigeestobtenuàl'aided'unressortde 

rappelquise comprime lorsques'effectuel'autremouvement. 

La position obtenue lorsqueleressortsedétend(en absence d'air 

comprimédansl'autre chambre) s'appellelapositionrepos. 
 
 

 

Constitutiond'unvérinsimpleeffet(ici«enpoussant») 
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4.2) Lesvérinsdoubleeffet 
 

 

Symbolenormalisé 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Le piston peut se déplacer librement dans le corps lorsqu'il estpousséparl'air 

comprimé. 

Enl'absenced'aircomprimé,ilresteenposition(tigerentréeou sortie). 
 

 
 
 
 

Constitutiond'unvérindoubleeffet 
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[Tapezici] 
 

A).Présentation: 
 

I).Schémafonctionnel: 
 

UnmoteurestunélémentquipermetdetransformeruneénergieElectrique(Tension,Courant)en 

énergieMécanique(Rotation)caractériséepar soncoupleutile(T) etsavitesse(). 
 

Energie 

électrique 

Moteur (Transformation 

Electrique->Mécanique) 
Energie 

mécanique
 

 

 

II).Principedefonctionnement: 
 

Onplaceunespiredefildecuivredanslechampd’unaimant.Lorsquelesconducteurs sont 

parcourusparuncourant,ilssontsoumisàdesforcesF1etF2quitendentàfairetournerlaspire. 

Lecollecteurpermetd'inverserlesensducourantdanslesconducteurs lorsqueceux-cipassentle 

planvertical.AinsilesensducoupledesforcesF1etF2etdonclesens derotationdumoteur est conservé. 
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III).Descriptioninterne: 
 

Lestatorestlapartiefixe("statique")dumoteur:ilestconstituéd'unélectro-aimantalimentéen 

courantcontinu, dontlerôleestdeproduireunchampmagnétique.Lestator,fixésurlacarcasse 

cylindriquedumoteur,entourelerotor. Lestatorestaussiappelé"inducteur". 
 

 
 

Le rotor, placé à l'intérieur  du stator, est la partie tournante ("rotative")  du moteur. Il est 

constituéd'uncylindreportantdesbobinages(conducteurs),disposéslatéralementsursasurface. 

Lesextrémitésdesfilsdecesbobinagessontreliéesaucollecteur,quientourel'arbremoteur.Le 

rotorestaussiappelé"induit". 
 

 
 

Lecollecteur,montésurl'arbredumoteur,ressembleàunecouronne. Ilcomportedescontacts 

métalliquesisoléslesunsdesautres,quiassurentladistributionducourantcontinuauxbobinages 

durotorparl'intermédiairededeux"balais" (contactsglissants).Cesbalais,parfoisappelés 

"charbons",sontreliésàlasourcedetensioncontinue. L'ensemblecollecteur-balais,estlapartiela 

plusfragiled'unmoteur.
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Onalimenteàlafoislestator,quicréeunchampmagnétique, etlesbobinagesdurotor, quisont 

doncparcourus paruncourantélectrique.Or,unconducteurplacéperpendiculairementàunchamp 

magnétiqueetparcouruparuncourantestsoumisàuneforceélectromagnétique: ilsedéplaceen "fauchant" 

lechampmagnétique.Ceconducteur(oubobinage)étantsolidairedurotor,celui-ci tourneautourdesonaxe, 

ouarbre:ilpeutalorsentraîner uneroue,unepoulie,unehélice, etc... 
 

 
 

IV ).Définitionset caractéristiquesgénérales: 
 

1°). Vitesse: 
 

Elles’exprimesoitentoursparminute(notéenentr/min),soitenradianparseconde(notée

en rd/s). 

Onadonc: 
 

n.
2
60 

 

avecen rd/s;n en tr/min 
 

Pourunmoteuràcourantcontinu,elle estproportionnelleà latensiond’alimentation.
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EK.n 

 
Lesvitessespeuventvarier de0 jusqu’à10000tr/min. 

 

2°). Sensderotation: 
 

Silemoteurlepermet,pourunmoteuràcourantcontinu,lesensderotationdépenddusens 

d’alimentationdumoteur. 
 

3°). Coupleutile: 
 

C’estlasommedumomentdescouplesdeforcesélectromagnétiquesquiagissentsurlapartie 

tournante.Ils’exprimeen newton.mètre(N.m). 
 

TF.d 
 

Pourunmoteuràcourantcontinu,il estproportionnelau courantconsommé. 
 

TK.I 

 
Exemple:vousêtesenvélo sur du terrainplat;pour avancerà20km/h, vousappuyezsurles2 

pédales.VousexercezalorsuncouplenotéTusurl'axedupédalier,puisvialachaînesurl'axe de 

larouearrière, lepédalier opposeuncouplerésistant Tr. 
 

Sivoustirezuneremorque,toujourssurlamêmerouteetsivousexercezlemêmecouple, 

vousirezmoinsvitecardu faitdelaremorque,lecouplerésistantestplusimportant. Pour rouler 

àcettemêmevitessede20km/hilvousfaudraappuyer plusfortsurlespédales,doncfournirun 

coupleplusimportant.Ilenvademêmepourunmoteurdetrain:plusily adewagons,plusle 

couplerésistantTrestimportant,pluslemoteurdevrafourniruncoupleTuimportantpour roulerà la 

mêmevitesse.QuandTr augmente,onditquelachargedumoteuraugmente. 
 

4°). Puissanceutile: 
 

C’est lapuissancemécaniquefournieparle moteur.Elles’exprimepar : 
 

PuT.
 

avecPuenWatt;Ten Newton.mètre;en radian par seconde. 
 

5°). Puissanceabsorbée: 
 

C’est lapuissanceélectriqueabsorbéeparle moteur.Elles’exprimepar : 

PaU.I (en continu) 
 

 
 

avecPa en Watt;Uen Volt;Ien Ampère. 
 

Lapuissanceabsorbéepeut aller dequelquesmWàquelquescentainesdeMW(TGV). 
 

6°). Rendement: 
 

C’est lerapportdelapuissanceutilesurlapuissanceabsorbée.
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2
 

1
 

 

 
 


Pu


T.

Pa    U.I 
 

ηestcomprisentre0et1ous'exprimeen%(savaleurestalorscompriseentre0 et100%).Il 

représentela«qualité» delatransmissiondel’énergieélectriqueenénergiemécanique.Plusilse 

rapprochede1,pluslemoteurestperformant.Ilreprésenteindirectementlespertesparfrottement etpar 

effetJoule. 
 

Lerendementd’unmoteur peut aller jusqu‘à90à95 %. 
 

V ).Modèleélectrique: 
 

Pourfaireuneétude,il estpossiblederemplacer unmoteurélectriquepar sonschémaéquivalent: 

L                       R I 

U                                                                                           E 
 
 
 

Enrégimepermanent,lecourantestpratiquementconstant,onpeutdoncsimplifierleschéma 

précédent,parleschémasuivant: 

 
R 

 
I 

U                                                                                           E 
 

Onadoncl’équationsuivante:  

 
UER.I

 

oûEreprésentelaforcecontreélectromotricedumoteuren volts. 

R:larésistance équivalentedumoteur(Quelquesohms). 

VI).Mesuredecourantconsomméparlemoteur: 
 

Onmetunerésistanceensérieaveclemoteur, pour pouvoir mesurer lecourant consommé,donc 

lecouplefourni.Cetterésistancedoit-êtredefaiblevaleurpour nepasperturber lemontage, etde 

fortepuissancepourpouvoirsupporterlecourantquitraverselemoteur. 
 

 
 
 
 

M1 
MOTOR DC 

 
 
 
 

Vi 

R
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2
 

1
 

1
 

2
 

2
 

1
 

 

 
 
 
 
 

Lemoteuràcourantcontinu: 
 

1°). Présentation: 
 

C’estunmoteurquel’onalimente avecunetensioncontinue. Ilpeut êtrede2types: 
 

  Soitc’estunmoteurà aimantpermanent, 

Lestatorest constituépar unaimant. 

Soitc’estunmoteuruniversel. 
 

Lestatorestconstituéparunbobinage,etilestalimentéensérieavecl’induit.Ce 

moteurfonctionneaussien alternatif. 
 

2°). Montagesdebase: 
 

a) Lemontagesimple: 
 

VCC 

 
 

 
SW 

 
 
 

 
M1 
MOTOR DC 

 
 
 
 
 
 
 

 
Lefonctionnementesten toutourien.Onnepeutpasfairevarierni lesens,ni lavitesse. 

 

b) Lemontagecommandé: 
 

VCC 
 

 
 
 

M1 
D1 

MOTOR DC 

 
 
 

Commande  
TR1

 

 
 
 

Lefonctionnementestentoutourien,maisavecunecommandeensignalcarréavecunrapport 

cycliquevariable(Modulation P.W.M. (PulseWidthModulation)),onpeutfairevarierlatension 

moyenneauxbornesdu moteurdoncsavitesse.Maisonnepeutpasfairevarier lesens.
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1
 

2
 

1
 

2
 

1
 

2
 

1
 

2
 

 
 

 
Commande 

 
 
 
 
 
 
 

T1         T2           T3           T4           T5           T6           T7           T8      t 
 

 

TensionMoyenne 
 
 
 
 
 
 
 
 

t 
 

 

VitesseMoteur 
 
 
 
 
 
 
 
 

t 
 

 

LadiodeD1estunediodedite«derouelibre»,ellecourt-circuitelatensioninverseinduite 

auxbornesdumoteur au momentdublocagedutransistor T1, etprotègedonccelui-ci. 
 

c)  Lemontagedit «PontenH »: 
 

Symbolisépar leschémasuivant: 
 

VCC 

 
 

Marche 
Horaire 

SW1                                                         SW3 

 

 
 
 

M1 

 
1                             2 

 

 
MOTOR DC

MarcheAnti 
Horaire 

SW2                                                         SW4

 
 
 
 
 
 
 

Fonctionnement: 
 

Sionappuiesur leboutonmarcheHoraire,lesinterrupteursSW1etSW4seferment(SW2 

etSW3restentouverts),le moteurest alimenté, etuncourantcirculede1 vers2.
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1
 

2
 

1
 

2
 

1
 

2
 

1
 

2
 

 
 

 
VCC 

 

 
 

Horaire VMoteur 

 
 
 

 
1           SR            2

 

 
M1  MOTOR DC 

 
 

SW4 
 

 
 
 
 
 
 

SionappuiesurleboutonmarcheAntiHoraire,lesinterrupteurs SW2etSW3seferment 

(SW1etSW4restentouverts),le moteurestalimenté, etuncourantcirculede2 vers1. 
 

 
VCC 

 
 
 

VMoteur 
SW3

 
 
 

 
1           SR           2 

 

 
M1  MOTOR DC 

MarcheAnti 
Horaire 

SW2

 
 
 
 
 
 
 

Sionappuiesurlesdeuxboutons,ilya court-circuit!
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Enpratique: 
 

Pouréviterleproblèmeducourt-circuit,onutilise le montagesuivant: 

 
VCC 

 
 
 

 
R1                                            

D1                      D3                                                
R3 

 
TR1                                                                                                   TR3 

 

 
M1 

 

1                             2 

 
MOTORDC 

 
 
 

Commande 

U1A 
3        

1   
2

 

 

R2 

 
TR2 

 
D2                         D4 

 

R4 

 
TR4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ouce montage: 
 

 
VCC 

 

 
IN1

 
U2A 

1                                          
R1

 
U2C 

R3                                          
8 

 
IN2

2      &3 
 

 
TR1 

D1                       D3  

 
TR3 

10         &9

 

 
M1 

 
1                              2 

 

 
MOTORDC

 

U1A 
3        

1    
2 

 

U2B 
5 

 

U2D 
12 

 

U1A 
2         

1   
3

6      &4                 R2
 

 

 
TR2 

D2                          D4                                               
R4 

 
TR4 

11          &13

 
 
 
 
 
 

 
EN
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Tabledefonctionnement: 
 

 

EN 
 

In2 
 

In1 
  

TR1 
 

TR2 
 

TR3 
 

TR4 
 

EtatduMoteur 

 

0 
 

0 
 

0 
  

B 
 

B 
 

B 
 

B 
 

Arrêt 

 

0 
 

0 
 

1 
  

B 
 

B 
 

B 
 

B 
 

Arrêt 

 

0 
 

1 
 

0 
  

B 
 

B 
 

B 
 

B 
 

Arrêt 

 

0 
 

1 
 

1 
  

B 
 

B 
 

B 
 

B 
 

Arrêt 

 

1 
 

0 
 

0 
  

B 
 

S 
 

B 
 

S 
 

Frein 

 

1 
 

0 
 

1 
  

S 
 

B 
 

B 
 

S 
 

Sens1 

 

1 
 

1 
 

0 
  

B 
 

S 
 

S 
 

B 
 

Sens2 

 

1 
 

1 
 

1 
  

S 
 

B 
 

S 
 

B 
 

Frein 
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II).Lemoteurpasàpas: 
 

1°). Introduction: 
 

Lemoteurpasàpasestunmoteurquitourneenfonctiond’impulsionsélectriquesreçuesdans 

sesbobinages.L'anglederotationminimalentredeuxmodifications desimpulsions électriques 

s'appelleunpas.Oncaractériseunmoteurparlenombredepaspartour(c'estàdirepour360°). 

Lesvaleurscourantessont48,100ou 200 paspar tour. 
 

Analysed'unmoteurthéoriquecomposéd'unaimantpermanent(boussole) etde2bobinages 

constituéschacunde2 bobines. 
 

Lepassaged'uncourant,successivementdanschaquebobinage,fait tournerl'aimant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nousavonscrééunmoteurde4 paspar tour. 
 

Lesimpulsions électriquessontdutypetoutourienc'estàdirepassagedecourantoupasde 

passagedecourant. Les tensions d'utilisation des moteurs sont de 3,3V à48V continues. La 

consommationestde0,2Aà1,5 A.Le coupledumoteurestdel'ordrede5 N.Cmà64N.Cm. 
 

L'électroniqueactuellepermetdepiloterlachronologiedecesimpulsions avecbeaucoupde 

précisionetd'encomptabiliserlenombre. 
 

Lemoteurpasàpasetsoncircuitdecommandepermettentdonclarotation d'un axeavec 

beaucoupdeprécisionen vitesseeten amplitude
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3-5-Système d’étude: dispositifdebridageàserragevertical : 
 

L’étudeportesur un dispositif debridageaserragevertical(voir lesdessinsd’ensemble 

En 3D suivants). 

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

Lamanœuvrede lavis sansfin (2) a l’aided’unecléspécialepermetlarotation du 

bras(7) entrainantl’immobilisation de lapièceausinépar l’intermédiairedu patin (6). 
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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 està l’originedu 

mouvementderotation,Lemoteur consisteàfairetourner lavis sans fin. 

 
Lepremier capteurdeposition consiste àdéterminer laposition delapiècesur letapisroulant, qui va 

envoyer un signalàl’automatequivaàson tour fairesortirlatigedevérin afin dedéplacerla piècesur 

latablede lamachine. 

Ledeuxièmedétecteur déterminelapositionde lapiècesurlatablede lamachine.Quand la 

présencedelapièceestdétectéeilva envoyer un signalà l’automatepour fairedémarrer lemoteur 

quiàson tour fait tournerlavis sansfin. 

 
Le capteur depressionconsisteà mesurerlaforceappliquéesur lapiècepourserragede cette dernière. 

L’effortdeserragedoit êtrerespectéafin d’assurer l’immobilisation de lapièceausinéet 

aussiànepasdépasserlaforce maximalepour nepasabimer ou détériorer notredispositif d’usinage. 

 
Le capteur deniveau consisteà mesurerlacotedeperçage, quand en arrive au niveau nécessaireil 

envoieun signalà l’automatepour fairedesserrer ledispositif. 
 
 

 
Il estnécessairedefaireun calculRDM, pourdéterminerl’effortnécessaireafin d’assurer leserrage 

de lapièceàusiner. 

 

Déterminationdel’effort deserrage 
 

 
 

1- Modélisation : 

 
Modélisationsdelapartietigedu brasAB La 

tige est assimiléeàunepoutreEncastrée en 

Asoumiseà l’action delaforce 

concentréeFB. 
 

 
 
 
 
 

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

déformer lapièceàusiner. 

Lepoidsdu bras estnégligé.  Etudionsl’équilibre 

de latige. 

Appliquonsleprincipefondamentalde lastatique 

�⃗�A +�⃗�B=0⃗⃗                  - FA+FB = 0      (1)
 

�⃗⃗��⃗�A/A +�⃗⃗⃗� �⃗�B/A +�⃗⃗� A =0⃗⃗                           (2)
 

(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 l’effort tranchant: 

 
*Entre les sectionsAetB : 

On isole cequiestagauchede lasection 

(S) eton applique ladéfinition de l’efforttranchant: 

T=-(-FA)=700N 

 
Diagrammedeseffortstranchants: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diagrammedesmomentsfléchissant: 
 
Mf=- (FA.x- MA) 

=-FA. x+MA=- 700. x+35000 

six=0 _Mf=35 N.m 

six=50 _ Mf=0 N.
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Lapartie calculd’effortdeserrage estindispensable etcepourle choix dutypede capteur à 

sélectionner. Cet effortdoitêtrerespectépour que labride assureun effortdeserragesuffisant et 

sansporter préjudiceà l’intégritédel’ensemble automatisé. 

Ils’en suit laprésentation du Grafcet. Laschématisation du dispositifétudié estreprésentéepar la 

figure 3-11 .
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Moteur1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vérin2 
 

Convoyer3  
Pièce1

 

 
 
 
 
 
 

Pièceusinée 

 

 

 

 

 Figure 3-11 schéma d’usinage de la pièce   
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Legrafcetfonctionnel: 
 

 
 
 

0 
 
 
 
 

DC 
 

 
 
 
 
 

1                                    V2/M0 
 
 
 
 

 

D1 
 
 
 

 

2                                        V1 
 
 
 
 
 

D2 
 
 
 
 
 

3                                    M1/V2 
 

 
 
 
 

P 
 
 
 
 

 

4                                   M0/PR1 
 
 
 

 

N 
 

 

5                                    M2/PR2

D1 
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D1 Lepremier détecteur  

D2 Ledeuxièmedétecteur 

P Lecapteur depression 

N Lecapteur deniveau 

V1 Lasortiede latigedevérin 

V2 L’entréede latigedevérin 

M0 L’arrêtedemoteur 

M1 Le moteur faireserrerlebridage 

M2 Le moteur fairedesserrerlebridage 

PR1 Descentedeforetde laperceuse 

PR2 ASCENSION deforetde laperceuse 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Conclusion:dans cettepartie,qui est importante,nousavonsapprisàfairelechoix 

desélémentsmécaniques,électroniques, électriques…...selonlesconditions 

d’utilisation.Lechoixdesséquences automatiséespour notrecasest essentiel,afinde 

gagneren tempsd’usinageetenprixderevient delapièceàusiner. 
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Conclusion générale :  

Les techniques de conception et d’automatisation des processus de production et de 

fabrication, sont très diversifies. Les progrès dans les domaines de l’informatique, de 

l’automatisation ainsi que les éléments de constructions ont favorisé la robotisation, 

des fois, complète 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 l’entretien et fiabilité. 

Le but recherché par l’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 précèdent, est de montrer la manière de 

transformer des actions manuelles en cycle automatisé, dans le but de gainer le temps, 

de précision et de productivité. 
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