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Introduction

M Systémes pluritechniques
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Introduction

Les systémes techniques peuvent étre classés selon la nature de leur commande.
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Définition (systémes non mécanisés)
Ce sont les systéemes pour lesquels I'utilisateur contribue a la fois a la commande
est a I'apport d’'énergie.

Définition (systemes mécanisés)
Ce sont des systémes ou |'utilisateur ne fournit plus I'énergie nécessaire au

fonctionnement : son rdle est de commander le systéme. L'utilisateur est
indispensable puisque le systéme n'a pas été programmé pour décider.

Définition (systémes automatisés)

Ce sont des systemes pour lesquels un algorithme de décision a été programmé
dans la partie commande du systéme. lIs fonctionnent de facon autonome selon
des consignes de fonctionnement données par un utilisateur.
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Structure des systémes automatisés
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Structure des systemes régulés

m
ibd [Block] Systéme régulé [ Systéme régulé ]J P

[Commande

: Alimentation (A 'L : Actionneur : Transmetteur : Effecteur
Energie \ El : Pré-actionneur E2 E3 E4
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Constituants des systemes régulés

informations prélevées
destinées a la
chaine d’information

ordre de la
chaine d’information

Energie non Energie Energie Energie
distribuée distribuée mécanique mécanique
utile transmise
Chaine d’énergie
Energie ] ' TRANSMETTRE
entrante ALIMENTER —— DISTRIBUER —— CONVERTIR — ET ADAPTER AGIR
unité . 1 | actionneur n éléments de

v
N v

d’alimentation W transmission

\\ de puissance

| ‘Reducteurs
| multiplicateurs,...
I

/Raccord réseau
| prise secteur,
| batterie, accumulateur,...

/' Contacteur, relais,
| variateurs, distributeurs,...

SIl — PTSI | Ingénierie systéme 8



Constituants des systemes régulés

B Convertir : actionneurs

Energie distribuée . Energie utilisable
Convertir

L Actionneur ,
par le pré-actionneur par I'effecteur

énergie utile fournie

énergie consommée
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Constituants des systemes régulés

B Convertir : actionneurs

Energie distribuée . Energie utilisable
Convertir

L Actionneur ,
par le pré-actionneur par I'effecteur

énergie utile fournie

énergie consommée

Selon le type d'énergie :
@ électrique (moteurs électriques) ;
@ hydraulique (moteurs et vérins hydrauliques) ;
@ pneumatique (vérins et ventouses) ;

@ thermique (moteurs a combustion interne, turbines a gaz).
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Constituants des systemes régulés

® Principaux convertisseurs d'énergie

« combustion

Energie chimique

Energie
thermique

Energie
électrique

Energie
mécanique

Energie
pneumatique

Energie
hydraulique
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Constituants des systemes régulés

B Distribuer : pré-actionneurs

Energie disponible Energie distribuée
Distribuer

Pré-actionneur

a 'actionneur

2 types :
e tout ou rien (TOR);

@ variateur (variation continue).
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Constituants des systemes régulés

B Transmettre : transmetteurs de puissance

Energie mécanique Energie adaptée

Transmettre
Transmetteur de &

fournie par I'actionneur a I'effecteur
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Constituants des systemes régulés

B Agir : effecteurs

Matiere d’ceuvre

|

Agir
Effecteur

|

Matiere d'ceuvre et valeur ajoutée

Energie transmise et

adapatée a I'effecteur

SIl — PTSI | Ingénierie systéme 13



Constituants du régulateur
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Constituants des systemes électriques

B Sources de tension alternatives

N
Ph. 1
Ph. 2
Ph. 3 230 V 400 V 230 V 400 V
Monophasé Triphasé Tri + neutre
230 V 400 V 230/400 V
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Constituants des systemes électriques

B Sources de tension continues
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Systemes électriques

B Pré-actionneurs

® Relais électromécanique
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animations/relais.gif

Systemes électriques

B Pré-actionneurs

® Relais statique
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animations/relais.gif

Systemes électriques

B Pré-actionneurs

® Hacheurs, variateurs
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animations/relais.gif

Constituants des systemes électriques

B Actionneurs

Requirements Convertir

"Satisfy"

I'énergie électrique en éner- K-----------
gie mécanique de rotation

Block Moteur
électrique

Types de moteurs :

@ moteur a courant continu (a aimants permanents) ;

@ moteur synchrone (a aimants permanents ou rotor bobiné);
@ moteur asynchrone;
°

moteur pas a pas.
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Constituants des systemes électriques

B Actionneurs : moteur a courant continu

Carcasse lisse, 2 fils d'alimentation en tension continue.
L'inversion de la tension induit celle du sens de rotation.
Tres utilisé en robotique et pour de petites puissances.

SIl — PTSI | Ingénierie systéme


animations/MCC_principe.flv

Constituants des systemes électriques

B Actionneurs : moteur asynchrone

Carcasse avec ailettes de refroidissement + bornier.
Alimentation le plus souvent triphasée.
Forte puissance massique.

SIl = PTSI | Ingénierie systéme - 2]



Constituants des systemes électriques

B Actionneurs : moteur pas-a-pas

Souvent utilisé en robotique légere, rarement asservi.
Précision dépend de la résolution physique (nombre de pas).
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animations/pasapas.gif

Constituants des systemes pneumatiques

M Sources d'énergie pneumatique

Compresseur Manorégulateur
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Constituants des systemes hydrauliques

M Sources d’'énergie hydraulique

Pompe a engrenages Pompe a pistons axiaux
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Constituants des systemes hydrauliques

M Sources d’'énergie hydraulique

Pompe a pistons radiaux Pompe centrifuge
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Constituants des systemes fluides

B Pré-actionneurs

Requirements

"Satisfy" Block
Distribuer I'énergie hy- Distributeur

draulique ou pneumatique [~ 77
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Exemple de distributeur 5/2

Pilotage @) 2 ——Tiroir
* \l/_l Chambre
A AV A
| 7 K %
| ¥ A

v

(5) Echappement (1) Pression (3) Echappement
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Exemple de distributeur 5/2

Pilotage @) ) — Tiroir

? + \l/_l Chambre

| A A

(5) Echappement (1) Pression (3) Echappement
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Nomenclature des distributeurs

nombre d’orifices / nombre de positions

Positions

! voies de

— circulation

Orifices —
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Nomenclature des distributeurs

nombre d’orifices / nombre de positions

2 positions
2 positions 3 positions + 1 intermédiaire
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Types de distributeurs

SRR [ X
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Types de commande des distributeurs

MANUEL MECANIQUE ELECTRO AIMANT

général poussoir - 1 enroulement

bouton poussoir ressort 2 enroulements

levier galet

pédale

PRy Y
5
7YY

hydraulique pneumatique
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Actionneurs | : vérins

Requirements

"Satisfy" Block
A Vérin hydrauli-

Convertir une énergie hy- -
que/pneumatique

draulique ou pneumatique
en énergie mécanique de
rotation ou translation
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Systémes pneumatiques et hydrauliques

B Actionneurs | : vérins

Ressort

Onfice
Tige

‘.@mﬁ D
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Actionneurs : vérin simple effet

Echappement Chambre avant

I [

M| I

LTy

Chambre arriére

» Tige normalement sortie
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animations/verin-simple-effet_NR.avi
animations/verin-simple-effet_NS.avi

Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Actionneurs : vérin simple effet

Arrivée Chambre avant

| [

IMI

— |0

Chambre arriére

» Tige normalement sortie
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animations/verin-simple-effet_NR.avi
animations/verin-simple-effet_NS.avi

Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Actionneurs : vérin double effet

Echappement Chambre avant

{

| [

il
e |
T |
] ITI
Chambre arriere Arrivée

» vérin double effet » vérin double effet & amortissement
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animations/verin-double-effet.avi
animations/verin-double-effet-amorti.avi

Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Actionneurs : vérin double effet

Arrivée Chambre avant

|

IMI [

|
———— =
+ |
] Iil
Chambre arriere Echappement

» vérin double effet » vérin double effet & amortissement
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animations/verin-double-effet.avi
animations/verin-double-effet-amorti.avi

Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Caractéristiques d'un vérin

a) tige rentrée

course C

gD

b) tige sortie
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Caractéristiques d'un vérin
P

IMI

— For
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Caractéristiques d'un vérin
P

IMI

— For

2

For=pS1 = pr—
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Caractéristiques d'un vérin

For
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Caractéristiques d'un vérin

For
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

® Exemple : distributeur 3/2 + vérin simple effet

Position de repos Position de repos
AA A LU
[Ye===] | e Tl
I V V |\|/ | 1 YYW
[ T\ Yy T ] [ T Y T ]
vV e vV e
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

® Exemple : distributeur 5/2 + vérin double effet

Position 1 Position 2

N
™

AL ML

vev veov
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animations/commandeVerin.swf

Systémes pneumatiques et hydrauliques

B Différents types de vérins

@ vérin compact

@ vérin rotatif 3 palette (moins d'un tour)

@ vérin rotation 3 pignon-crémaillére [ > animation ]
e vérin sans tige
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animations/verin-compact.avi
animations/verin-rot-palette.avi
animations/verin-rot-crem1.avi
animations/verin-rot-crem2.avi
animations/verin-rot-crem3.flv
animations/verin-sstige.avi
animations/verin-sstige-amorti.avi
animations/verin-sstige.wmv

Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Actionneurs Il : moteurs hydrauliques

Requirements Convertir

"Satisfy"
Y Block Moteur

I'énergie hydraulique ou hydraulique
pneumatique en énergie
mécanique de rotation
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Systemes pneumatiques et hydrauliques

B Actionneurs Il : moteurs hydrauliques

3 pistons axiaux a pistons radiaux

» animation
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animations/moteur_hydraulique.wmv

Systemes thermiques

B Moteur thermique

Requirements

"Satisfy" Block
o _ /A Moteur
Convertir I'énergie thermique
thermique en énergie

mécanique de rotation
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Systemes thermiques

M Principe de fonctionnement d'un moteur essence 4T

(a) Admission (b) Compression (c) Explosion, détente(d) Echappement

» moteur 4 cylindres
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animations/moteur-4T.gif
animations/MCI-4cyl.gif

Systemes thermiques

B Caractéristiques d'un moteur essence 4T

Soupape Soupape
d'admission '\ /  d'échappement
Pist 0\
iston \‘ PMH Vol
Cylind Course
ylindre PMB
Bielle
Vilebrequin
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animations/EXTRAIT_MOTEUR_FORD.MPG
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Transmetteur de puissance

Requirements
"Satisfy" Block
R el Transmetteur
Transmettre |'énergie de puissance
fournie par I'actionneur
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Adaptateurs de fréquence de rotation

Impose
. Vitesse Vitesse
i ) Tension . entré de sortie
Pré-actionneur Actionneur Adaptateur de .
Récepteur
Contacteur 1 Moteur mouvement

Intensité Couple Couple

moteur de sortie

S~ T~
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Ingénierie systeme



Adaptateurs de fréquence de rotation

Impose
. Vitesse Vitesse
L Tension ) d'entré de sortie
Pré-actionneur Actionneur Adaptateur de .
Récepteur

Contacteur _ Moteur mouvement
Intensité Couple Couple
moteur de sortie

~ o~

Les principaux moyens utilisés sont :

Réducteurs a engrenage Réducteurs pouiles—courroie Réducteurs pignons-chaine
SIl—PTSI |
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Adaptateurs de fréquence de rotation

Impose
. Vitesse Vitesse
i Tension entré de sortie
Pré-actionneur Actionneur Adaptateur de .
Récepteur

Contacteur i Moteur mouvement
Intensité Couple Couple
moteur de sortie

~m o~ m
Rendement :
n; = ysortie <1
= ——
f@entrée
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Ingénierie systeme



Adaptateurs de fréquence de rotation

Impose
. Vitesse Vitesse
Tension d’entrée| de sortie
Pré-actionneur Actionneur Adaptateur de .
Récepteur
Contacteur Moteur mouvement
Intensité Couple Couple
moteur de sortie
WW
, CQ2
rendement de I'adaptateur : 7y = ———>
Cinm
Cin{lm
rendement du moteur : 7, =
m Ul
d t total 12,
rendement total : n = mne =
n=mn Ul
Sl — PTSI |
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Adaptateurs de fréquence de rotation

Définition (Engrenage)

Ensemble de 2 roues dentées complémentaires permettant de transmettre une
puissance d'un arbre en rotation a un autre.

Cerc!e de
-—— un arc de
C développement
€ . 4
= _Tﬂe‘[ﬂ 7 l\l‘zf R Ee cercle

Rapport de transmission :
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animations/engrenage.avi

Adaptateurs de fréquence de rotation

Définition (Engrenage)

Ensemble de 2 roues dentées complémentaires permettant de transmettre une
puissance d'un arbre en rotation a un autre.

Cerele ge
-—— un arc de
c développement
. Lery, ./ ,
= \e»@ itif ‘Ee cercle

2 roues qui engrénent ont méme module m (caractéristique de taille, en mm)
Diamétre primitif d fonction du nombre de dents Z :

d=mJZ
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Adaptateurs de fréquence de rotation

B Types de roues dentées

a denture droite a denture hélicoidale a denture en chevrons
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Adaptateurs de fréquence de rotation

B Réducteur a engrenage paralléle a contact extérieur

Rapport de transmission :

@ 7, le nombre de dents du pignon d'entrée;

@ 75 le nombre de dents du pignon de sortie;

Ry =—=—-——
w
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Adaptateurs de fréquence de rotation

B Réducteur a engrenage paralléle a contact intérieur

Zy
e Z3

Rapport de transmission :
@ 7, le nombre de dents du pignon d'entrée;

@ Z5 le nombre de dents de la couronne de sortie;

wWo Zl
R = — = _—
21 o1 + Zs
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Adaptateurs de fréquence de rotation

B Réducteur a engrenage parallele

Rapport de transmission :

n H Zmenantes
H Zmenées

Rg/p = (-1)

n : nombre de contacts extérieurs.
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Adaptateurs de fréquence de rotation

B Engrenage a pignons coniques

Rapport de transmission :
@ 71 le nombre de dents du pignon d'entrée;

@ 75 le nombre de dents du pignon de sortie;

) A

R =—==—
1Bsel = - =7

» animation
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animations/pignons-coniques.gif

Adaptateurs de fréquence de rotation

B Roue et vis sans fin

Rapport de transmission :
@ 71 le nombre de filets de la vis;

@ Z5 le nombre de dents de la roue;
w2
R = — = —
| S/E| w1 Z2
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animations/roue-vis.avi

Adaptateurs de fréquence de rotation

B Trains épicycloidaux

2 satellites

Planétaire
Planétaire
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animations/train-epi.gif
animations/train-epi.avi

Adaptateurs de fréquence de rotation

M Liens flexibles

Brin tendu K |

Récepteur -

Brin mou —/

Moteur

Rapport de transmission :
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Adaptateurs de fréquence de rotation

M Liens flexibles

Transmission par courroie crantée Chaine reliant deux arbres a cames
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animations/poulies-courroie.avi
animations/pignons-chaine.gif

Adaptateurs de fréquence de rotation

M Liens flexibles

7

Moteur Renault-Nissan MR (avec chaine et courroie)
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Adaptateurs de fréquence de rotation

B Accouplements

© Accouplement permanent (liaison compléte)

/////////////

//////////////////// 7777
17777777272722772722727) 2222
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Adaptateurs de fréquence de rotation

B Accouplements

© Accouplement permanent (liaison compléte)

@ Accouplement temporaire (embrayages et freins)

C : couple a transmettre

-<«— F : effort presseur

Embrayage Débrayage

Translation
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Adaptateurs de fréquence de rotation

B Accouplements homocinétiques

Joint Rzeppa Joint de Oldham Joint tripode

homocinétique <=- mémes vitesses de rotation

SIl — PTSI | Ingénierie systéme s 56


animations/oldham.gif
animations/oldham_video.flv

Adaptateurs de fréquence de rotation

B Accouplements homocinétiques

Joint Rzeppa Joint tripode

Joint de Oldham

Croisillons
Joint de cardan Double joint de cardan

» Double joint de Cardan
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animations/cardan.gif
animations/double-cardan.gif

Transformateurs de mouvement

B Mécanisme bielle/manivelle

Piston

Bielle

Manivelle

» animation » compresseur
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animations/bielle-manivelle.wmv
animations/bielle-compresseur.gif

Transformateurs de mouvement

B Mécanisme vis/écrou

Caractérisé par son nombre de filets et son pas p en mm (implicitement par
tour) tel que le déplacement axial x soit lié a la variation d'angle 6 selon

a(t) = %H(t) — i(t) = (1)

2
4 modes de fonctionnement : CEEED @EED
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animations/vis-ecrou_1.avi
animations/vis-ecrou_2.avi
animations/vis-ecrou_3.avi
animations/vis-ecrou_4.avi
animations/vis-billes.flv

Transformateurs de mouvement

B Mécanisme pignon/crémaillére

» animation
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animations/pignon-cremaillere.avi

Transformateurs de mouvement

B Mécanisme a came ou excentrique

Systeme a came Systeme a excentrique

» animation » animation
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animations/came-galet.gif
animations/came-tige.gif

Transformateurs de mouvement

B Mécanisme a croix de Malte

Arbre menant

Arbre mené Arbre mené

Croix de Malte extérieure Croix de Malte intérieure

» & 4 rainures » a5 rainures
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animations/indexa.avi
animations/croix-malte.gif

Sl = PTSI

QP29

Acquérir

Ingénierie systeme
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Capteurs & détecteurs

Information issue du Information envoyée au

Acquérir :
Capteur

systéme régulé systéme de traitement
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Capteurs & détecteurs

B Mesure d'une grandeur physique

Mesurande Mesure
—— 3 Mesurage

Mesurande : grandeur physique (pression, vitesse, température, etc.) soumise a
mesurage ;

Mesurage : toutes les opérations permettant |'obtention de la valeur
numérique d'une grandeur physique (mesurande) ;

Mesure : valeur numérique représentant au mieux la mesurande et associée a
une unité (6 Mpa, 20 °C, 2 m/s,...)
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Capteurs & détecteurs

M Structure fonctionnelle de la chaine d’acquisition

Grandeurs Grandeurs
d'influences d’influences

—>| Transformer — Adapter — Transmettre —> Traiter ——

Capteur Conditionneur Transmetteur
Grandeur a Signal de mesure Signal
mesurer exploitable
Signal de bas niveau Signal de mesure transmis
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Capteurs & détecteurs

B Détecteur de présence ou de proximité

Requirements

"Satisfy" Block
Kmmm e e e Détecteur

Informer de la pré- de présence

sence ou non de
I'organe au lieu désiré

Information de type tout ou rien (TOR).
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Capteurs & détecteurs

B Détecteurs électromécaniques

=g

Symbole
——

Au repos Enclenché
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animations/detect-contact.swf

Capteurs & détecteurs

B Interrupteurs a lame souple (ILS)

gaz inerte
Symbole & =
lame magnétique ==
Avantages Inconvénients
@ bonne précision ; @ détection de matériaux magnétique
@ détection sans contact; uniquement;
o fiabilité du systeme. o portée faible (quelques mm).

» animation » exemple sur vérin
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animations/ILS.swf
animations/ILS-verin.avi

Capteurs & détecteurs

B Détecteurs inductifs ou magnétiques ou capacitifs

Constitution de ces capteurs Fonctionnement

Objet métallique

‘ Mise en forme
Oscillateur

Objet métalliquel

Détection d’un objet métallique

» détecteur inductif » détecteur magnétique » détecteur capacitif
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animations/detecteur-inductif.swf
animations/detecteur-magnetique.gif
animations/detecteur-capacitif.swf

Capteurs & détecteurs

B Détecteurs de proximité a commande optoélectronique
(ou photo électrique)

Emetteur Récepteur
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animations/detecteur-photoelectrique.swf

Capteurs & détecteurs

B Détecteurs de proximité a commande optoélectronique
(ou photo électrique)

Emetteur Réflecteur

=T
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animations/detecteur-photoelectrique.swf

Capteurs & détecteurs

B Détecteurs de proximité a commande optoélectronique
(ou photo électrique)

Emetteur/Récepteur

I ———

Proximité
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animations/detecteur-photoelectrique.swf

Capteurs & détecteurs

B Mesure de position analogique

Requirements
"Satisfy" Block
kmmmmmmm - Capteur de
Informer de la position position
de 'organe concerné

Deux criteres :
@ sa résolution (plus petite valeur mesurable) ;

@ son étendue de mesure (valeurs extrémes).
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Capteurs & détecteurs

B Capteurs potentiométriques (mesure de position analogique)

%

Potentiometre linéaire Potentiometre rotatif
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Capteurs & détecteurs

B Capteurs potentiométriques (mesure de position analogique)

“I
o
X
o
v
1
o Yo 3
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Capteurs & détecteurs

B Capteurs de déplacement capacitifs (mesure de position
analogique)

Conducteur 1

Conducteur 2

Avantages :
@ grande sensibilité et bonne résolution.
Inconvénients :
o faible étendue de mesure (<1 cm);
@ relativement complexe en traitement du signal a posteriori.
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Capteurs & détecteurs

B Codeurs incrémentaux (mesure de position numérique)

o b D

Gain avec quadrature :

. _ in _
Kecodeur = 4n inc - tour = 2— inc - rad 1
71—

avec n le nombre de fentes sur le disque codeur.
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animations/codeur.gif
animations/codeur_sens1.gif
animations/codeur_sens2.gif

Capteurs & détecteurs

B Codeurs absolus (mesure de position numérique)

1 code par secteur angulaire.
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Capteurs & détecteurs

B Génératrice tachymétrique (mesure de vitesse)

Moteurs électriques montés « a I'envers » (en générateurs).
Tension proportionnelle a la vitesse de rotation.
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Capteurs & détecteurs

B Capteurs d'efforts

® Anneau dynamométrique

F=FEAL
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Capteurs & détecteurs

B Capteurs d'efforts

® Jauge d’extensiométrie
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Sl = PTSI

Q292909

Communiquer

Ingénierie systeme
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Constituants du régulateur

Eléments de dialogue Homme — machine

IHM/Entrées (Opérateur — PC) IHM/Sorties (PC — Opérateur)

Dialogue élémentaire

@ bouton poussoir

@ bouton tournant @ voyants colorés fixes

@ bouton a clef . et clignotants

@ pédale “@ @ gyrophares . I

@ manche a positions ﬁ @ avertisseurs sonores y
multiples

SIl — PTSI | Ingénierie systéme 80



Constituants du régulateur

Eléments de dialogue Homme — machine

IHM/Entrées (Opérateur — PC) IHM/Sorties (PC — Opérateur)

Dialogue alphanumérique

o afficheur 7 segments

@ écran (LED, LCD,
plasma)

@ roue codeuse

@ clavier
alphanumérique

@ écran résistif @ imprimante

SIl — PTSI | Ingénierie systéme 80



Constituants du régulateur

Eléments de dialogue Homme — machine

IHM/Entrées (Opérateur — PC) IHM/Sorties (PC — Opérateur)

Dialogue analogique

@ potentiomeétre - e
) @ indicateur a aiguille
@ souris
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