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Avant-Propos

Dans notre environnement quotidien, on utilise de plus en plus des systéemes techniques dont la complexité exige
une démarche d'étude structurée. Pour aborder de tels systemes, il faut alors un minimum de connaissances, soit une
certaine culture technologique.

L'enseignement des Sciences de I'ingénieur (SI) apporte alors les concepts élémentaires d’une telle culture pour
approcher de tels systemes. Il a pour objectifs de :

o Contribuer a développer chez I'éléve les compétences de raisonnement, de communication, d'expression,
d'organisation de travail et de recherche méthodique.
Contribuer a développer chez I'éléve les capacités d'auto-apprentissage.
Faire découvrir a I'éléve les constituants des divers champs technologiques pour 1’aider a mieux affirmer
son projet personnel.

L'enseignement des Sciences de l'ingénieur se base sur des produits-support qui peuvent étre aussi bien de
I'environnement quotidien et domestique que de I'environnement industriel. Le produit-support met en évidence
principalement 3 approches :

e Une approche fonctionnelle répondant a la question « A quoi sert le produit ? ».
¢ Une approche technologique répondant a la question « Comment est construit le produit ? ».
e Une approche physigue répondant a la question « Comment le produit se comporte-t-il ? ».

La structure de ce cours est le reflet de cet aspect pluridisciplinaire qu'offre cet enseignement. 1l est conforme
aux directives et programmes officiels. Il est axé principalement sur 3 modules :

e Module 1 : L’analyse fonctionnelle pour I’étude de ’aspect fonctionnel d’un systéme.
e Module 2 : La chaine d'énergie pour I’étude de I’aspect énergétique d’un systéme.
e Module 3 : La chaine d'information pour I’étude de I’aspect informationnel d’un systéme.

Chaque module est structuré en parties et chapitres pour permettre aux éléves un apprentissage progressif, qui
leur facilite I'appréhension peu a peu de la pluridisciplinarité d'un systéme technique. En résumé, ce cours contient :

o L’essentiel des connaissances a maitriser, conformes au programme officiel.
e Assez d’exercices pour I’application et la bonne préparation a I’examen de Baccalauréat.

Je souhaite que ce document de travail, qui est congu dans un esprit de partage, permette alors aux :

e Eléves d’avoir un cours de plus, question de varier les ressources.

o Professeurs, notamment débutants, d’avoir un cours de base qu’ils sauront certainement améliorer et
enrichir, par les détails, les exercices et les applications nécessaires.
Inspecteurs pédagogiques, d’avoir une référence de plus, parmi d’autres, qui accompagne le document
du programme officiel.

Enfin, je rappelle qu’un travail de longue haleine est rarement le fruit du travail d’une seule personne. Ainsi, je
tiens a remercier vivement et fortement tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a I'élaboration de ce modeste
travail, par leurs :

o Différents documents de qualité, partagés généreusement notamment sur le Web.
o Explications, discussions, conseils, soutiens, etc.

La partie Références n’est absolument pas exhaustive ; mais elle rend compte des principales ressources, dont
le recours a elles avait une certaine constance.

Et comme un travail n’est jamais parfait, alors siirement subsisteront des erreurs, que je n’espére pas surtout
d’ordre scientifique et technique ; dans le cas échéant, les lecteurs avertis sauront faire le nécessaire et ils en sont
remerciés d’avance.

L’auteur :
EL MIMOUNI EL HASSAN

Inspecteur pédagogique de Génie Electrique
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Module 1

nalyse fonctionnelle

L'analyse fonctionnelle est une approche et démarche scientifique appliquée
largement dans le monde de I'entreprise industrielle. En effet, dans la démarche de
projet industriel, on raisonne en termes de fonctions devant étre assurées par un
produit ou systéme pour répondre a un besoin. L'analyse fonctionnelle consiste donc
a recenser, caractériser, ordonner et hiérarchiser les fonctions d'un systéme. Elle
s'applique a la création ou a lI'amélioration d'un systeme. Elle a pour objectif de
décomposer le systeme pour y distinguer :

e Les fonctions de service qui permettent de répondre au besoin.
e L'organisation et I’interaction de I'ensemble de ces fonctions.
¢ Les fonctions techniques qui permettent d'assurer les fonctions de service.

Selon qu'on s'intéresse aux fonctions de service ou aux fonctions techniques, on
parle d'analyse fonctionnelle externe ou interne, a chacune ses outils. Les plus utilises
de ces outils sont :

e Le diagramme de béte a cornes pour formuler un besoin.
e Le diagramme Pieuvre pour rechercher les fonctions de service.
o Lesdiagrammes FAST et le SADT pour rechercher les fonctions techniques.
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Introduction

Dans la vie quotidienne, on utilise des produits divers.
¢ Chacun de ces produits satisfait & un de nos besoins.

e Le besoin est donc une nécessité ou un désir éprouvé par un utilisateur. Il permet de

justifier I’existence d’un produit.

e Exemple : on utilise le produit ordinateur pour satisfaire le besoin de traiter, stocker

et communiquer des données.

Diagramme de Béte a cornes

o L'outil « béte a cornes » permet de s'assurer que le besoin existe ; par
conséquent, I'étude du systéme se justifie et a donc raison d'étre.
e Enoncé du besoin : On pose 3 questions :

= A qui rend-il service ?
= Sur quoi agit-il ?
= Dans quel but le systéme existe-t-il ?

e Enrésumé :

Le produit rend service au client en agissant sur
la matiére d’ceuvre pour satisfaire le besoin.

Données

Ordinateur

e Exemple : Le produit Ordinateur

Traiter et stocker
Les données

A qui rend-il
service ?

Sur quoi
agit-il ?

Besoin

Dans quel but le
systéme existe-t-il ?

Actigramme de la fonction globale

e L’actigramme de fonction globale indique la nature de I'activité principale d'un systeme :

Matiére d'ceuvre en entrée ==

Ressources ou données de controle

[LI

Fonction globale

—> Pertes et nuisances
—> Messages ou comptes rendus

. Produ!t —> Matiére d'ceuvre en sortie

+ Energie ¢ Produit

¢ Information T ¢ Energie
Systéme + Information

twec quoi

A = —-
3;::;? Prod_uire
quoi

=t
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e Fonction globale : C’est la fonction pour laquelle il a été réalisé.

e Matiére d'eeuvre : C'est ce sur quoi agit le systéme.

¢ Ressources ou données de contrdle : Ce sont des données non modifiées qui imposent une contrainte a l'activité ou
la déclenche. Ces données de contréle se classent en 4 catégories :

= Energie (W) : Présence d'énergie pour effectuer I'action.
= Configuration (C) : Programmes et Modes de marches (manuel, automatique, pas a pas, etc.).
= Réglage (R) : Paramétres de vitesse, seuils de déclenchement, etc.

= Exploitation (E) : Interface Homme/Machine (Départ de cycle, arrét, etc.).

o Nom du systéme : 1l est indiqué en bas du rectangle.

., E : Intensité du vent et de lumiére
e Exemple : Store automatisé

R : Réglage de fin de course

C : Modes manuel/automatique

W - Mise en énergie

A4 Y _ Vv Y

Changer —> Pertes_, br_uit

Toile en === lapositionde |—> Signalisation
position initiale la toile > Toileen

T position finale

Store automatique

Diagramme Pieuvre

e Le diagramme Pieuvre recense tous les éléments de
I'environnement extérieur du systeme (humain, physique, etc.),
qui sont en interaction avec lui.

e Un produit assure un nombre de fonctions de natures différentes
dont certaines sont plus importantes que d'autres. Une
classification courante et simple est donnée dans ce qui suit :

= Les Fonctions Principales (FP) : Elles lient plusieurs
¢léments de I’environnement pour satisfaire le besoin ; dans
le diagramme général ci-contre, on trouve FP1 et FP2.

= Les Fonctions de Contrainte (FC) : Elles adaptent le
systeme a un ou plusieurs éléments de son environnement.
Dans le schéma général, on trouve FC1 et FC2.

e Exemple : Store automatisé

Fonction Description
FP1 Positionner correctement la toile pour créer de 'ombre
FC1 S'adapter aux supports
FC2 Utiliser I'énergie électrique du secteur
FC3 Résister aux agressions de I'environnement
FC4 Prendre en compte les consignes de I'utilisateur
FC5 Capter l'intensité des rayons solaires
FC6 Capter la vitesse du vent

Module 1 : Analyse fonctionnelle Chapitre 1 : Analyse fonctionnelle externe \ 2
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Diag ramme FAST (Functional Analysis System Technique)

¢ Une fonction technique représente une action interne au systeme, pour assurer une ou des fonctions de service ; elle
est définie par le concepteur. Elle conduit a la solution technologique ou constructive, qui participe a construire
techniquement le systeme.

e Le FAST est donc une décomposition hiérarchisée des fonctions d’un systéme, allant des fonctions de service
jusqu'aux solutions technologiques ou constructives, en passant par les fonctions techniques :

. . . o . ?

= Pourquoi cette fonction doit-elle étre assurée ? Quand 7

= Comment cette fonction doit-elle étre assurée ? l

» Quand cette fonction doit-elle étre assurée ? Pourquoi ? «<—{ Fonction |— Comment ?

Pour la question « Quand ? » il y a 2 possibilités :
4 Fonction technique 1 I Fonction technique 1 I
] Fonction technique 2 Fonction technique 2 |
Fre S A oo s I_ ET | Fonction de service [~ OU

I I
/ — i Fonctions / :
: alternatives -

Fonctions réalisées

possibles Fonction technique n
EIEEILE Al Fonction technigue n I a I
o Exemple : FAST partiel du store automatisé
Capteurs de .
Anémométre fin de courses Tanbour motorisé

Boite de
raccordement
électrique

Raccordement //‘ ) (pupitre + partie commande)

au secteur

— Gérer Boitier de

commande

—{Distribuer I'énergie _ Relais
électromagnétique

Dérouler/Enrouler ||

| Convertir I'énergie Moteur électrique

L__| Adapter I'énergie Réducteur a
engrenages
Leviers articulés
Positionner Guider Ia foi ’T
la toile du Store uidera fofle L
: Rouleau
1
1
1
1
L] Limiter le I |Capteurs de fin de
mouvement : course
1 | _ _
Fonctions de service ||| Fonctions techniques | || Solutions technologlques|
1
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Diag ramme SADT (Structured Analysis and Design Technics)

structurés en niveaux :

= L'actigramme A-0 correspond a la fonction globale du
systeme ; par convention, ce niveau est noté A-0 (A moins
zéro) et il se décompose en n boites Al, A2, ..., An, qui

constituent le niveau AO.

Il est plus précis que le FAST ; il est constitué d’actigrammes

Chacun des diagrammes Al a An est décomposé suivant le

méme principe. Dans I’exemple ci-contre :

A0 représente le niveau 0, qui se décompose en 3
sous-systémes Al et A2 et A3.
Al se décompose en All et A12 et ainsi de suite.

A-0

./ Em

A1

A12
Al

A3

= La décomposition se termine si le niveau souhaité est atteint.

e Exemple : SADT partiel du store automatise.

Dans chaque actigramme, on définit la relation Entrée/Sortie et les données de contrble.

E : Intensité du vent et de lumiére

R : Réglage de fin de course

C : Modes manuel/automatique

W : Mise en énergie

Y

Y ¥ ¥

Changer ——> P_ertes_, br_uit
Toile en =——p| la positionde [——> Signalisation
position initiale la toile > Toileen

I

Store automatique

position finale

Niveau A0
Vent  Ernergie
et glecingue Reglage Commandes Mode Réglage de fin de
solel 2 VAC des seuls  manuelles ManlAutoProgramme course
I____..________.-_____________________ -
|
1 Délrer une ay 1
| —»Stension de 5V OC I
1 Al
I |
1 Alimentation 1
LA 1
1 Acquent les I
| » données |
| Al
I |
. L 1
Systeme d’ t
: ystéme d’acquisition L) Y Orede "
I Signaux L3 fonctionrement :
1 logiques I
|
1 Carte de commande !
1 Energie 1
1 L mecanigue 1
> [actionneur 1
I Ad
I |
1
| Relais électromagnétique I
|
= | L
1 Positionner Toile ne
Toilene correctement _Hposiﬁbﬂ
position " 24 la fioile: I fnale
initiale I 1
I Tambour et toile |
I A0 :
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Cahier des charges fonctionnel (cdcr)

e (C’est un document contractuel qui exprime le besoin en termes de fonctions de service.

Le besoin est exprimé par le
client qui souhaite acquérir un
produit pour satisfaire un
besoin donné.

ou

AnaD

fonctioiry

Le besoin est traduit par
l'entreprise & partir d'une
étude de marche.

Redaction
du
CdCF

e Le CdCF contient donc les éléments suivants :

= L'expression du besoin : fonction globale.
= La définition des fonctions de service (fonctions principales et fonctions de contrainte).

= L'énumération des critéres d'appréciation (performances, colt, sécurité, etc.).

e Pour chacune des fonctions, sont définis des critéres d'appréciation avec leurs niveaux et leurs flexibilités, dans le

« tableau fonctionnel », qui a le format suivant :

Fonction

Critére d'appréciation

Niveau du critére d'appréciation

Flexibilité du niveau

FPou FC

= Critére d'appréciation d'une fonction : Il juge comment une fonction est remplie ; une échelle est alors

utilisée pour apprécier le niveau.

= Niveau d'un critére d'appréciation : Grandeur repérée dans I'échelle adoptée pour un critére d'appréciation

d'une fonction ; il a des valeurs chiffrées avec tolérance (dimensions, paramétres de fonctionnement, etc.).
= Flexibilité d'un niveau : Elle exprime les limites d'acceptation, qui sont précisées sous forme de classe :

Classe F2

Classe FO : flexibilité nulle.
Classe F1 : flexibilité faible.

: flexibilité moyenne.
Classe F3 : flexibilité forte.

Exemple : CdCF partiel du store automatisé (cas de FP1 et FC4 par exemple).

Fonction Critére d'appréciation Niveau d'un critére d'appréciation Flexibilité d'un niveau
FP1 = Délai de descente du store = 3mn = +2s
= Délai de montée du store = 15mn = +25s
FC4 = Niveau sonore = 20dB = +2dB
= MTBF* = 10 ans = Minimum

* . MTBF est I’abréviation de Mean Time Between Failures (temps moyen entre pannes).

Module 1 : Analyse fonctionnelle
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Structure fonctionnelle d’un systeme

e Tout systeme automatisé, peut étre décomposé en chaines fonctionnelles.

¢ Une chaine fonctionnelle est I'ensemble des constituants organisés en vue de I'obtention d'une tache opérative,
c'est-a-dire d'une tache qui agit directement sur la matic¢re d'ceuvre.
Exemples : Serrer une piece, percer une piece, déplacer une charge, etc.

e Les constituants d'une chaine fonctionnelle participent :

= Soit & des opérations de gestion de I'énergie ; il s’agit de d’une chaine d’énergie.
= Soit & des opérations de gestion d’informations ; il s’agit de d’une chaine d’information.

Schéma génerique

¢ Ce schéma fonctionnel contient des fonctions génériques, i.e. de telles fonctions s'appliquent en principe a presque
tous les systemes automatisés de ce genre ; elles ne sont pas donc spécifiques.

Grandeurs
physiques a
mesurer _
Chaine d’information Informations
Informations destinées & d’autres
issues d’autres j ACQUERIR ‘—b{ TRAITER )—" COMMUNIQUER systémes et aux
systéemes et
d '.'n)flerfar:es HM Matiére d'ceuvre
en entrée
\ Ordres

Energies
Jentrée —T| ALIMENTER DISTRIBUER CONVERTIR TRANSMETTRE

Chaine d’énergie

Matiére d'eeuvre
en sortie

e Exemple : Store automatisé

Chaine d’information

Acquérir > Traiter [~%»| Communiquer - Toile en
> position
/ % /l initiale

Capteurs vent et Boitier de commande Comman_de Br

soleil, boutons relais
Chaine d’energie Agir
. — .. . N
»| Alimenter Distribuer | Convertir —=»| Transmettre
?
Energie
électrique
. Moteur Toile en
Alimention DC Relais électrique Engrenages position
finale

Module 1 : Analyse fonctionnelle

Chapitre 3 : Structure fonctionnelle d’un systéme | 6




il e E L
Groupe scolaire Fés City ‘. ﬁ e il o 5l e g
% D' Eseignement Privée ar S . ol aulesll
Primaire-Collége- Lycée F é':_; City el o gili . edlanl g gl Sl
Classe:2e SMB | Cours et Exercices:SI |  Pr:EL MIMOUNI EL HASSAN | Année scolaire : 2020/2021

Action sur la matiére d'ceuvre (Effecteur)

¢ La chaine d'énergie et la chaine d'information concourent ensemble, pour « agir » sur la matiére d'ceuvre.

e On appelle généralement I'élément responsable de cette derniére opération « Effecteur », qui provient du mot effet.

e En fait, un effecteur est I'éelément terminal de la chaine d'action, convertissant I'action de I'actionneur en un effet final
sur la matiere d’ceuvre pour lui donner une valeur ajoutée.

e Exemples:

= Forét de perceuse pour effectuer des trous.
= Tambour de store pour enrouler ou dérouler une toile.
= Convoyeur (tambour + tapis) pour effectuer un déplacement de piéces sur un tapis roulant.

Exemples de solutions constructives pour les 2 chaines

Chaine d'infermation
Grandeurs Informations
physiques, ACQUERIR | TRAITER [={ COMMUNIQUER » (ordres,
consignes l messages)
L
Grandeurs Inf i
physiques, nformations
consignes traitées
Capteur TOR Automate programmable Commande TOR
Capteur analogique Ordinateur Interface Homme/Machine
Capteur numérique Microcontréleur Liaison série
Interface Module logique programmable Liaison paralléle
Homme/Machine Circuit de commande cablée Réseau Ethemet
Systéme numerique Logiciels Bus capteur/actionneur
. Energie
-Elgrergtlfique. - Electrique, E
-Pneumatique T[T LR Energie mécanique
- Hydraulique adaptée mécanique r—
| I | |
l Chaine d‘t«orgil et d‘ud+ 1
Energie
pource ALIMENTER DISTRIBUER fmee{ CONVERTIR | TRANSMETTRE » disponible
d'energie pour
I I"ACTION
Réseau Contacteur Moteur a courant continu Assemblage
Pile Relais (a4 aimant permanent, démontable
Batterie Commutation par brushless, moteur pas a Guidage en rotation
Accumulateurs semiconducteurs pas) Guidage en translation
Distributeur pneumatique Moteur synchrone Embrayage
Veérin Frein
Limiteur de couple
Engrenage
Poulie-courroie
Systéeme vis-écrou

Module 1: Analyse fonctionnelle Chapitre 3 : Structure fonctionnelle d’un systéme | 7
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Exercice 1 : Analyse de besoin

Cocher les réponses justes correspondantes pour chacun des 3 systémes suivants et en déduire le diagramme de la
fonction globale.

Matiére d'ceuvre sortante | Fonction | Données de contrale

Matiére d'euvre entrante globale Sortie secondaire
1- Grille pain
ir

Pain non grillé

Chaleur

Electricité

Faire des tartines

Mise en marche

Pain grillé

Miettes

Choix de la durée

Faire du pain

Griller du pain

Chargement manuel du pain
Déchets verts

Bac a déchets

Pelouse tondue

Tondre la pelouse

Jardinier

Pelouse haute

Pilotage de la tondeuse
Cultiver de la pelouse
Energie (électrique ou thermique)
Mise en marche

Choix de la hauteur de coupe
Eau

Energie (glectrique cu thermique)
Chargement manuel

Béton

Ciment

Calculer le dosage
Préparer du béton

Sable

Sécher le béton

Controle visuel du melange
Ounrier

Mise en marche
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Exercice 2 : Destructeur d'aiguille (Extrait du sujet principal 2010)
1- INTRODUCTION

Un dentiste utilise trés souvent un anesthésique local pour pouvoir travailler sur son patient sans sensation de douleur.
Cet anesthésique, injecté sous forme de pigdre, implique un stockage, une destruction adaptée et hygiénique de la seringue
usagée. La destruction de la seringue impose la séparation de l'aiguille et de I'ampoule. L'aiguille doit étre stockée sans
manipulation jusqu'a son élimination et I'ampoule doit pouvoir étre jetée dans un conteneur de déchets médicaux. Pour
satisfaire a ces exigences, le destructeur d'aiguille, notre systeme d'étude, doit :

e Séparer l'aiguille de la seringue (partie infectée) sans contact physique.
e Stocker l'aiguille dans un conteneur hermétique.

<«— Seringue

Aiguille susceptible
d’'étre contaminée

Séparation Dévisser en toute sécurité Stockage des déchets

seringue-aiguille la partie de 'embase restée  susceptible d'étre contaminés
dans la serinaue dans le conteneur hermétique

Module 1 : Analyse fonctionnelle Analyse fonctionnelle (Chapitres 1, 2 et 3) - Exercices | 8 |
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2- DESCRIPTION DU SYSTEME

Le destructeur d'aiguilles est constitué d'un gobelet, permettant le stockage temporaire des aiguilles usagées et d'un
appareil (ensemble électromécanique) permettant de séparer I'aiguille et I'ampoule de la seringue. La découpe s'effectue par
2 lames : l'une fixe et l'autre mobile en translation par motorisation. L'action se déroule automatiquement des la mise en
place de la seringue dans I'appareil. Ainsi, la procédure de la mise en service du systéme est comme sulit :

Appuyer la seringue jusqu'a la butée.

3- ECLATE DU DESTRUCTEUR D'AIGUILLE

Présenter la seringue verticalement, aiguille vers le bas, dans I'orifice destiné a cette fin.

Un voyant rouge s'allume, le mécanisme coupe I'embase de l'aiguille.
Au signal sonore retirer la seringue. Un voyant vert s'allume, la partie sectionnée de l'aiguille tombe dans le gobelet.

\
V.

L

$

Traitement de
l'information

Ensemble

<——2électromécanique
de découpe
2
4- LA CHAINE D'ENERGIE DU DESTRUCTEUR
Fiche Source Moteur électrique Systeme Lame fixe
électrique d’énergie a courant continu vis-écrou liée au bati

Bouton
marche/arrét

Réducteur a train
d’engrenages

Effecteur :
Lame mobile deux lames
lice a'écrou coupantes

1- Compléter le diagramme de béte a cornes du systéme.

A qui rend-il service ?

sur qui (quoi) agit-il ?

Module 1 : Analyse fonctionnelle
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2- Compléter I'actigramme A-0 du systéme.

Seringue + Aiguille | ...

TDestructeur

3- Compléter le diagramme « PIEUVRE » du systéme en plagant les repéres des fonctions de service citées en face du
diagramme.

(Fp : Séparer I'aiguille contaminée de la seringue )

et la stocker dans le conteneur hermétique ;
FC1 : S'adapter a I'environnement ;
FC2 : S'adapter a la source d'énergie disponible ;
FC3 : Etre stable sur une table au cours de son

utilisation ; _ Energie
FC4 : Recevaoir les consignes de l'opérateur ; Environnement électrique
\ECS : Recevoir et détecter l'aiguille de la seringuej

4- Compléter le schéma fonctionnel du systéme (chaine d'information et chaine d'énergie).

CHAINE D'INFORMATION
J' Sonorisation
+
Présence J voyant lumineux
Faiguille | ......... “}_,.|“ ................... |_,{ ............... . >
Capteur opto-électrique Fils de connexion P
=D
Microcontréleur 5 E
o | .
—
o v
Energie............ E
QHATNE E
D'ENERGIE Ps=Fc.Ve 3
(&)
..... s
..... o
oot | B
SRR Réduire SRR
____________ *|a vitesse s TR g EEERE =
............ - i
[ » g
D e
Réseau Préactionneur| --- - - | i Sysgéme ..-Lu
électrique| = . | vis-écrou
@
o O
=£3
358
— . @
{ w -Ia-,l
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Exercice 1 : Analyse de besoin

E : Chargement manuel du pain Matiére d'euvre sortante | Fonction | Données de contrile
R : Choix de la durée Matiére d'euvre enirante globale | Sortie secondaire
C - Mise en marche Pain nc';:nhglrllle 1- Grille pain
{ aleur -
W - Electricité Electricite j
l Faire des tartines et gL
: Mieftes Mise en marche
Grillerdu [ o
Pain Non s ; —>_ Chaleur Pain grille
grille P I=>Pain grille Miettes
. . Choix de la durée
Grille pain Faire du pain

Griller du pain
Chargement manuel du pain
Déchets verts
Bac a déchets

E : Pilotage de la fondeuse
R : Choix de la hauteur de coupe
C : mise en marche

2- Tondeuse

W : Energie Pelouse tondue

Tondre la pelouse

Jardinier

Pel Tondre —> Dechets verts Pelouse haute

elouse === |3 pelouse el Pelouse Pilotage de la tondeuse
haute x

4 tondue Cultiver de la pelouse

Tondeuse Energie (électrique cu thermique)

o . Mise en marche

E :Contrdle visuel du mélange Choix de la hauteur de coupe

R : Chargement manuel Eau

Energie (électrigue ou thermique)
Chargement manuel

C : Mise en marche

W : Energie Beton
i l Ciment

Calculer le dosage

Sabl Preparer du Préparer du béton
able +  m— 5 . Sable
Ciment + Bty =—>Béton Seécher le béton
Eau 4 . Contrdle visuel du mélange
Boutonniere Ouvrier

O|0|0|0(=|O{O|E OO0 E OO 00| 0| &8O D00 0| 0|00 00| 0| O O|0| &
0|0 C) 5| {0 ) ) s | D ) 2 | ) 0 2 ) 120} 0 0 i) ) 0 ) 0| 0 2 ) 1) O D 2y 21 0
O|0|00|0|=|O|O| 0| O|0|Oojo|D|O|O|O|O0|=|O|O| 0|0 (O O|o{O|g/o|o0|O
| O =) 0| D)0 O O O 1) | O | 1 1) = ) 1 | () D{ | O] OO} (81| 20| OO | (8 | CO0) O 1| O | O O
O|g|0O(Oo0o|O| O o|o|oo|o|o|Oof 0| o) OO 00| O =) O O(C| O mE({O| 0| 0| 0= O

Mise en marche

Exercice 2 : Destructeur d'aiguille (Extrait du sujet principal 2010)

1. Diagramme Béte a cornes 2. Diagramme de fonction globale
A qui rend-il service ? Sur qui (quoi) agit-il ? Présence d’aiguille
- Energie
- Dentiste Lo électrique Consigne opérateur (Bouton M/A
- Professionnels Aiguille de S S ( )
de santé - la seringue
< Utilisateur: Aiguille séparée
Seringue + Aiguille Séparer I'aiguille contaminée de la et stockée dans
Dans quel but ? seringue et |la stocker dans un réservoir
hermétique le conteneur
, . o ] hermétique
Séparerl'aiguille contaminée de la seringue A-0
[et la stocker dans un réservoir hermétique j
TDestructeur

Module 1: Analyse fonctionnelle Analyse fonctionnelle (Chapitres 1, 2 et 3) - Exercices | 11 \
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3. Diagramme Pieuvre
Fc
Support
4. Chaines fonctionnelles
CHAINE D'INFORMATION
¢ Sonorisation
] +
:’r:is;r;ﬁ: AcquériLr HTraiterl’information|—-—{ Communiquer | voyantlumlneuxr
- - F Y
Capteur opto-électrique Fils de connexion -:, 2
= D
Microcontréleur 5 .E
=
g v
- Energie mécanique Energie mécanique Energie mécanique ?_-:
CHAINE Energie de rotation : de rotation adaptée :)| de translation: =
D'ENERGIE électrique Pm=Cn. Wy Pq=0Cy . Wy P.=F..Ve a
=]
1 5 p
. i @
::_:'2:1':?1?; __: Distribuer Convertir Réduire _| Transformer =% % =
. -Td I’énergie "| I’énergie "|la vitesse le mouvement 55 = 5
électrique T2 o2 | @
, J 25| %
5355 | ¢
Réseau | prgactionneur Moteur Reéducteur a Systeme SSeE |-
électrique| = électrique engrenages Vis-ecrou hos @
i
282
3859
83
=]
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Module 2
Chaine d’énergie

Pour agir sur la matiére d'ceuvre, un systéme automatisé a besoin d’énergie, qui

subira de nombreux traitements pour étre adaptés a la nature de I'action sur la matiere
d'ceuvre.

Le module 2 traite donc de ces aspects qui peuvent étre modélisés par les fonctions
génériques, i.e. elles s'appliquent sur la plupart des systemes ; il s'agit des fonctions :

Alimenter le systeme avec les énergies nécessaires.

Distribuer I’énergie aux moments opportuns aux actionneurs.
Convertir I’énergie pour I’adapter aux effets voulus.

Transmettre 1I’énergie convenablement pour agir sur la matiere d’ceuvre.




Energie
mécanique
adaptée

:l'uclﬂin l
Energie

ITIR =4 TRANSMETTRE disponible
pour

r I'"TACTION

Energie
mécanique

r a courant continu Assemblage

ant permanent, démontable

ess, moteur pas a Guidage en rotation
Guidage en translation
r asynchrone Accouplement

r synchrone Embrayage

Frein

Limiteur de couple
Engrenage
Poulie-courroie
Systéme vis-écrou

Fonction
Transmettre

=IO TN e it
Dessin d'ensemble Document ressource 2

Motoréducteur [ [ragers
3 T T T
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Le dessin industriel

e Le dessin industriel ou dessin technique, manuel ou assisté par ordinateur, est lI'outil graphique le plus utilisé par
les techniciens pour passer de l'idée a la réalisation d'un produit technique. C'est un langage de communication
universel dont les régles précises sont donc normalisées.

Principaux types de dessins

o |l existe plusieurs types de dessins techniques, tous
complémentaires. Parmi les plus utilisés, on trouve la
vue écorchée, la vue éclatée, le croquis ou esquisse,
le dessin d’ensemble et le dessin de définition.

o Comme exemple pour illustrer ces différents dessins, -
nous prenons 1’exemple d’une pince pneumatique
d’un bras manipulateur, en 1’occurrence un certain
robot Schrader. La pince est montée sur le bras du
robot et est utilisée pour déplacer des pieces d’un
point a un autre dans un atelier ou un laboratoire.

Vue écorchée

e La vue en écorché est un dessin & 3 dimensions (3D), qui permet de visualiser de facon volumique un systeme en
montrant ’ensemble monté en coupe partielle. On note d’ores et déja qu’une coupe est un enlévement de la matiére,
en sciant le systéme en question virtuellement selon un plan précis, pour mieux voir son intérieur.

e Lavue écorchée permet alors de comprendre le fonctionnement global d’un systéme et situe I’emplacement et le rdle
des principaux composants (voir figure ci-dessous).

Vue éclatée

e La vue éclatée est un dessin 3D, qui permet de visualiser les composants d’un systéme afin d’en appréhender
I’agencement. Elle est surtout utilisée dans les catalogues et les notices de maintenance (voir figure ci-dessous).

Zone coupée partiellement G
pour voir l'intérieur. } Doigt a.'

Photo " Vue écorchée Vue éclatée

Piston

Croquis ou dessin a main levee

e (’est un dessin ou une esquisse fait a main levée, c’est a dire, sans
instruments de dessin et sans respecter de régles précises. Malgré son g, y
manque de précision, Il permet de visualiser rapidement une idée ou un
avant-projet. La figure ci-contre représente un croquis d’un doigt de la

pince pneumatique du bras Schrader. &C)/

o
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Dessin d'ensemble

e Le dessin ou plan d’ensemble est un dessin a 2 dimensions (2D) ; il indique de facon détaillée la représentation
normalisée de tout ou partie du systéme.

¢ |l montre comment les différentes pieces, repérées par des numéros, sont assemblées.

e 1l est accompagné d’une nomenclature qui dresse la liste compléte des piéces constituantes, ainsi que certaines de
leurs caractéristiques (nombre, matiére, dimension, etc.).

1

|_12_34__ss_1_39_111131415151113192021_
VL I

| II !
BB | \

B

S
NEX
S

7 | / ;
a33e . /
L e
¥ D g et | gy
L sy =
A
— =|“— ]?}h 7] jH
a JJ. - L1 | N ||
— )=
%m J _ 7// = //
VA S,
B-E}bl -
| l | | ==
7T e T e
1 1 1 I EAN 1) WY LY |
| //‘u{%!/ || E|§’W» Hedtidodt ﬁ
I - ! - S} L ! I I _ —
la—+ Ay |:/|/“ﬁ:ﬂ— —O——$7T
! _b' | H, RRARA E ol |
Dol /A | [ it A
l : l H i T v var-w PR R T T
| | | —E  |4>=45| LPTISaint Joseph La Joliverie
_ Echelle : 2:1 . DT1
Dessin d’ensemble - ye Pmce Sch_rader
Dessiné par: CHAUVETF. |Le:ll.’01f30]0
rep | Nb | Désignation Matiére | Observ.
1|1 |Corps Acier
2|1 | Anneau élastique pour alésage 25 * 1.2
3|1 |Couvervle Acier
4|1 |Joint torique 1.5 * 23
5|1 |Raccord d’air comprimé laiton
6]1 |JomtU25*4 Rilsan
7|1 |Piston Acier
8|1 |Capteur inductif Acier
9|1 |Ecrou Hm M8
10|1 |Rondelle a dents DE §
11|1 |Axe du piston Acier
12|1 | Axe biellette Acier
13|1 |Biellette supéricure Acier
14|1 | Axe biellette Acier
15|1 |Biellette inférieure Acier
1611 |Axe Nomenclature —{Ackr
17|2 |Ressort
18|1 |Axe Acier
19|1 |Branche mférieure Acier
20|1 |Branche supéricure Acier
21|1 |Anneau élastique pour arbre 6 * 0.7
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Dessin de définition

o Le dessin de définition est un dessin 2D ; il représente une piece et la définit complétement. 1l comporte alors toutes
les indications nécessaires pour la fabrication de la piéce.

¢ |l comporte ainsi toutes les vues utiles a sa compréhension ainsi que la cotation compléte, qui permet de préciser les
différentes dimensions de la piéce ; il sert de contrat entre concepteur et réalisateur (cahier des charges).

e L’exemple suivant représente le dessin de définition du doigt de la pince pneumatique du bras Schrader.

Qw

Vue éclatée

a6 H7

Dessin de définition T\

19

i
N
_'____"'_‘i"'
! il:'f'-‘
-8 .
/
|

04 H7
20 34
75

4 50+0.05
o

4 .50+0.05

12.00+0.05

5.00 40.05

I

>
|
i
L
Il
il
Ao
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Présentation des dessins

Formats normalisés AD - 01+ 1109
. . , , ) Al =594 x 841

o Les dessins techniques sont représentés sur des feuilles de A2 - 120 x 591
dimensions normalisées, appelées formats. A Al =210 x 297

A5 =148 = 210

e La série normalisée notée A (A0, Al, A2, A3, A4) est donc
universellement utilisée.
Le format A0 (1 m?) est le format de base.

e Tous les autres formats se déduisent les uns des autres, en
divisant le plus grand coté par 2.

e Les formats peuvent étre utilisés horizontalement ou Ix)
verticalement.
e A4 est le plus petit format souvent utilisé en dessin technique Az

(297 mm x 210 mm), ce qui correspond a la taille du papier
standard de type courrier.

L'échelle AD =841 x 1189

¢ S les objets sont grands ou petits par rapport aux formats A, on fait des réductions ou des agrandissements. L’échelle
d’un dessin est donc le rapport entre les dimensions dessinées et les dimensions réelles de 1’objet :

* Vraie grandeur  : Echelle 1:1.
= Réduction : Echelles 1:2, 1:5, 1:10, etc.
= Agrandissement : Echelles 2:1, 5:1, 10:1, etc.

e On appelle cote une mesure de dimension indiquée dans un dessin. Les cotes inscrites sur le dessin sont toujours les
cotes réelles quel que soit I’échelle utilisée.

Le cartouche

o Le cartouche est un tableau qui comporte les informations suivantes : le titre du dessin, 1’échelle du dessin, 1’identité
du dessinateur, la date, le format, le nom de I’établissement, le symbole de disposition des vues, etc.
e Le cartouche n'est pas normalisé ; il est donc propre a chaque propriétaire du dessin.

Echelle du dessin Titre etnom de la piéce

Echelle: 1/1
Symbole de disposition .t TOURET A MEULER
des vues selon norme
NF E 04-520 r : $ CORPS
Ste MAPEX - LYON VILLEURBANNE Et BM 02
NOM: 01
/ 3-17-08-D Date: 96-06-12 0o

Référence du dessin:
3 :Format A3

17 : N° de 1 ’étude
08 : N° d "ordre

D : Dessin de définition

40 &8 ©d

Raison sociale de 1 'entreprise

Méthode de projection européenne Méthode de projection américaine
e Cequon observe a gauche, on le représente a e Cequ'on observe a gauche, on le
droite. représente a gauche.
e Cequ'on observe en dessous, on le représente e Cequ'on observe en dessous, on le
en dessus. représente en dessous.
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Nomenclature

o (’est la liste compléte des piéces qui constituent un ensemble dessiné. Elle est liée au dessin par les repéres des
piéces (1, 2, 3, etc.). La homenclature est composée de 5 colonnes :

REP NBR DESIGNATION MATIERE OBSERVATION

= Le repere de chaque piéce (REP).

= Le nombre de chaque piece (NBR).

= Le nom des pieces (DESIGNATION).

= La matiére de chaque piece (MATIERE).

= Une observation si nécessaire (OBSERVATION).

Exemple :
repere nombre matiere observations
Y 7 Y |
|
'. 5 | 1 | EcrouH. m12-8 . |
! 4 2 Rondelle CS 12-24 Cadmié
3 1 Bras E 28 o
2 | 1| visH m12-45 88 ‘
1 1 Biti E24 |
Rep.| Nb Désignation Mat. Obs. A
!. et cartouche -
. ) | ‘
Les traits

o Plusieurs types de traits sont employés en dessin technique ; chaque type est destiné a un usage bien précis. Un trait
est donc caractérisé par :

= Lanature : continu ou interrompu ou mixte.
= | ’épaisseur : fort ou fin.

o Ci-dessus, est présenté un tableau montrant les principaux différents types de trait :

Type Désignation Epaisseur Application ou usage
Continu fort 0.7 mm : éﬁ?:;tg:;;ﬂifevus
____________ Interrompu fin 0.3 mm Arétes et contours cachés
o Axes
—oaeaesaeas Mixte fin 0.3mm o Plan de symétrie ou de coupe

o Elément primitif (en engrenage par exemple)
Ligne d'attache de repéres ou de cdtes, hachures,
filetages

Continu fin 0.2 mm

—— L_ Gl 0.2 mm Limites de vues ou de coupes partielles
ou en zigzag
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Matériel et equipement usuel manuel

e Le dessin industriel manuel, @ main levée ou aux instruments, est facile a mettre en ceuvre et nécessite peu
d'équipements, cependant il exige un minimum de dextérité et de soin.

e C'est un outil nécessaire au technicien et a I'ingénieur, car dans certaines circonstances et suivant les applications, il
n'est pas toujours possible ni méme avantageux d'utiliser un ordinateur graphique. De plus il fournit un savoir-faire
supplémentaire augmentant les possibilités et la qualification des individus.

o Instruments typiques pour le dessin technique :

1: équerre a 45° 6:té 11 : ciseaux

2 : équerre a 60° et 30° 7 : trace-cercles, etc. 12 : plumes a encre calibrées

3 : grand compas avec rallonge 8 : trace-courbes 13 : adaptateur plume sur compas
4 : regle graduée (300 mm) 9 : trace-lettre 14 : crayon

5 : régle graduée a échelles multiples 10 : cutter « grattoir » 15 : porte-mine (0,5...)

2
60° (ou 30°)

OOOOOO OO D
sesiele 00000000 'ﬁ' |

0G0 °°°°<’°°°° | L. 00000 O‘O‘O‘doti

trace-cercles trace -ellipses trace ecrous

14 15 =
SByHIIpIIED mines usue}léél 7B 6B.5B 4B 3B 2B BHBFH2H3H 4H 5H 6H 7H 8H...
o — ]
gommes propriété tendre moyenne dure
._I?_..? utilisation |. trait épais et sombre usage général esquisse, trait léger et fin
e Exemple d’utilisation : Tracés des droites paralléles
Tracé de droites paraliéles horizontales Tracé de droites paralléles verticales

droites paralléles droites paralléles

.

I
1
; &,
1
| q
1
\

Tracé de lignes paraliéles quelcongues
Variante 1 Variante 2 lignes paralleles

]
|
|
1
I
I
|
I

Régle fixe
pendant le tracé
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Perspectives

o Naturellement, les feuilles sont des supports de dessin a 2 dimensions (2D) : une largeur et une hauteur. Alors pour
faire un dessin 3D sur un support 2D, on utilise les techniques géométriques de projection, a savoir :

= Les perspectives cavaliére et isométrique, qui permettent de voir rapidement ’aspect tridimensionnel d’un
objet, mais déforment 1’objet et induisent des illusions optiques.

= Les projections orthogonales, qui permettent grace aux différentes vues 2D d’un objet, sa conception et sa
fabrication tout en pouvant aussi appréhender son aspect tridimensionnel.

La perspective cavaliére 5 P

e La perspective cavaliére est une projection oblique paralléle
a une direction donngée, sur un plan paralléle a la face - iy e
principale de I’objet a représenter. Elle est caractérisée par ce ? Sisfica
qui suit : %

Aréte

frontale

= La face principale se projette en vraie grandeur. .
= Les arétes perpendiculaires au plan de projection se
projettent suivant des droites obliques paralléles A
appelées «fuyantes » et dont les dimensions sont ! \ s - X
obtenues en multipliant les longueurs réelles par un 0 X
méme coefficient de réduction k. " o
» L’inclinaison des fuyantes (angle de fuite a) et le |X-Z:dimension en vraie grandeur (ou a I'échelle du dessin)
coefficient de réduction sont normalisés : a = 45° et [Y  :dimension multipliee par k
k=0,5. 7 -
= Exemple : Doigt de la pince Schrader. :fé—J — = _éi—g
- )

S ]

Fuyante

Perspective isométrique

e C'est une projection de I'objet sur un plan non paralléle a une
face principale de I'objet. C’est donc une projection Fuysiite
orthogonale de la piéce sur un plan oblique par rapport aux B %
faces principales de la piece. Cette perspective donne une
bonne vision spatiale de 1’objet. En revanche, aucune
dimension n’est représentée en vraie grandeur. Elle est
caractérisée par ce qui suit :

Ellipse

= Les arrétes verticales restent verticales. .

» Toutes les fuyantes sont inclinées de 30° par rapport a R
I’horizontale.

= Lestrois angles de fuite sont identiques (120°).

= Les valeurs des dimensions X, Y et Z sont égales et
réduites dans le rapport k = 0.82.

= Exemple : Doigt de la pince Schrader.

a4 a, = diamétre du cercle en vraie grandeur
by b, = diamétre du cercle x 0,58
X =Y = Z = dimension x 0,82

a=120°
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Projection orthogonale

e Onimagine I’objet & représenter a I’intérieur d’un cube et on projette orthogonalement I’objet sur les 6 faces (face,
arriére, droite, gauche, dessus et dessous). Les positions des différentes vues par rapport a la vue de face sont obtenues

apres dépliage et rotation par rapport aux arétes du plan PQRS de la vue de face.

.
projection Y
vie de dessous

projection
vue de droite

| objet I—

projection

Vi€ arTiére

vue de face

" sens d' c:hL‘I\ ‘lt]r.m
ou regard de la

projection
vite de face

projection
vue de ganche

vue de dessous

Projections aprés dépliage

vie he droite

projection
vile de dessus

vue de dessus

lignes de
correspondance
des vues

e On note ce qui suit :

= 3 vues sont suffisantes pour décrire les caractéristiques et les dimensions d'un objet.
= Par convention, on utilise les vues de face, de droite et de dessus, sauf si un détail n'apparaitrait pas sur ces trois

VUES.

= Lavue la plus représentative de la piéce sera choisie comme vue de face.

e Les différentes vues sont caractérisées par ce qui suit :

= Les vues de face, de gauche et de droite sont alignées horizontalement.

= Les vues de face, de dessus et de dessous sont alignées verticalement.

= La largeur de la vue de gauche (ou de droite) est égale a la hauteur de la vue de dessus (ou de dessous). Cette
propriété est mise en évidence graphiquement en utilisant la droite a 45°.

Projections sur un méme dessin

Correspondance des vues

Vue de droite

™,
lignesde "~ ~
correspondance
des vues

| Vue de face

: Vue de dessus
!
|

Vue de

droite

Vue de face

Vue de dessus
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Exemple 1

projection e L projection

vue de face
fils
vue de face - n
w@ a

projection
vue de dessus

A G K L G vue de face
o S B 17 ——
K % Er—-— v. - B

vue de gauche

. correspondance
des vues

J J N vue de dessus 45°

dessous

oeil

gauche

T N

droite face gauche arriere
]

{{}_" -1 Y _ﬂle | dessous
— 7

dessus arriére

face

dessus

droife

objet

Module 2 : Chaine d’énergie - Transmettre Chapitre 1 : Eléments de base du dessin technique | 23




Groupe scolajire

- ] . .
Groupe scolaire Fés City “ ’ 1 i ald 30 A g
% D' Eseignement Privée ‘ H ol aulesll
Primaire-Collége- Lycée Fés City el o gili . edlanl g gl Sl

Classe:2e SMB | Cours et Exercices:SI |  Pr:EL MIMOUNIEL HASSAN | Année scolaire : 2020/2021

Vues ou representations particulieres

Vue partielle [

ou
Dans certains cas, une vue partielle est suffisante pour la ( l =l
=P %—
| |

comprehension du dessin. Cette vue doit étre limitée par un trait
continu fin ondulé ou rectiligne en zigzag.

Vue interrompue B
i A ; ; - — =3 —_—

Pour un objet trés long de section uniforme, on peut se borner nl === _J
a une représentation des parties essentielles. Les parties \
conservées sont rapprochées les unes des autres et limitées Pas de changement
comme dans une vue partielle. de section dans cette partie

Piéce symétrique _ 1 axe de symetrie

de symétrie

Pour simplifier ou gagner de la place dans la zone de dessin
pour une vue comportant des axes de symeétrie, on peut faire
une représentation par une fraction de vue. On repere les
extrémités des axes de symétrie par 2 petits traits fins
perpendiculaires a ces axes.

Piéce avec méplat

Un méplat est une surface plane sur une piéce usinée
cylindrique. 1l est indiqué par ses diagonales principales
marquées en trait fin.

Vue oblique

Lorsqu’une partie de 1’objet est observée suivant une direction
oblique, on peut la considérer comme une direction principale,
mais uniquement pour la partie concernée de 1’objet. On évite
ainsi une représentation déformée, sans intérét pour la
compréhension. On repére la direction de 1’observation par la
méme lettre majuscule.

Vue locale

S’il n’y a pas d’ambiguité, on peut effectuer une vue locale a la
place d’une vue compléte. La vue locale doit étre reliée a la vue
correspondante par un trait fin.

Surface moletée

Le moletage est une technique d’usinage de stries sur une
surface pour permettre d’améliorer ’adhérence dans sa| |---
manceuvre ; il est représenté en trait continu fort et le tracé
complet d’une grande surface est inutile.
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Exercice 1 : Equerre support de petit moteur

La piece en question sert généralement de support de petit moteur (& courant continu, pas a pas, etc.). On I’appelle
équerre, car elle a la forme d’une équerre de dessin ou I’instrument de menuisier par exemple.

Compléter les vues suivantes, tout en construisant la droite a 45°. 1

Exercice 2 : Chape pour articulation

Il'y a des chapes d'articulation partout ou interviennent de simples mouvements de rotation avec glissement. La piéce en
question sert par exemple pour la tige d’un vérin. On ’appelle chape car elle a la forme d’un chapeau.

Compléter les vues suivantes.

D

Module 2 : Chaine d’énergie - Transmettre Chapitre 1 : Eléments de base du dessin technique — Exercices | 25 |




*® o . :
Groupe scolaire Fés City -: ' b i il (g 3l o g
D'Enseignement Privé r W et gl atnall
.. ) ) Groupe acolaire Lo sl edlim] e wlh 4l
Primaire-Collége- Lycée Fes Ci ty il g il pilasl g il glaa

Classe:2e SMB | Cours et Exercices: S| |  Pr:EL MIMOUNI EL HASSAN | Année scolaire : 2020/2021

Exercice 3 : Palier a semelle

Les paliers sont des organes utilisés en construction mécanigque pour supporter et guider en rotation, des arbres de
transmission de puissance.

Compléter les vues suivantes.

Exercice 4 : Doigt de la pince Schrader

11 s’agit du dessin de définition du doigt de la pince Schrader.
Indiquer par une fléche la vue de face dans la perspective et compléter la vue de dessus.

O

-l = commms o o

Module 2 : Chaine d’énergie - Transmettre Chapitre 1 : Eléments de base du dessin technique — Exercices | 26 |




® - :
Groupe scolaire Fés City -: ! _ '-' i il (g 3l o g
D'Enseignement Privé r W et gl atnall
.. . . Groupe scolaire s e
Primaire-Collége- Lycée Fes Ci ty sl o il galasl g gl gl
Classe:2e SMB | Cours et Exercices: S| |  Pr:EL MIMOUNI EL HASSAN | Année scolaire : 2020/2021

Exercice 5 : Piston de la pince Schrader

Il s’agit d’un exercice pour plus d’entrainement a la lecture du dessin technique.

1. Lire les 2 dessins suivants et en vérifier 1’exactitude.

Piston de la pince Schrader
en projection américaine

Equerre
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2. Lire les dessins du tableau suivant et en vérifier I’exactitude, en notant qu’on y utilise la projection américaine et qu’il
faut utiliser la feuille en orientation « Paysage » pour une meilleure lecture.

M
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Exercice 1 : Equerre support de petit moteur

5 |
EE==of
!
|
L N
!
L 1

N
N,

Exercice 2 : Chape pour articulation
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Exercice 3 : Palier a semelle

O

Exercice 4 : Doigt de la pince Schrader
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Les coupes

Principe

o Pour améliorer la lecture d’un dessin, on utilise des vues en coupe pour voir I’intérieur d’un systéme.
En effet, si les formes intérieures (cachées) représentées par des traits interrompus deviennent nombreux, cela rend
alors les traceés illisibles et I'identification des pieces et des formes trés difficile.

e [’exemple du vérin pneumatique suivant illustre ces aspects de la représentation.

Photo du vérin

N RN T R TR VR 7

| h
1
,,,,,, —u - -
~ N\ \ ‘
\A
X ‘ — \ \
Vue extérieure : Vue de face, avec beaucoup de traits cachés, Vue en coupe : Vue de face en coupe, qui montre 'amélioration
qui sont difficiles a décoder. de la lecture du dessin, puisqu’on voit l'intérieur

du vérin grace a la coupe.

plan de coupe

objet initial partie a

_~conserver

regard ou sens
d'observation

partie
\%,,
aenlever

A vue en coupe vue non coupée
— __ lettres indiquant
/ —_ plan A-A - e plan de coupe
/ /" de coupe
fleches 77
indiquant 1 1t
le sens
de lecture z_/_
_“777777/‘7
AL
"\ hachures
=177
B - 7
motif
_)i nouvelle normalisation  ancienne normalisation
A A A
— SN
i
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Hachures

o Les hachures sont des traits, généralement obliques, paralléles et équidistants, utilisés dans une coupe pour mettre en
évidence les parties coupées ; les hachures apparaissent donc la ou la matiére a été coupée.

o Elles sont tracées en trait continu fin et sont de préférence inclinées avec 30°, 45° ou 60° par rapport aux lignes
générales du contour ; elles sont a 45° dans le cas ou un seul objet est coupé.

o Elles ne traversent pas ou ne coupent jamais un trait fort.

o Elles ne s'arrétent jamais sur un trait interrompu court.

o Sil’épaisseur de la piéce est trés faible, les surfaces coupées seront noircies ; ¢’est le cas, par exemple, d’un anneau

élastique ou circlips :
q p —

On peut remarquer que la zone
coupée de cette piéce est
noircie au lieu d'étre hachurée ;
aussi les trous de manipulation
du circlips ne sont pas
représentées

—

e Le motif des hachures ne précise pas la nature de la matiére coupée. Cependant, en I'absence de nomenclature, les
matériaux (ferreux, plastiques, alliages légers, etc.) peuvent étre différenciés par les motifs d'emploi usuel.

Hachures — motifs usuels 7 > > sol naturel
usage général | bobinages e so’ ] béton
tous métaux et alliages | {53 1] electro-aimants s Sl ot tee
métaux et alliages e antifriction Fad > béton armé

légers (aluminium ...)

bois en coupe

cuivre et ses alliages ~ 4 ~ | verre, porcelaine, //\/V)\

béton léger Z 4 /| céramique ... — /—/—_] transversale
> matiéres plastiques ou @ |
P isolantes (élec.) W ﬁ ‘ isolant thermique k‘j’_‘i—t_:D/ p E)Or:Zi‘?Sd(i:r?aL\]lge
élastoméres o ——
Régles
Demi-coupe

e Les vues en demi-coupe sont intéressantes dans le cas des pieces symétriques. Dans cette représentation, la moitié
de la vue est dessinée en coupe, afin de définir les formes et les contours intérieurs, alors que I'autre moitié reste en
mode de représentation normale pour décrire les formes et les contours extérieurs.

A-A

vue
en demi-coupe

a enlever
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Coupe brisée a plans paralléles

o Cette coupe est fréquemment utilisée avec des objets présentant plusieurs détails intéressants ne se trouvant pas sur
le méme plan :

= Elle présente ’avantage d’apporter, dans une seule vue, un grand nombre de renseignements et évite I'emploi
de plusieurs coupes normales.

= Le plan de coupe est construit a partir de plans de coupe classiques paralléles entre eux. La correspondance
entre les vues est dans ce cas conservée.

= Les discontinuités du plan de coupe ne sont pas dessinées.

dessin normalisé
plans de coupe i

paralléles !L | AR
|

| ] I

LI ]

N

(- (

sens d'observation

Coupe brisée a plans sécants

e Le plan de coupe est constitué de 2 plans sécants.

e La vue coupée est obtenue en ramenant dans un méme plan les trongons coupés par les plans de coupe successifs ;
les parties coupées s'additionnent.

e Dans ce cas la correspondance entre les vues n'est que partiellement conservée.
e Les discontinuités du plan de coupe (arétes ou angles) ne sont pas dessinées dans la vue coupée

" A dessin A
principe — normalisé :

plan P1
de coupe

sens 1
d'observation

partie a
enlever

de coupe

\‘/ P2 dans P1

A par rotation
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Nervures et bras de poulie ou volant

e Une nervure est un élément saillant reliant 2 parties d’une méme piéce en vue de son renforcement.

e On ne coupe jamais les nervures lorsque le plan de coupe passe dans le plan de leur plus grande surface ; c’est de
méme pour les bras de poulie et de volant ou de roue. Cela permet de différentier une piece massive d’une piéce
nervurée de méme section.

—] tracé tracé

i A-A correct incorrect

bras de poulie arbre "\ clavette
tracés corrects

< X ! R
% \ / &y
3 e | : :
4 N i % N R
tracés incorrects

\_ ——
N\ \
LSO /

Eléments non coupés

e Onne coupe jamais les pieces de
révolution pleines, cylindriques
ou sphériques, telles que axes,

& W 4
" 4

arbres, billes, vis, boulons, /,
écrous, rivets, goupilles, / VA\\\\\‘\
clavettes, etc. D’ailleurs, laregle V_' %
est générale pour tout autre PLTT7772,2

élément dont la coupe ne
donnerait pas une représentation

plus détaillée. tracé correct tracé incorrect
- — 1pes locales A coupe
Coupe locale ou partielle =] A
e Elle est utilisée pour montrer en trait fort un détail 7

) i
local et intéressant. C’est plus avantageux qu'une | 5 S99
coupe compléte amenant trop de tracés inutiles. La W e

zone coupée est limitée par trait fin ondulé ou en [ |
rectiligne zigzag.

trait fin T— I
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Les sections

e Dans une section, seule la partie coupée est dessinée (la ou la matiére est réellement coupée ou sciée). Elles
permettent de définir avec exactitude une forme en éliminant les tracés inutiles.

section coupe
A-A A-A

& N\

plan de coupe —1\

2

observation

e On distingue 2 types de sections : les sections de sortie et les sections rabattues.
Section de sortie

e Les contours de cette section sont dessinés en trait continu fort. Elles peuvent étre placées soit :

= Preés de la vue et reliées a celle-ci au moyen d'un trait mixte fin (trait d'axe).
= Dans une autre position avec éléments d'identification (plan d'observation et lettres).

Exemple 1 —_— — -
: ' :
: tf_—_lL':-:t‘f_‘l”_"_
: \_I_M-‘-———%:i:::

sections sorties

)

sections usuelles

Section rabattue Section rabattue Représentation de coupe

e Les contours de cette section sont dessinés en trait

continu fin directement sur la vue choisie. Les A_)I /B_)| A-A/ A-A = &
indications (plan de coupe, sens d'observation et 2 o 2
désignation) sont en général inutiles. Pour plus de ! HE =X}
A i A 11 El 32
clarté, il est préférable aussi d'éliminer ou gommer , i BZ
les formes de I'objet vues sous la section. S8
A B (58
—)I —)I ?3
B-B g
58
ab ab-
u v <

Sections sorties sans
identification (A-A et B-B)
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Exercice 1 : Equerre

Compléter le dessin de la figure 6 a partir des figures 1 a 5.

Fig.6
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Exercice 2 : Bride de raccordement

Les brides de raccordement permettent, par exemple la liaison étanche sur la robinetterie de process.

Compléter la coupe A-A. AA

Exercice 3 : Chape

Compléter la coupe A-A en représentant aussi les traits cachés.
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Exercice 4 : Palier

Compléter les 3 vues avec les arrétes cachées.

A-A

Exercice 5 : Piston de pince

Compléter la coupe B-B en représentant aussi les traits cachés.

B f: | .;
i
—

l_

I

L L
e
Y “\?'E
£ =
— 1
N4
q.____II___-a-'
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Exercice 6 : Bague de glissement

Une bague de glissement ou coussinet est une piece cylindrique qui  Moyeu
s’interpose entre un arbre et un alésage pour permettre une rotation avec moins ~ (alésage) \ l

de frottement (Chapitre 9). Arbre y /;/
tournant \ SRR

La vue donnée étant la vue de face en coupe, compléter la vue de gauche.

N |
|
A-A —SETTETY

a coussinet i

L

Z///////z:

A

| —

Exercice 7 : Doigt de pince

Lire le dessin de cette piece et en vérifier I’exactitude.

AA |
IWEN7Z %%k

o
[ o
A
' -
|
=it
1
P w— e —y
-1
SR R—
|
|
i
|
|
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B,
A-A
I ]
Fig.6 ImiB
|
B

Exercice 2 : Bride de raccordement

% | A i
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Exercice 3 : Chape

P
o

DI

Exercice 4 : Palier

A-A

AN

| p————

O
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Exercice 5 : Piston de pince

B ‘ B
N O

.

Exercice 6 : Bague de glissement

AT

Z///////A
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Les formes techniques

Il s’agit d’un descriptif technique définissant certaines formes usuelles de piéces mécaniques avec le vocabulaire

courant. La liste présentée n’est pas exhaustive, mais on y trouve les termes les plus utilisés, permettant de

communiquer plus facilement :

trou débouchant

trou borgne

trou + lamage trou + fraisure

trou oblong (boutonniére)

|
|

chanfrein
extérieur

semelle

languette

embase

épaulement
gorge

chanfrein
intérieur
nervure

\ semelle
évidement

queues aronde

contenant

rainure

encoche
|

chanfrein gollet

arbre

macaron

locating
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Forme technique

Description

Alésage Contenant cylindrique ou prismatique.

Arbre Contenu cylindrique ou prismatique ; on note qu'un essieu est un arbre qui ne transmet pas de couple, mais supporte les
éléments en rotation comme des roues par exemple.

Arrondi Surface a section circulaire partielle et destinée a supprimer une aréte vive.

Bossage Saillie prévue sur une piéce afin de limiter la surface usinée.

Bride Généralement soudée en bout d'une canalisation, elle permet la jonction par boulonnage des tuyauteries.

Chambrage Evidement réalisé a l'intérieur d’un cylindre afin d’en réduire la portée (poids).

Chanfrein Petite surface obtenue par suppression d’une aréte vive.

Collet Couronne en saillie sur une piéce cylindrique.

Congé Surface a section circulaire partielle destinée a raccorder 2 surfaces formant un angle rentrant.

Embase Elément d’'une piece destiné a servir de base a une autre piece.

Encoche Petite entaille.

Entaille Enlévement d’'une partie d’'une piece par usinage.

Epaulement Changement brusque de la section afin d’obtenir une surface d’appui.

Evidement Vide prévu dans une piéce pour en diminuer le poids ou pour réduire une surface d’appui.

Fraisure Logement conique fait a l'orifice d’un trou.

Gorge Dégagement (évidement) étroit généralement arrondi a sa partie inférieure.

Lamage Logement cylindrique généralement destiné a obtenir une surface d’appui et noyer un élément de piéce.

Languette Tenon d'une grande longueur destiné a rentrer dans une rainure et assurer en général une liaison glissiére.

Lacating Mot anglais utilisé pour nommer une piéce positionnant une autre piéce

Lumiére Nom de divers petits orifices.

Macaron Cylindre de diamétre relativement grand par rapport a sa hauteur, assurant en général un centrage.

Méplat Surface plane sur une piéce a section circulaire.

Mortaise Evidement effectué dans une piéce et recevant le tenon d’une autre piéce pour réaliser un assemblage.

Nervure Partie saillante d'une piéce destinée a en augmenter la résistance ou la rigidité.

Profilé Métal laminé suivant une section constant.

Queue d’aronde

Tenon en forme de trapéze pénétrant dans une rainure de méme forme et assurant une liaison glissiére.

Rainure

Entaille longue pratiquée dans une piéce pour recevoir une languette ou un tenon ou une clavette

Saignée Entaille profonde et de faible largeur.

Semelle Surface d'une piéce généralement plane et servant d’appui.

Tenon Partie d’une piéce faisant saillie et se logeant dans une rainure ou une mortaise.
Téton Petite saillie de forme cylindrique.

Trou débouchant

Un trou qui traverse complétement une piéce.

Trou borgne

Un trou qui ne perce pas complétement un objet et s'arréte dans la matiére.

Trou oblong

Un trou qui est la combinaison d'une lumiére rectangulaire et de 2 demi-cylindres (Boutonniére).

Autres termes

Les termes suivants ne représentent pas des formes techniques, mais un vocabulaire couramment utilisé pour certains
types de piéces mécaniques ; dans ce qui suit, on en donne quelques exemples :

Bati Assgmblage de pieces constitgant le s:upport d'une machine, sur lequel il est bati ; cinématiquement, il est
relativement fixe et sert de solide de référence.

Bague Piece annulaire assurant entre autres la fixation, le serrage, I'étanchéité, d'éléments de révolution.

Butée En général, piece destinée a limiter le mouvement d'un autre organe en lui faisant obstacle.

Carter C’est une enveloppe protégeant de I'extérieur un systéme mécanique, qui est souvent étanche.

Cloche Piece mécanique qui a la forme d'une cloche.

Couronne Elle désigne une roue a denture intérieure ; mais, elle désigne aussi toute piéce en forme circulaire.

Disque Objet plat et de forme circulaire et mince.

Flasque Une piéce, qui sert a clore un contenant comme un carter ; c'est aussi un couvercle, boitier et bouchon.

Entretoise | Piece placée entre 2 éléments pour en accroitre la résistance et maintenir un écartement constant.

Palier C’est ce qui est utilisé pour supporter et guider, en rotation, des arbres de transmission.

Plateau Piece circulaire, plate, généralement rotative, d'une machine.

O

Cloche Flasque Entretoise Plateau

Disque Palier
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Filetage et taraudage

Définitions
o Les pieces filetées occupent une place importante dans les systémes mécaniques.
Ces éléments filetés sont utilisés pour assembler plusieurs pieces par pression.
e Un filetage est obtenu a partir d’un arbre ou d’un alésage sur lequel ont été
réalisées une ou plusieurs rainures hélicoidales. La partie pleine restante est
appelée « filet ». Ainsi, on distingue :

o Le filetage extérieur : On dit qu'une tige est «filetée » et on l'appelle
généralement « Vvis ».

g
b3

Pas

Cylindre de base Cylindre fileté .. ﬁ

Al \ ‘
d Mo ld |k
Filetage
| i

1
‘ Longueur filetée

e Le filetage intérieur : On dit qu'un trou est « taraudé » et on l'appelle généralement « écrou ».

Alésage de base Alésage fileté Pas

= = (@ i

e Onnote:

= «d » est appelé le diametre nominal de la vis. Il correspond au diamétre du sommet des filets.

= « D » estappelé le diamétre nominal de I'écrou. Il correspond au diametre de fond de filets.

= « Pas » est la distance entre 2 filets.

= Pour avoir un montage correct, il faut : d = D et le méme Pas pour la vis et 1’écrou.

= |l y a plusieurs types de filet (triangulaire ou ISO, trapézoidale, rond, etc.). Le « filetage I1SO » normalisé de
symbole M est le plus courant (M provient de métrique).

= Par exemple, un écrou M10 est de diamétre nominal D = 10 et possédant un filetage I1SO. Il se montera sur
une vis de d = 10, de méme type de filetage et de méme pas. — :

» Ilya?2 sens de I’hélice : droite et gauche. Le filetage a droite est le plus répandu. Filet triangulaire SO

©) @)

(\ ; I Filet trapézoidal
| o= N , —
' ' 7 serrage o e—~ desserrage ]
= X I § : \ = )
= S5S = f
W“ AR ,‘ " \ = %f{: \\ ,/’/'-‘ A

e R L erticale - lo filetmonte  \ | Filet rond

5 ie la droite vers la gauche  \ | 13
| .‘\ l - m \}
\ == )
| /
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Rep rése ntatiO n Représentation réelle Représentation normalisée
Filetage @ NOMINAL (@d)

représenté par un

e Le filetage - Une tige « filetée » Miib'eiBai cercle extérieur en trait FORT
s'appelle généralement « vis ». FONDDEFILET (2= 08 O)
representé par un
3/4 de cercle intérieur )
en trait FIN
Vue de face
FIN DE FILETAGE | i I

représenté en trait FORT

fonctionnelle,
filet incomplétement formé
—— représenté en trait FIN
—

AAAAA

= En cas de nécessité /
>
>
>

2 NOMINAL (@d)
représenté en trait FORT

il

\\\\

FOND DE FILET (@ = 0,8 d) _]
= représenté en trait FIN

Taraudage TARAUDAGE BORGNE

e Le taraudage : Un trou « taraudé » 3 et e
s'appelle généralement « écrou ».

N N\
\

N

AN

e, & DE PERCAGE
avant taraudage (& = 0,8
D) représenté en trait FORT

\. N N

- g FIN DE TARAUDAGE —y
i représenté en trait FORT

En cas de nécessité

filetincomplétement formé
représent2 en trait FIN

S "}z
\
NN\

N\ N RN
DO

NN\
N

EMPREINTE du foret 3 120 © BB TS
du percage avant taraudage

< NOMINAL (<>d)
représents par 3/4 de cercle extérieur en frait FIN

& DE PERCAGE avant taraudage (< = 0,8 D) /
reprasente par cercle interieur en trait FORT

TARAUDAGE DEBOUCHANT

> NOMINAL
(D)
représenté en trait FIN

v

<> DE PERCAGE
avant taraudage (< < 0,8 / :
D) représenté en trait FORT V' / Tl
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Assemblage de piéces filetées

o Lorsqu'on assemble les pieces filetées, les filetages se conjuguent avec les taraudages, ce qui fait alors superposer un
trait fort & un trait fin. Pour éviter cela, on applique la régle suivante : Les filetages sont toujours prioritaires par
rapport aux taraudages.

Assemblage par vis

e La piece jaune seule possede un trou taraudé recevant la partie filetée de la vis. La piéce verte possede un trou lisse.
L’effort de serrage nécessaire a la liaison est exercé par la téte de la vis, qui est souvent appuyee par une rondelle.

: i : Representation
R Lat . . , .
conventionpelle Vis Représentation conventiormelle Représentation
ou normalisée détaillée ounormalisée en vue cachée
-\ - — | /T — —_——— _>_ —_——
Piéce percee ——>—
" p I f

Ml s s\ T

Wz

\ |
I
‘ | > -+
‘ Trou N LTJ
borgne, ! o
taraude I i

Assemblage par boulon

e Un boulon = Ensemble vis/écrou.

e Toutes les pieces a assembler possédent un trou lisse et
pas de taraudage, ce qui est un avantage. Le trou
taraudé se trouve dans 1’écrou.

Assemblage par goujon

e Un goujon est composé d’une tige, filetée a ses 2
extrémités séparées par une partie lisse. Le goujon est
implanté dans la piéce (2) possédant un trou taraudé.
L’effort de serrage nécessaire a la liaison est réalisé
par I’écrou.

e L’emploi d’un goujon se justifie, quand on doit
monter ou démonter fréquemment la piece 1, alors
que la piece 2 est en métal tendre, par exemple la
culasse d’un moteur thermique en Aluminium.

Assemblage par vis de pression

e L’effort de serrage nécessaire a la liaison est exercé
par I’extrémité de la vis.

\ \
TTTTTITELY \\
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Types de vis, écrous et rondelles

e Les vis, écrous et rondelles sont d’une utilisation importante dans les assemblages mécaniques. Dans ce paragraphe,
on présente les types les plus courants. Un peu plus de détails a propos des applications de certaines de ces pieces
standards sera vu, notamment au chapitre (Assemblages complets).

Les vis

longueur |

<Lt (L] (L) omom = ] 0 oy
] |
-

o
I
|
|

- - —

I%’ |

longueur sous téte \ ;

La longueur sous téte est

normalisée ; elle peut étre 4 !

entiérement ou partiellement \_

filetée. La longueur filetée est

aussi normalisée CHC Q 2
tige réduite tige redmte

Désignations normalisées :
Vis a téte cylindrique a 6 pans creux NF EN ISO 4762 - M12 x 40-5.8
Vis CHC M10 - 35 , 6.8

Type de téte / / -\ Classe de qualité

Profil du filet Longueur sous téte

Diameétre nommal

Les écrous
Les écrous classiques

gcrou H bas Hm haut HH a embase borgne L% b ; a portée sphérique

IS0 4032 104035 IS0 4033 EN 1661 M

Ecrou est utilisé pour

H | (H () protéger le bout

exqgopc! (H) ) de la vis et éviter =
Maj af' /fe.a’es IR I les blessures, et
applications ) par esthétisme.
Ecrou carré (Q) L Ecrou cylindrique
Autorise un f ] Serrage peu important,

serrage important industrie électrigue
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Les écrous de freinage

e En plus de leur rdle de serrage, ces écrous particuliers permettent un freinage de 1’assemblage fileté pour réduire

ou supprimer son desserrage a cause des vibrations éventuels en fonctionnement.

Systéme de
freinage
incorporé ou
additionnel

Ecrou a bague frein
incorporée ISO 7719

Ecrou a rondelle sertie Ecrou a encoches
Twolok |

dégagé

Les rondelles
Les rondelles d’appui

e Dans un assemblage de pieces filetées, on intercale généralement des rondelles
d’appui. Une rondelle est un disque mince avec un trou au centre. Elle est
utilisée principalement pour :

= Augmenter la surface d’appui pour assurer une plus grande adhérence.

= Eviter de marquer les piéces par I’effet du serrage.

Rondelles plates

Les plus employées, elles existent en 4
séries : éfroite, normale, large, trés large

Rondelles cuvettes
Utilisées avec des vis @ tétes fraisées

Rondelles a portee sphérique
Utilisées avec un écrou d portée sphérigue, elles
compensent une inclinaison de la vis/face dappur.

.'/—r »- \\I b

N ) A

A
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Les rondelles de freinage

e Elles ont pour fonction d’éviter, grace a leurs formes spéciales, le desserrage des assemblages filetés, a cause des
vibrations.

dessin simplifié

Rondelle grower Rondelle conique Rondelle ondulée A
avec  sans Lisse ou striée a 2 ondes
becs bec v

Les rondelles
frein élastiques , @ )

Denture extérieure Double denture Concave a dents extérieures

Les rondelles
frein a dents

Les rondelles élastiques

¢ Une rondelle élastique est une rondelle qui assure une fonction ressort.

Rondelle Belleville Rondelle ondulée
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Exercice 1 : Trous taraudeés

Compléter les vues des dessins des 2 types de trou taraude.

Trou taraudé débouchant Trou taraudé borgne
LRI

3R TR 2L LN T

, oy

AN Ytizrz

Exercice 2 : Assemblage vis + trou taraudeé

Colorier en rouge la vis et en vert le trou taraudé et compléter la description du dessin de cet assemblage.

L2777

Fin du filetage

Exercice 3: Vis H

Compléter la vue de gauche de la vis H ci-dessous.
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Exercice 4 : Ecrou H

Compléter la vue de droite non coupée et la vue de droite coupe A-A avec les arrétes cachées.

i

Exercice 5 : Ecrou a encoches

Compléter la vue de gauche non coupée et la vue de gauche en coupe A-A avec les arrétes cachées.
AA

=t T ik

= = r--o-

N

Exercice 7 : Arbre fileté

Compléter la vue de face et la vue de gauche sans les arrétes cachées.
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Exercice 1 : Trous taraudeés

Trou taraudé débouchant Trou taraudé borgne
7// e
NN : Yttisisis

1 T
4 1
4 )
- —— - - el
\ \
) \
- 1
\

Exercice 2 : Assemblage vis + trou taraudeé

Fin du Filetage Fin du Percage
Fin de la vis Fin du Taraudage

Exercice 3: Vis H
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Exercice 4 : Ecrou H

NLSNNNSNS 5

AN

D

1

————

T

A
-
=
s
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Introduction

e Pour réaliser un objet a partir d’un dessin, il faut une représentation graphique compléte et précise des formes et
contours (role des vues normalisées) et une description détaillée et chiffrée des dimensions essentielles ; ¢’est le role
de la cotation. Ainsi, la cotation permet entre autres de :

o Réaliser la piece sans se soucier de I'échelle du dessin ; en effet, on utilise toujours les cotes réelles sur un dessin.

¢ Indiquer d'autres renseignements que les dimensions comme les tolérances sur les cotes, les ajustements pour
I’assemblage de pieces, etc.

Cotation

Généralités
e Dans un dessin technique, les dimensions sont données sous forme de cotes. Comme I’illustre la figure ci-dessous,
une cote se compose de 4 éléments principaux :

= Une ligne de cote, en trait continu fin.

= 2 lignes de rappel, d’attache ou d’extension, en trait continu fin.

= 2 fléches précisant les limites de la ligne de cote.

= Lavaleur de la dimension chiffrée de la cote et une tolérance éventuelle ; si la ligne de cote est :

- Horizontale, le texte est écrit au milieu et au-dessus de la ligne.
- Verticale, le texte est écrit au milieu a gauche de la ligne et de bas en haut.

ligne de cote
Crait i) valeur de la cote fléche ou fermé noircie 30° ouverte 90°
S ‘dimension  tolérance’ extrémité fermé 30° harvs obllque 45°
ligne d'attache —_
(trait fin) 60 ‘s ouverte 30° J origine de cote

cotes verticales :
texte toujours a

gauche en montant
A

10

faible jeu trait rappel de cote
possible (trait fin)

trait de référence
trait fin

20 28 22

e

\
Y =
b 45 >
. o - 65 —
Cotation en série Cotation en parallele
Cotation des diameétres, rayons et spheres
Cotation des diamétres (symbole @)
Rayon Sphere
@35
R S@ et SR
Q S245
S @20 o=
%] principe %)

19]5

/?50

%’ S@ : diamétre
(%) SR : rayon
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Quelques erreurs a ne pas commettre . 5 _— 10
a) Pas de cote dans la vue. 5 r— SN
b) Pas de cote sur des pointillés. > |
c) Pas de ligne de cbte coupée. —l |
d) Pas de cOte surabondante (cote en trop). -
a b [s d
Les tolérances
Tolérances dimensionnelles CL L

Dimension realisée

e En fabrication mécanique, aucun processus de fabrication (tournage,
fraisage, moulage, etc.) n'est capable de réaliser une cote parfaite a
cause des imprécisions dues aux instruments de mesure, a 1’usure des
outils, etc. Le concepteur doit alors nécessairement tolérer des écarts

Dimension minimale

entre la cote théoriquement souhaitée et celle qui sera effectivement .L_ | Tolérance
réalisée sur la machine. Le concepteur définit donc des limites [
acceptables sans altérer le fonctionnement du systéme ; ce sont les

tolérances, qui doivent étre inscrites sous forme chiffrée indiquant : i, o, ,M,J

= Ladimension nominale, qui est la cote souhaitée ou celle de calcul.
= Une dimension maximale de la cote et une dimension minimale, desquelles, on déduit I’intervalle de tolérance
(IT) = dimension maximale — dimension minimale.

e L'écriture est souvent réalisée a partir d'un écart supérieur (es) et d'un écart inférieur (ei) :

= es = dimension maximale - dimension nominale.
= ¢j = dimension minimale - dimension nominale.

e L 'utilisation des cotes limites est aussi possible.
o Si une seule limite est imposeée, il est possible d'utiliser les indications min et max.

@ définitions gcritures variantes : @ cote limite

@ par limitation
dans un seul sens

cote nominale 80 +1,5/-05 |
écart supérieur ! 815 *— 90 max
écart inférieur il ,_ff——J 70h W -
+,5 *-— 40 min
Ui 805+1 !
B i
g .
79,570 |
. e

RS

Ecriture d’une tolérance selon le systéme ISO

|

e Le systéme international 1SO (International Organization for Standardization) a été créé pour standardiser et par
conséquent faciliter le choix, 1’écriture, et la fabrication des dimensions avec tolérances notamment pour 2 piéces
devant s’insérer 1’'une dans I’autre (Alésage et Arbre). La notation ISO d'une cote remplace alors la convention
d'écriture chiffrée habituelle, par un code alphanumérique, ou on définit :

= La position des écarts par rapport a la dimension nominale par une lettre MAJUSCULE pour PALESAGE
(A & Z) et une lettre minuscule pour ’arbre (a a z).
= Une qualité, représentée par un nombre allant de 1 & 16,

e La lecture d’un tableau normalisé donnerait les écarts correspondants.
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Exemple 1 :
@ﬁ Jusqua | 3a6 | 6a10 | 10a18 | 13Aa30 | 30a50
dinclus | inclus B
D10 +60 +78 +98 +120 +149 +180
+20 +30 +40 +50 +65 +80
F7 +16 +22 +28 +34 +41 +50
+6 +10 +13 +16 +20 +25
G6 +8 +12 +14 +17 +20 +25
+2 +4 +5 +6 +7  J 49
HE +6 +8 +9 +11 +13 +16
0 0 0 0 0 0
H7 +10 +12 +15 +18 ~_ |+21 +25
— [T 0 U U — 0 0
Ha +14 +18 +22 +27 +33 +39
0 0 0 0 0 0
L [+25 +30 +36 +43 +62 +62
0 0 0 0 0 0
Tolérances

Ce tableau permet de trouver deux valeurs (+21) et (0) qui sont
respectivement les écarts supérieur et inférieur exprimés en microns

(1= 0.001mm)

d maxi = 20.021 mm

donc : @ 20 H7 = @20 &% d mini = 20 mm
|

Exemple 2 : 16 H 8

Cote Nominale [ ] Symbolede lavaleurde la tolérance - Qualité

Symbole de la Position de la tolérance

e Il s’agit alors d’'un ALESAGE (H Majuscule) de dimension nominale 16 mm ; le tableau normalisé ci-dessous nous
permet d’en déduire 1’écriture chiffrée : 163 0.027

Extraits de tolérances ISO pour alésage (en microns : 1 ym = 0,001 mm)
dimensions nominales {(en mm)

au-dela de 1 3 6 10 18 30 50 80 120 180 250 315
a (inclus) 3 6 10 18 \ 30 50 80 120 180 250 315 400

D10 ES +60 +78 498  +120 | +149  +180 4220 +260 4305 4355 4400  +440  +480
El +20 +30 +40 +50 +65 80 4100 +120 +145 #170  +190  +210  £230
E9 ES +39 +50 +61 +79 492 +112 +134 +159 +185 +215 +240 +265 +290
El +14 +20 +25 +32 +40 +50 <60 +72 +85  +100  +110 4125  +135
F8 ES 420 +28 £35 +43 | 453 <64 +76 490 4106 +122 4137 4151 +165
El +6 +10 +13 +16 +20 | <25 +30 +36 +43 +50 +56 +62 + 68
G7 ES +12 +16 +20 +24 +28 +34 «40 a7 +54 +61 +69 475 +83

El +2 +4 +5 +6 +7 +9 +10 +12 +14 +15 +17 +18 +20

H6 ES +6 +8 +9 +11 +13 . +16 19 1 422 +25 +29 +32 +36 +40
El 0 0 0 0 00 i ] 0 0 0 0 0 0

H7 ES +10 +12 +15 +18 +21 +25 +30 +35 +40 +46 +52 +57 +63
El 0 0 0 0 0 ] 0o 0 0 0 0 0

H8 ES +14 +18 +22 +33 . +39 = +46 +54 . +63. +72 +81 - 489 +97
0 [ = 0 0 0 ) aiiD: [ B 0 0
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Tolérances géométriques

o Les tolérances dimensionnelles ne suffisent pas toujours pour définir fonctionnellement la forme d’une piéce. Dans
certains cas, il se peut qu’il soit exigé de définir des tolérances géométriques. De telles tolérances indiquent au
fabricant les tolérances de forme des surfaces et de positions de ces surfaces entre elles (parallélisme, planéité,

cylindricité, etc.) afin d'obtenir un fonctionnement correct de la piéce.

defauts possibles

0.,
19,8

4\

o
o~

|
3

spécifications dessin

parallélisme

>

planéité

TJo1]a] o1
- A

symbole de la tolérance
valeur de la tolérance en mm
surface de reference

Symbolisation
Exemples
Rectitude
Zone de tolérance
Planéité

80

0,05

Zone de tolérance

’l"'l’ll '] /s

Wi

7 Jo0s w0 ]

T

Cylindricité

Zone de tolérance

Cylindre enveloppe

2L L2/

Récapitulatif réduit

type de symbole
tolérances £ (IS0)

rectitude S e

‘ planéité 0

\ : )

[ _ :

[ circularité : O &

| tolérances SR =

| de

forme S ;

cylindricité i /Q i

parallélisme //
dtg!.?é?‘?;?gn perpendicularité e I i
inclinaison : 1 :
concentricité (centres) ;
coaxialité (axes)
tolérances - : ;
de symétrie SR
position
localisation : @.
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Les ajustements

Principe
e Le cas de 2 piéces devant s’insérer I’une dans I’autre est trés courant en Mécanique, ol on a besoin :

= Tantdt d’un montage serré qui lie complétement les 2 pieces.
= Tant6t d’un montage glissant entre les 2 pieces avec plus ou moins de jeu.

e Ajuster donc 2 pieces c'est les emboiter parfaitement suivant le fonctionnement désiré. Un ajustement concerne
toujours 2 piéces : le contenu (arbre) et le contenant (alésage). Le cas le plus trivial est celui des piéces
cylindriques ; mais, le concept s’applique aussi aux cas des pieces prismatiques.

Pieces Piéces
prismatiques cylindriques
—

o Selon le jeu J (Alésage - Arbre), un ajustement peut étre : . I
libre (avec jeu), incertain ou avec serrage : R Ceieeiee T eeteece Mg

=

J = (Alésage — Arbre), alors : . £ é é gé é g
Jmax = Alésage max — Arbre min § 2 é
Jmin = Al€sage min — Arbre max :,,_ A 75\
On a alors un ajustement : Iy 22oF “wr %
= Glissant si (Jmax > 0 et Jmin > 0). 2 i
= Serré si (Jmax < 0 €t Jmin < 0). | } b o _/

» Incertain (glissant ou serré) si (Jmax > 0 et Jmin < 0).

o Le systéme I1SO d'ajustements est basé sur le systéme ISO
des tolérances. Sa désignation est comme suit :

cote nominale ——j ﬁ ® AV @ /
0, 5 =) : ~
' arbre : 3 goggg gg,ggg
alésage : ' lettre minuscule = écart 49,950 ’ 65,021
lettre majuscule = écart chiffre = IT ou tolérance < 49898 ; 65,002
chiffre = IT ou tolérance barre de séparation l/
jeu - .
. C 9/e9 jeu incertain
Exemples : BN 65 H7/k6
Ajustement |Alésage|Alésage| Arbre | Arbre |Jeu Maxi| Jeu mini Type .
Maxi en | mini en [Maxi en| minien | en mm en mm |d’ajustement 2
mm mm mm mm
@30H7 96 130021 | 30 |29,993 |29,980 | 0,041 | 0,007 LIBRE
920
®18+910H7P668 180,040 | 180 (180,068 (180,043 | - 0,003 - 0,068 SERRE
0 +43 SH |  serrage
D8H7 % 116,018 | 16 |15984 (15973 | 0,045 | 0,016 | LIBRE T~ bl
0 -27 L
®50+2|}1,7 'P'?s 50,029 | 50 50,025 | 50,009 | 0,016 -0,025 |[INCERTAIN
0 +9

Module 2 : Chaine d’énergie - Transmettre Chapitre 5 : Cotation, tolérances et ajustements | 59 |



https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_ISO_de_tol%C3%A9rances
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_ISO_de_tol%C3%A9rances

Groupe scolaire Fes City
D'Enseignement Privé
Primaire-College- Lycée

-, -
J v
Sroups® acolaire

res City

als o il galal gl Sl

r_,.'..'.w ,-_;,.u'i’l u,.ujhii.iw

gl el

Classe: 2e SMB | Cours et Exercices : SI |

Pr : EL MIMOUNI EL HASSAN

| Année scolaire : 2020/2021

Extraits de tables de choix des Ajustements

Cas des alésages

Al Jusqua | de3a6 de6a |del0a del18a |de30a& |de50a& |de80a d\e 120 d\e 180 d‘e 250 d‘e 315 d‘e 400
ésages 3inclus | inclus 10 18 30 50 80 120 a180 a250 a315 a400 a500
inclus inclus inclus inclus inclus inclus inclus inclus inclus inclus inclus
+ 60 +78 +98 + 120 + 149 + 180 + 220 + 260 + 305 + 355 + 400 + 440 + 480
P + 20 + 30 + 40 + 50 + 65 + 80 + 100 + 120 + 145 + 170 + 190 + 210 + 230
+ 16 +22 + 28 + 34 + 41 + 50 + 60 + 71 +83 + 96 + 108 + 119 + 121
e +6 +10 +13 + 16 + 20 + 25 +30 + 36 +43 + 50 +56 + 62 + 68
+8 ar 412 + 14 + 17 + 20 + 25 +29 + 34 +39 + 44 +49 + 54 + 60
e +2 + 4 +5 + 6 + 7 + 9 + 10 + 12 + 14 + 15 +17 + 18 + 20
+6 +8 +9 +11 +13 + 16 +19 + 22 +25 + 29 +32 + 36 + 40
He 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+10 > 2 + 15 +18 + 21 + 25 +30 + 35 +40 + 46 +52 + 57 + 63
H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+14 +18 + 22 + 27 + 33 + 39 + 46 + 54 +63 + 72 +81 + 89 + 97
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+25 +30 + 36 + 43 + 52 + 62 +74 + 87 + 100 + 115 + 130 + 140 + 155
" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+40 +48 + 58 + 70 + 84 + 100 + 120 + 140 +160 + 185 +210 +230 + 250
Ho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+60 +75 + 90 + 110 + 130 + 160 + 190 +210 + 250 +290 + 320 + 360 + 400
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+100  [+120 + 150 + 180 +210 + 250 + 300 + 350 + 400 + 460 + 520 +570 + 630
H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+140 [+180 + 220 +270 + 330 + 390 + 460 + 540 + 630 +720 + 810 + 890 +970
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+4 + 6 + 8 + 10 + 12 + 14 +18 + 22 +26 + 30 + 36 + 39 + 43
o -6 -6 -7 -8 -9 - 11 - 12 -13 - 14 - 16 - 16 - 18 - 20
0 + 2 + 2 + 2 + 2 +3 + 4 + 4 + 4 +5 i35 + 7 + 8
e -6 -6 -7 -9 - 11 - 13 - 15 - 18 -21 - 24 - 27 - 29 - 32
0 + 3 +5 + 6 + 6 +7 +9 + 10 +12 + 13 +16 + 17 + 18
7 -10 -9 - 10 - 12 - 15 - 18 - 21 - 25 - 28 - 33 - 36 - 40 - 45
-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M7
-12 - 12 - 15 - 18 - 21 - 25 - 30 - 35 - 40 - 46 - 52 - 57 - 63
-4 -4 -4 -5 -7 - 8 -9 - 10 - 12 - 14 - 14 - 16 - 17
N -14 - 16 - 19 -23 - 28 - 33 - 39 - 45 - 52 - 60 - 66 - 73 - 80
-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N -29 - 30 - 36 - 43 - 52 - 62 - 74 - 87 - 100 - 115 -130 - 140 - 155
-6 -9 - 12 - 15 - 18 - 21 - 26 -30 - 36 - 41 - 47 - 51 - 55
ne -12 - 17 - 21 - 26 - 31 - 37 - 45 - 52 - 61 - 70 - 79 - 87 - 95
-6 -8 -9 -11 - 14 - 17 -21 - 24 - 28 - 33 - 36 -41 - 45
o - 16 - 20 - 24 - 29 - 35 - 42 - 51 - 59 - 68 - 79 - 88 - 98 - 108
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Cas des arbres

. N de de de de de
Arbres | Jusaua d6e 3a ‘118 6a dsllg d;?’lg d;g’(? d;gg gelgg 1204 | 1804 | 2504 | 3154 | 4004
ginclus [© b S s | ious | iodus | inctus | irois [180 250 B15 @00 500
INCIUS |INCIUS INCIUS INCIUS INCIUS ClUs CIUS inclus inclus inclus inclus inclus
1, | 270 [-270 }280 [-290 | -300[-320 [360 [410 [-580 [820 | -1050} 1350 | 1650
a
-330 |-345 370 |-400 | -430 [-470 |-530 | 600 |-710 |-950 | -1240)1560 |- 1900
R 60 70 |80 9 T110 |-130 150 180 |-230 |- 280 330 400 |- 480
C
-120 |-145 170 |-205 | -240 [-280 |-330 390 |[-450 |-530 620 |-720 | -840
E 20 30 40 |50 65 |80 100 120 |-145 170 190 210 |- 230
-45 |60 75 93 -117 [-142 F174 207 |-245 |-285 320 350 |-385
NE 20 |30 40 |50 -65 |80 100 120 |-145 170 190 [ 210 |- 230
1
-60 |78 |98 -120 | -149 |-180 220 250 |-305 | 355 400 |- 440 |- 480
RE 20 |30 40 [50 65 80 -100 120 |-145 [170 7190 210 |- 230
-80 |-105 130 |-160 | -195 [-240 |-290 | 340 |[-395 |- 460 510 |-570 |- 630
“14 20 25 [32 ~40 50 |60 72 85 [100 110 125 | -135
e7
224 |32  La0 |50 .61 75 k90 107 |-125 |146 162 |-182 |-198
NE 14 |20 F25 [32 ~40 50 |60 72 |85 [100 110 125 |-135
e
.28 |38 47 |59 -73 89 L106 126 |-148 |172 191 214 |- 232
NE 14 F20 F25 [32 40 50 60 72 |85 100 110 F 125 |- 135
e
-39 |50 |61 |75 292 |-112 134 159 |-185 | 215 240 |- 265 | -290
o 6 |10 |13 |16 -20 25 30 36 [43 |50 56 62 |68
-12 L18 k22 |27 .33 141 |49 |58 |68 |79 -88 |98 - 108
f 6 |10 |13 16 -20 25 30 36 |43 |50 56 62 |68
,
-16 22 28 |34 -41 |50 |60 71 |83 |96 106 119 |- 131
iy 6 10 |13 |16 20 25 |30 36 [43 |50 56 62 |68
.20 |28 35 |43 .53 64 |76 90 2106 |- 122 137 |-151 |- 165
2 |4 5 6 -7 |-9  F10 F12 |14 |15 ~17 18 F20
5
g 6 |9 11 14 216 20 k23 k27 |32 L35 240 43 a7
A 2 |4 L5 N6 -7 |-9  F10 F12 [14 |15 “17 18 F20
= -8 |12 F1a a7 220 25 k29 34 |39 |44 -49 |54 |60
2 |4 5 6 -7 |-9  F10 F12 |14 [15 “17 18 F20
.

g -12 L1620 |24 228 |34 L4047 |54 |e1 .69 75 |83
. 2 |4 L5 06 -7 |-9  F10 F12 [14 |15 “17 18 F20
= .16 |22 27 |33 -40 |48 |56 66 |74 |87 -98 107 |-117

) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5
-4 |5 L6 .8 -9 11 F13 L1518 |20 223 k25 k27
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-6 |8 L9 LA 213 16 k19 F22 |25 |29 232 36 |40
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.
-10 |12 k15 |18 221 25 30 35 |40 |46 .52 |57 |63
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8
-14  L18  F22 |27 33 |39 |46 |54 |63 |72 -81 |89 |97

Module 2 : Chaine d’énergie - Transmettre Chapitre 5 : Cotation, tolérances et ajustements | 67 |




Groupe® scolaire

Primaire-Collége- Lycée Fes City ranls o pili . pilanl g gl il

® - ] ) ]
Groupe scolaire Fés City -: ! -' Lt aldl a8 A o
D'Enseignement Privé r W et o]l

LN

Classe:2e SMB | Cours et Exercices: S| |  Pr:EL MIMOUNI EL HASSAN | Année scolaire : 2020/2021

Systeme de |'alésage normal H

Principe

o (C'est le systéme le plus utilisé et le plus facile a mettre en ceuvre. Dans ce systéme, I'alésage H, dont la dimension
minimale est toujours égale a la cote nominale, est pris comme base. Seule la dimension de I'arbre est a choisir pour
obtenir I’ajustement souhaité.

- ' nominal
e = =
42 IT alésace
g /:j.///; ;Alésagc H
P77 jetx
17/
7 f
7 % i’
. 47,
arbre jelix
B | incértains

= y
L |
serrages

: i AT arbre J/

g 9E€ Y IT arbre
z

Quelques ajustements pratiques a retenir

e Pour simplifier, on peut conclure qu’un ajustement est :

= Glissant si ’alésage mini est plus grand que 1’arbre maxi (le jeu est toujours positif).

= Serré si I’alésage maxi est plus petit que 1’arbre mini (le jeu est toujours négatif).

= [Incertain lorsqu’il peut y avoir jeu ou serrage (le jeu peut étre positif ou négatif). Dans la pratique, on considére
cet ajustement comme serré.

H796 Ajustement glissant.
Ajustement serré (se monte a la presse)

@

H7p6

Ajustement serré (se monte au maillet)

H7m6 \\9«
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Cotation fonctionnelle

Principe

e Un mécanisme est constitué de différentes piéces. Pour que ce que mécanisme fonctionne, des conditions

fonctionnelles doivent étre assurées (jeu, serrage, garde, etc.) :

= Pour serrer efficacement I’écrou 5, il faut

disposer d’une partie excédentaire de filetage de
I’arbre de chaque coté aprés montage : A et B
sont des conditions de garde. 1

= L’articulation de la bielle 1 autour de I’axe 3
nécessite un jeu axial : c’est une condition de
jeu.

= La liaison compléte démontable de I’axe 3
nécessite le « non-contact » de la rondelle 4 et

o

d’un épaulement de I’arbre : D est une condition
de serrage. R
e Ces conditions fonctionnelles sont susceptibles o
d’étre modifiées en fonction des dimensions de | ;e
certaines piéces. La cotation fonctionnelle permet el R
alors, a partir des chaines de cotes, de rechercher 5 EcrouH L2
les cotes fonctionnelles a respecter afin que les
conditions fonctionnelles soient assurées.
Définitions
Cote-Condition
Exemple : Boite d’allumettes
.. A . N 2
e La condition pour que l'allumette (2) puisse étre placée dans la boite (1), est l—ﬂ\_-zl, —
qu’il ait un jeu entre l'allumette et la boite. Ce jeu est appelé cote
fonctionnelle ou cote-condition. Conventionnellement, la cote condition est Une allumette dans sa boite.
représentée, dans un dessin d’ensemble, par un vecteur a double trait (vecteur
a de la figure ci-contre). Son orientation peut étre horizontale ou verticale :
®
. - = - L
Vecteur a double frait de Vecteur a double trait . 5
gauche vers la droite du bat vers le haut —‘-_h:"_

Surfaces terminales

e Les surfaces terminales sont les surfaces perpendiculaires a la
exemple :

= T1: Surface terminale en contact avec la boite (1).
= T2 : Surface terminale en contact avec 1’allumette (2).

|Tl 1'2|

cote-condition et qui limitent celle-ci. Dans notre
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Surfaces de liaison "
o Les surfaces de liaison ou de contact ou d’appui sont les surfaces de @
contact entre les piéces assurant la cote-condition. Elles sont 1
perpendiculaires a la direction de la cote-condition. Dans notre 1_ | i
exemple, 2/1 est la surface de liaison entre (1) et (2) qui assure la cote- ™ E
condition a.

Etablissement d’une chaine de cotes

e La chaine de cotes débute a I’origine (point) du vecteur cote-condition et se termine & son extrémité (fleche) tel que :

= Chaque cote de la chaine commence et se termine sur la méme piéce.
= ]l ne peuty avoir qu’une seule cote par piece dans une méme chaine de cotes.

= e passage d’une cote de la chaine a la suivante se fait par la surface de liaison entre les 2 picces.

2/1
al i
— On nomme la cote fonctionnelle a{
a r 0¥ . L
~ a2 obtenue de la fagon suivante : Mem de la cote condition / AP de la pidee
1 / 2
Tl

o Dans le cas général, les vecteurs sont tous paralléles entre eux. La projection sur un axe parallele et de méme sens
que J permet d'obtenir une relation algébrique définissant le jeu : J est égal & la somme des vecteurs de sens positifs

moins la somme des vecteurs de sens négatifs :
J=(Ainrt ...+ A)-(Ar+Ac+ ...+ A)

Jmaxi = (Al +1 oot An) maxi (Al T A2 ot Al) mini
= (A f1maxi +-F Anmax) ~ (Armin + Aomin -+ Aj i)
Jmini = (Ax +1 ot An) mini (Al + AZ oot Az) maxi
= V4 L 1mini ot Anmini) - (Almaxi " AZmaxi oot Aimaxi)
| ITJ = Jmaxi _Jmini= (Almaxi _Almini) + (A2maxi _AZmini) teot (Anmaxi _Anmini) |

[TJ=1TA; +ITA, +...+ ITA

4 ™
: ~
la fermeture vectorielle de la chaine de al =
cotes conduit a la relation vectorielle - >
suivante : @ 2
a = Ei + 8_2‘ 1 2
. _J S ™ h A | B
| v

La relation vectorielle écrite plus haut conduit en projection, aux relations suivantes :

Pour les cotes nominales pour les conditions extrémes
amax = a 1max - aZrm'n
amin = a Tmin - a Zmax

a=af-az

La différence entre les deux derniéres équations Ta=1TaitlTaz

conduit a la relation sur les intervalles de tolérance :
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Exemple d’application : Articulation cylindrique

o Ledispositif se compose d'un bati fixe 3, d'un axe 1 serré et bloqué sur 3 et d'une biellette 2 pouvant tourner librement
autour de 1. Le jeu J1 nécessaire au fonctionnement, évite le serrage et garantit la libre rotation de la piéce 2.

B g i e i P S e S s Y
JEU ' cotes non fonctionnelles pour J; ;
(cote-condition) Suriaces .
terminales P - - Tl e ey — ) |
= 7 N
; :
\
b - BN \
s ke
B e CE
Sy | o Sy
7
*[surface - i 2/ 3
d’appui 1=—=2 \QI/
chaine || A || T T | R 8 v R .
: decotes Jipe——1 ! ; 4 i ;
: - : - 1 . :
] Ay : : - = - :
i représentation > | i ]
P Neoloriels: ol 5 E o o loncllonmelles OB
v \
- EEE : :
GALCULS J1 4 A:tAzz et = Mimaa ™ Aemint | Pt = Menini = Aomag | T =TTA+ TTAg= s = iy
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Les liaisons mécaniques

Introduction

e Un mécanisme est un ensemble de pieces dont le but est de réaliser un mouvement tout en effectuant un effort
(déplacer, serrer, etc.). La conception d'un mécanisme exige une étude théorique, afin d'optimiser le fonctionnement,
la forme des éléments, le choix des matériaux. Cette étude s'appuie sur une représentation du réel appelée
Modélisation : schémas des liaisons du mécanisme, représentation des forces, vitesses et accélérations, etc. Cela
reléve de différents domaines :

= La Statique qui étudie les forces qui s'appliquent sur les solides.

= La Cinématique qui étudie les mouvements des solides.

= La Dynamique qui étudie les mouvements des solides en relation avec les forces qui les produisent.

= La Resistance des Matériaux, qui en fonction des études précédentes, et des matériaux choisis, permet le
dimensionnement des éléments du mécanisme.

e Analyser un mécanisme, c’est d’abord comprendre la chaine cinématique définie pour que 1’énergie utile fournie par
les actionneurs soit transmise comme souhaitée aux effecteurs. Dans une chaine cinématique, on trouve en principe
le méme type de relation Entrée/Sortie :

= Transmission de puissance sans modification de mouvement entre 1’entrée et la sortie du mécanisme, par
exemple un moto-réducteur.

= Transmission de puissance avec modification de mouvement entre I’entrée et la sortie du mécanisme, par
exemple un systéme a pignon et crémaillére.

o Pour réaliser ces types de relation Entrée/Sortie, on regroupe les fonctions techniques, qui sont des assemblages
mécaniques complets ou partiels de piéces standards, dans les cas les plus courants suivants :

= Les assemblages complets dont le rble est de supprimer tout mouvement entre un ensemble de piéces ; cet
ensemble devient alors comme un seul solide, un solide cinématique.

= Les assemblages partiels pour les guidages entre 2 solides cinématiques : guidage en rotation et guidage en
translation, avec les immobilisations partielles correspondantes, I’arrét en translation et 1’arrét en rotation.

= La lubrification et ’étanchéité pour augmenter le rendement et la durée de vie d’un mécanisme.

Assemblage complet Guidage en rotation Immobilisation partielle Lubrification Etanchéité

o La premiere étape de ’analyse d’un systéme mécanique, passe par 1’étude de ses mobilités, donc des liaisons entre
les différents solides cinématiques qui le composent.
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Degrés de liberté

e Unsolide S libre dans I’espace a 3 dimensions, peut se déplacer dans
tous les sens, ce qui donne :

= 3translations Tx, Ty et Tz.
= 3rotations Rx, Ry et Rz.

Hypotheses simplificatrices

e Les modeéles cinématiques a étudier des systémes peuvent s’avérer
trés complexes si on ne fait pas les simplifications suivantes :

= Les sous-ensembles cinématiquement liés sont indéformables.

Suivart Naxe O

2

L cuib pat
g2 déplacer
suivant les
trois axes el
taurner autour
da chacun d'eux

TRAMSLATION Tx, ROTATION Rx

= Pas d’irrégularités des surfaces de contact, pas de jeu et pas de |SuivantlaxeQy  TRANSLATION Ty, ROTATION Ry
f Suivant Faxe Oz TRAMSLATION Tz, ROTATION Rz
rottement.
JTRANSLATIONS + 3 ROTATIONS |
Types de surface de contact
' Note:  Annulaire  qui
' ' provient du mot anneau,
- , - signifie donc circulaire
Surfacique Linéique Ponctuel
qun Cylindre Sphére Cylindre  Cylindre ~ Sphére Sphére Sphére
dans dans sur sur dans sur Sur
qun Cylindre Sphere plan Cylindre ~ Cylindre trou Plan

Liaison mécanique

e Etablir une liaison mécanique entre 2 solides, c’est supprimer un certain nombre de degrés de liberté entre ces 2
solides par des surfaces de contact, appelées surfaces fonctionnelles de la liaison.

e |l existe 11 liaisons usuelles et normalisées (1SO) entre 2 solides.
Pour chaque liaison, on fait associer un symbole normalisé qu’on utilise dans un schéma cinématique, qui est un
modéle représentant simplement I’aspect cinématique d’un mécanisme, comme I’illustre la figure ci-dessous.

e Les 2 solides sont représentés, comme en dessin technique, mais sous forme filaire (squelettique), avec une vue de
face, une vue de coté et une vue en perspective.

e Les symboles utilisés sont bien représentatifs des liaisons sous forme de figures mnémoniques.

echappemant A . ) ) A\
N piston  biellette dogt
oresion’} o, M, . )
; . 5! i v ~ =
NP : e
Ly — / Modélisation
I L] . R . el
e Piece
e TANN TS I S
- saisir
+
é}-} é ; Schéma cinématique L
I
. !
Dessin d’ensemble '
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Liaisons trés courantes

o A titre d’illustration, on étudie quelques-unes des plus rencontrées, a savoir les liaisons Pivot, Pivot glissant,

Glissiere et Hélicoidale.

Liaison pivot

Face Coté Perspective

H
oL I
1
x |0
Yo - L} % Y
0

Elle est pratiguement la liaison la plus rencontrée dans les
systemes mécaniques. Elle guide en rotation une piéce : ne permettre
qu'une rotation autour de I'axe de la liaison. Dans la figure ci-dessus,
les 2 solides (rouge et bleu) sont assemblés avec ajustement glissant ;
ainsi :

alo|—=|=

e La piéce bleue (Alésage) peut se mettre en rotation par
rapport a la piece rouge (Arbre) suivant I'axe X.

e La piece bleue ne peut pas se mettre en translation par
rapport a la piece rouge suivant l'axe X, a cause des arréts
en translation assurés par 'épaulement et la goupille.

e De méme pour la piéce rouge.

Liaison pivot glissant

&z L2 L
[TTr
x |1(1]
ool * ¥ ¥
Y [t[ofo] &

C'est une liaison a 2 degrés de liberté, une rotation et une translation
selon un seul axe commun, qui est aussi I'axe de la liaison. Elle guide
en rotation et/ou translation une piéce autour de I'axe de la liaison.
Dans la figure ci-dessus, les 2 solides (rouge et bleu) sont assemblés
avec ajustement glissant ; ainsi :

e La piéce bleue (Alésage) peut se mettre en rotation ou/et en
translation par rapport a la piéce rouge (Arbre) selon I'axe X.

o De méme pour la piéce rouge.

Liaison glissiére

Liaison hélicoidale

24 Vi

[TTR]

it :_|:[_|_ )

VOO X y
00

La liaison Glissiére laisse subsister un seul degré de liberté en
translation selon un seul axe, I'axe de la liaison ; elle permet alors le
guidage en translation. Dans la figure ci-dessus, les 2 solides (rouge
et bleu) sont assemblés avec jeu glissant en translation & l'aide de
cannelures ; ainsi :

e Lapiece bleue (Alésage) ne peut se mettre qu'en translation
par rapport a la piéce rouge (Arbre) suivant I'axe X ; en effet,
la piece bleue ne peut pas se mettre en rotation par rapport
ala piéce rouge suivant I'axe X, a cause des cannelures.

e De méme pour la piéce rouge.

e Pour ne pas confondre avec le symbole de la liaison Pivot
glissant, la piéce rouge (Arbre) n’est pas complétement
représentée, en vue de face. En plus le croisillon de la vue
de c6té rappelle 'impossibilité de rotation.

e La piece fixe est appelée Glissiére ou Guide et la piéce
mobile est appelée Coulisseau.

z z
~EF1-| ‘
y
En principe, on rencontre cette liaison dans un systéme vis-écrou ;

elle est caractérisée par un mouvement combiné : rotation et
translation simultanées dans un rapport appelé pas de la vis ; ainsi :

e Lapiéce rouge (Vis) étant fixe, la piece bleue (Ecrou) peut se
mettre en rotation par rapport a la piece rouge (Vis) suivant
I'axe X, tout en translatant.

e De méme pour la piéce rouge.

Pour ne pas confondre avec le symbole de la liaison Pivot
glissant, la piéce rouge (Arbre) est représentée par un trait
oblique ou par le symbole rappelant le filetage.
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Les 11 liaisons mécaniques normalisées

e A chague liaison, on fait associer un symbole normalisé qu’on utilise dans un schéma cinématique, qui est un
modeéle représentant simplement 1’aspect cinématique d’un mécanisme.

Nom de la liaison Représentations planes Perspective Degrés de liberté Exemple Description
Translation Rotation La liaison Encastrement entre

N F 7 z 2 solides 1 et 2 ne permet aucun
1 Liaison encastrement 5 2 ‘J\ A 0 0 mouvement de I'un par rapport a
de centre B A - = 0 0 l'autre. Elle est aussi appelée

0 0 « liaison compléte ».

La liaison Glissiére entre 2
solides1 et 2 permet wun
mouvement de translation de 'un
par rapport a l'autre, selon un

Translation Rotation

— — z
2 Liaison glissiére B £ < Tx 0
de centre Aetd'axe X | % A v 3 v 0 0
z

0 0 méme axe.
Translation Rotation La liaison Pivot entre 2
N . z 7 solides1 et 2 permet un
3 Liaison plv?t ~ E B 0 Rx mouvement de rotation de I'un par
decentreAetdaxeX | X | y 0 rapport & 'autre, selon un méme
A A
0 axe.
Translation Rotation La liaison Pivot Glissant entre
z z
4 | Liaison Pivot Glissant | }
decentre Cetdaxe X | X _—#&— 2
¢ ¢

La liaison Hélicoidale entre 2
solides 1 et 2 permet |a rotation et
la translation conjuguée de I'un
par rapport a l'autre, selon un
méme axe.

_ N - Translation Rotation
b4 F Z
5 | Liaison hélicoidale | - | T Rx
decentreBetdaxe Y | * 4 N 7 0 0
8 ] X P 0

- 0

La liaison Appui Plan entre 2
solides 1 et 2 permet la translation
selon 2 axes et la rotation autour
du 3e axe, de I'un par rapport a
l'autre.

0
2 solides1 et 2 permet une
Tx Rx rotation et une translation de I'un
0 0 par rapport a l'autre, selon un
0 0 méme axe.

0 Rz

La liaison Rotule entre 2
solides 1 et 2 permet la rotation
autour de 3 axes, de l'un par

Translation Rotation

z z
7 Liaison rotule ¥ E { v d 0 Rx
de centre O 7] P, 0 Ry

= 7 Translation Rotation
Liaison Appui Plan _ o _ Tx 0
6 de centre D et de X :J{_ y | _
normale Z 5 oy X~ 4 Ty 0
z

o
X y rapport & l'autre.
0 Rz
Translation Rotation La liaison Rotule a doigt entre
. L 2 solides 1 et 2 permet la rotation
8 Liaison rotule ? doigt 0 0 autour de 2 axes concourants, de
de centre O d'axe X 0 Ry I'un par rapport a 'autre.
0 Rz

La liaison Linéaire Annulaire

Translation Rotation
entre 2 solides 1 et 2 permet la

Liaison linéaire

9 annulaire Tx Rx rotation autour de 3 axes et la
de centre B et d'axe X Ry translation selon I'un d’eux, de I'un
0 Rz par rapport a I'autre.

e Translation Rotation La liaison Linéaire Rectiligne
Liaison .ll.nelque entre 2 solides 1 et 2 permet la
10 o ectlllgrlwe Tx Rx V translation selon 2 axes, la rotation
de centre C, daxe X et Ty 0 autour de I'un d’eux et la rotation

de normale Z 0 Rz autour du 3e perpendiculaire,
Translation Rotation La liaison Ponctuelle entre 2
Liaison ponctuelle solides 1 et 2 permet la rotation
11 de centre O et de Tx Rx autour de 3 axes et la translation

normale Z

Ty Ry v selon 2 d'entre eux, de I'un par
0 Rz rapport a l'autre.
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Schéma cinématique

o Lalecture cinématique d’un plan d’ensemble d’un mécanisme n’est pas toujours aisée ; il est donc utile d’en simplifier
la représentation, pour faire apparaitre les mouvements possibles entre les solides qui constituent le mécanisme.

e (’estle role du schéma cinématique, qui est un outil de description simplifiée d’un systéme réel ; il ne tient compte
ni des formes ni des dimensions ; il présente les relations cinématiques entre les différents groupes de piéces, ce qui
permet d’étudier les performances du mécanisme. Dans un schéma cinématique, on trouve donc :

= Des groupes de pieces représentés sous forme de « fils de fer », appelés « classes d’équivalence » ou encore

« blocs cinématiques ».

= Des liaisons normalisées situées au niveau de chaque contact entre les classes d’équivalence.

échappement

piston  bielletie d_uig_t

—
/ Modélisation \

Dessin d’ensemble

X1

Schéma cinématique

L

Classe d’équivalence

e Un mécanisme est constitué de plusieurs solides. Pour des raisons d’ordre technique (cotit de fabrication, facilité
d’usinage, possibilité de montage/démontage, etc.), chacun de ces solides est constitué a son tour de plusieurs pieces,
mais assemblées de telle sorte de supprimer tout mouvement des uns par rapport aux autres (liaison encastrement).
Chacun de ces solides cinematiques est appelé classe d’équivalence.

e Une classe d’équivalence est donc un groupe de piéces n’ayant aucun degré de liberté entre elles. Un tel groupe de
piéces est aussi qualifié de sous-ensemble cinématiquement lié ou cinématiquement équivalent. Les piéces d’une
méme classe d’équivalence ont alors les mémes mouvements.

Méthode d’élaboration d’un schéma cinématique

e Au préalable, il faut bien étudier les documents concernant le systeme : description de fonctionnement, dessin
d’ensemble avec nomenclature, dessins de définition, perspectives, etc. Cela permet, entre autres, de reconnaitre
certaines piéces et solutions constructives standards, formes usuelles, etc. Ainsi, les 3 principales étapes pour la
réalisation d'un schéma cinématique sont présentées ci-apres.

Etape 1 : Identification des classes d’équivalence (CE)

o Il s’agit de I’identification de toutes les liaisons encastrement du mécanisme pour la phase
de fonctionnement étudiée. Dans cette étape, il est question donc de :

= Rechercher et colorier difféeremment chaque CE sur les dessins techniques 2D ou 3D.

On préfere ne pas colorier la partie fixe du mécanisme, bati ou carter, afin que les
éléments mobiles ressortent mieux.

Nommer chacune des CE (S1, S2, etc.) et lister dans des sous-ensembles, dans 1’ordre
croissant les piéces qui constituent chaque CE: S1={...,...,};S2={..., ..., } | ....;
sn={...,...,}

Dans la figure partielle ci-contre, la CE coloriée en rouge, comprend entre autres les
piéces 4 et 5.
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Etape 2 : Etablissement du graphe des liaisons
. ) Glissiére (A, x)
o Dans ce graphe, il s’agit de : @ @

Représenter chaque CE par une bulle (petit cercle).

Repérer le bati, le solide de référence, par le symbole de référence électrique (masse) ; en effet,
généralement le bati est lié au sol ou la terre (Ground).

Déterminer les liaisons normalisées entre les CE par I’identification de la géométrie des contacts et par suite
les degrés de liberté possibles.

e Note : Lorsque I'on cherche les liaisons entre 2 CE, on considére que les autres sous-ensembles sont démontés.

Etape 3 : Construction du schéma cinematique

e Il s’agit d’un schéma filaire, qu’on établit en :

Positionnant les centres et les axes des liaisons en respectant si possible leurs positions
relatives observées sur le systeme réel. A+
Mettant en place les représentations symboliques des liaisons élémentaires, en utilisant

la couleur retenue pour chaque CE et en respectant leurs orientations (face ou c6té) ;

on représente aussi certains éléments normalisés (engrenages, poulies/courroies, etc.).

Reliant tous les éléments de méme couleur en respectant si possible I’architecture du ~ — L —+——
systeme réel et en évitant que des traits se croisent pour aboutir a un schéma clair.
Complétant éventuellement par quelques traits et symboles (poignée, volant, manivelle,

ressort, etc.) le schéma pour faciliter la compréhension et pour s’approcher de 1’aspect
réel du mécanisme. —|T—F—0

e On exclut toutes les piéces déformables (ressorts, joints, etc.). En effet, par exemple, un
ressort n'appartient a aucune CE, car il est en contact avec 2 CE a la fois. C'est pour cela qu'il l[\/\/\A
est exclu du schéma ou représenté uniquement pour des raisons esthétiques ou explicatives. _[

o Les éléments roulants (billes, rouleaux, etc.) des roulements ne sont pas pris en compte.

Exemple d’application : Systéme Serre-joint

Mise en situation ROTULE IS POIGNEE

e Le role d’un tel systéme est de serrer des piéces les unes |, .
contre les autres, par exemple des planches de bois pour
réaliser un collage, comme suit :

Les pieces sont serrées entre les mors. COULISSEAU

Le mors mobile est porté par le coulisseau, qui, comme
son nom l'indique, coulisse sur le rail, ce qui permet de
s'adapter grossierement a la largeur des piéces a
assembler (manipulation manuelle sans serrage).

Le mors fixe est solidaire du rail.

MORS EQUIPES
DE PATINS

RAIL

Une fois les mors en contact avec les piéces, on serre la vis ; le coulisseau se met en travers du rail ce qui
provoque un coincement (arc-boutement).

Poignée

Goupille

Vis

Mors mobile sur rotule
Rivet

Mors fixe

Coulisseau

Rail

Goupille

b Désignation

= (N~ |00 |©

Z|=a=n|= =]

Rep
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Etape 1 : Identification des classes d’équivalence.
Sous-ensemble S1

e On part de la piece rep. 1, la goupille d'arrét, qui empéche le
coulisseau rep. 3 de sortir du rail rep. 2.

La piece 1 est solidaire du rail rep. 2. /

Le rivet rep. 5 permet I’immobilisation du mors fixe rep. 4 par 4 -«5{
rapport rail rep. 2 ; dans certaines versions de ce mécanisme, ces 2 Le
éléments sont montés en force (ajustement serré).

On choisit pour S1 la couleur rouge et on surligne les contours.
Bien que dans cet exemple particulier le bati n’a pas un grand sens,
on choisit S1 comme solide de référence par principe ; en effet, ce
mécanisme est amovible et n’est fixe ni au sol, ni a un carter, etc.

e S1={1,2,4,5}

Sous-ensemble S2

e Lapiéce libre suivante est la rep. 3, le coulisseau.
o Cette piece n'est fixée a aucune autre, ¢’est un sous-ensemble a lui tout seul. On choisit la couleur verte pour S2.

o S2={3}. W 2 }ﬂ |il___ F

Sous-ensembles S3

e La piece libre suivante est le mors mobile rep. 6. Il constitue un sous-ensemble a lui tout seul ; on lui associe la
couleur violette.
e S3={6}.

Sous-ensembles S4

e La derniére classe d'équivalence est I’ensemble poignée et vis. La poignée rep. 9 est vissee sur la vis rep. 7, et est
immobilisée par la goupille rep. 8. ; on associe a S4 le bleu.

e S4={7,8, 9}
]
¢
/ / S/

L / y

: ]
i

_f.f.f.f.f.f"".ﬂ.’.ﬂ.’ % Z X

Eorerr
g}'

S

A,

= E
3
- -
e e et =
1
i 1
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Etape 2 . Etablissement du graphe des liaisons.

L'identification des liaisons passe en général par le remplissage d'un tableau des liaisons. On utilise les axes
habituels : x pour I'horizontale sur le dessin, y pour la verticale sur le dessin et z pour la direction perpendiculaire au

papier.
Sous-ensembles lEEnslations Rofations Désignation de la liaison
TX [ TY [ TZ | RX [RY | RZ 9
$1/82 110[0] 0] 0| 0 |GClissiére
52/84 11010 1 0 | 0 | Hélicoidale
$3/84 0] 001 1 1 | Rotule
e Slesten liaison glissiére avec S2 : la surface de contact est prismatique. 1 Glissiére (A, x)
e S2esten liaison hélicoidale avec S4 (systeme vis-écrou). @ 52
e S4 esten liaison rotule avec S3 (surface de contact sphérique). o
e On voit que selon la liaison : Hélicoidale (C, x)
= Soit la surface de contact indique les degrés de liberté, ce qui permet d’en
déduire la nature de la liaison. @ Rotdle B S4
= Soit on reconnait une liaison classique, ce qui permet d’en déduire les
degrés de liberté.
Etape 3 : Construction du schéma cinématique.
e Dans le dessin d’ensemble, on place les repéres A, B et C
désignant les centres des différentes liaisons. A+
B
C+ +
e Centrées sur les reperes A, B et C, les symboles des différentes liaisons sont
dessinés, tout en respectant les différentes couleurs adoptées et la relation A st

Contenant/Contenu pour les différentes CE.

On compléte le schéema cinématique, en reliant les différentes CE des
différentes liaisons, en utilisant les bonnes couleurs.

C |S2 %33

S4

———1+—0

Enfin, on habille un peu le schéma cinématique, en le rendant plus explicite par la représentation des mors

et de la poignée. “K

NI —
Y L

o] |—

]
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Exercice 1 : Etau de modélisme

L'étau de modéliste est un outil employé par les modélistes pour maintenir en position une ou plusieurs piéces entre
elles afin de réaliser des opérations diverses telles que : collage, percage, etc. la photo ci-dessous représente un modéle
parmi d’autres ; pour le modele étudié, on présente ci-dessous les documents nécessaires. Ainsi, le fonctionnement simplifié

du mécanisme est comme suit :

e Lasemelle de I'étau (10) est fixée a un établi, via des boulons dans les 2 trous avec fraisure ; ¢’est donc le solide

de référence.

e Entournant la poignée (09) selon I’axe X, le mors mobile (01) translater par rapport a la semelle (10) suivant I'axe
X et provogue I'écartement ou le rapprochement du mors mobile (01) par rapport au mors fixe (02).

Désignation

Mors mobile

Mors fixe

Garniture de mors
mobile

Vis FS M5-20 56
(x4)

Garniture de mors
fixe

Vis de manceuvre

Ecrou H M12-8

Bague de renfort

Tige de poignée

Semelle

Vis CHc M5-10-8.8
(x2)

Tige guide (x2)

Vis sans téte HC M4-
6 (x2)

Goupille élastique

Embout de tige de
poignée (x2)

Etablir le schéma cinématique du systeme selon les 3 étapes.
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Perspectives du systéeme

A D)
©
)

Dessin d’ensemble du systéme
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Exercice 2 : Butée réglable

Cette butée réglable peut étre utilisée comme élément dans les montages d’usinage. Elle réalise un contact localisé réglable
en position verticale. Pour cela, la semelle (6) est fixée sur le montage d’usinage, et le contact avec la piéce a usiner se fait
par la butée (2). La position verticale de cette butée est réglée en actionnant la vis moletée (4).

Elle réalise un contact localisé réglable en position verticale. Ainsi :

La semelle 6 est fixée sur le montage d’usinage et le contact avec la piéce a usiner se fait par la butée (2).

La position verticale de cette butée (2) est réglable par la vis moletée (4), qui est associée avec le coulisseau (3).
Ce dernier se déplace le long du corps (1) et la semelle (6).

A I’autre bout de la piéce, la butée (2), de forme cylindrique, est logée dans un alésage cylindrique du corps (1) ;
elle se déplace verticalement pour le serrage de la piéce a usiner.

e Ce déplacement est assuré par le contact plan entre (2) et (3), ainsi que par la forme en biseau de ces 2 surfaces
fonctionnelles.

1. Donner le nom de chacune des perspectives de la page suivante, ainsi que leurs réles et repérer les différentes piéces du
systeme sur ces 2 vues.

2. Colorier les 4 classes d’équivalence sur le dessin d’ensemble de la page suivante, selon le choix suivant :
Enbleu: S1={1, Envert: S2 = {2,

En jaune : En rouge : S4 = {4,

3. Compléter dans la page suivante, le tableau des liaisons avec le nom de la liaison, ainsi que le symbole correspondant,
tout en utilisant les couleurs adoptées pour les différentes classes d’équivalence.

4. Etablir le graphe des liaisons du systéme.

5. Compléter le schéma cinématique du systéme en respectant les couleurs.

Dessin d’ensemble du systeme

Il 1 :
() ; °]
= ] 1
______ y | Vis d'assemblage

Vis d’assemblage

Semelle

Couvercle

Vis moletée de manoeuvre
Coulisseau

Butee (borne)

| 1 Corps

paae Repére Désignation
Uz ;
<@

N|w(~|jo|o|N oo

-\\ \\\‘“\i\i'};—_: i
dauaa \'1: = ¥
AR T

==

7
b
%
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Perspectives du systéeme

Exercice 3 : Pince pneumatique Schrader

La pince est montée sur le bras d’un robot et est utilisée pour déplacer des piéces d’un point a un autre dans un atelier
ou un laboratoire. Elle comprend :

e Un actionneur pneumatique de type vérin simple effet.
e Des transmetteurs de mouvement constituées de biellettes.
o Des effecteurs qui représentent les doigts de la pince.

Le fonctionnement est comme suit :

e Sous I’action de I’air comprimé, le piston 6 se déplace et fait pivoter les doigts 12, par I’intermédiaire des
biellettes 9 afin de serrer une piéce.

e Lamise a I’échappement du volume d’air coincé entre le piston 6 et le corps 1 permet a la pince de s’ouvrir.

o Cette ouverture est due au retour du piston 6 grace aux 2 ressorts 10, comprimés lors de la phase de serrage ; les 2
ressorts sont installés en paralléle entre le corps 1 et le piston 6.
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13 4 Anneaux élastiques (Circlips)
12 2 Doigts
11 2 Axes des doigts
10 2 Ressorts cylindriques de compression
9 2 Biellettes
8 2 Axes des biellettes
7 1 Axes du piston
6 1 Piston
5 1 Joint & lévre
4 1 Joint torique
3 1 Couverele du corps
2 1 Anneau élastique (Circlips)
1 1 Corps
Rep. | Nb. Désignation

Etablir le schéma cinématique du systeme selon les 3 étapes.
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Exercice 1 : Etau de modélisme

Etape 1 : Identification des classes d’équivalence.

Classe d’équivalence S1

o Les piéces 1 et 3 sont assemblées a | aide des vis 4 ; les
tiges de guidage 12 sont encastrées dans 1 a I’aide des vis
sans téte 13. >

e Alors S1 =401, 03, 04 (x2), 12 (x2), 13 (x2)}. (

Al

Classe d’équivalence S2

s1 |

e Les pieces 2 et 5 sont assemblées a I’aide des vis 4 ; la S4 ’
semelle 10 est aussi assemblée avec 2 a | aides des vis 11.
o Alors S2 = {02, 04 (x2), 05, 10, 11 (x2)}. Classes d’équivalence

Note : En principe, ici les vis 4 devraient avoir un autre numéro de repere.
Classe d’équivalence S3

e Labague de renfort 8§ est encastrée avec la vis de manceuvre 6 par
un ajustemet serré ; 1’écrou 7 est immobolisé avec la vis 6 par la
goupille élastique 14.

e Alors S3 = {06, 07, 08, 14}.

Classe d’équivalence S4

e Les 2 embouts 15 sont solidaires de la poignée 9.
e Alors S4 = {09, 15 (x2) }

Etape 2 : Etablissement du graphe des liaisons.

CE CE en liaison Translations Rotations Désignation de
TX | TY |TZ | RX | RY | RZ la liaison
$1/82 1 0 0 0 0 0 | Glissiére
$1/83 0 0 0 1 0 0 | Pivot
S2/S3 1 0 0 1 0 0 | Hélicoidale
S3/54 0 1 0 0 1 0 Pivot glissant
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A+ C+ D0+
Pivot glissant (D, y)

B+

Etape 3 : Construction du schéma cinématique.

S2
777

1. Repérage des piéces du systéeme

Perspective isométrique :
Elle donne une bonne idée )
sur I'ensemble des formes du \ {

systeme. Perspective éclatée :

Elle aide au
montage/démontage
d’'un systéme.

2. Coloriage des classes d’equivalence du systéme

s1={1,5,6,7,8}
S2={2}

s4 = {4}

- AARTRARARAR RN

\\‘A = 7
‘\\\‘\\_\‘\\&!‘\\\\'\\\“ aw i
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3. Tableau des liaisons du systéeme

s1 52 54
s1 %}—m 1 ——
52

-
s4

4. Graphe des liaisons du systéme
Ay

Pivot (A, X) @

Glissiere (C, x)

A
¢ B X Pivot glissant (E, y) Hélicoidale (B, x)

Appui plan (D, y1)

5. Schéma cinématique du systéme
On peut résumer la fonction principale du mécanisme comme suit : transformer un mouvement de rotation autour de
I’axe x de la vis de manceuvre, en un mouvement de translation de la butée suivant I’axe y.

I t.

Y15,
i RS :—_I_:{:
Vis de manoeuvre

\%\5 Corps
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Exercice 3 : Pince pneumatique Schrader

Etape 1 : Identification des classes d’équivalence.
Classe d’équivalence S1 (Corps)

e Le couvercle (bouchon) 3 et le le corps 1 sont montés serrés ; le tout est
bloqué en translation par ’anneau 2. Les 2 axes 11 des 2 doigts sont solidaires
au corps 1 a I’aide des anneaux élastiques 13. C’est le solide de référence.

e AlorsS1={1,2,3,11,13}.

Classe d’équivalence S2 (Piston)

e L’axe 7 est solidaires du piston 6.
e S2={6,7}

Classe d’équivalence S3 (Biellette supérieure)

o S3={2s}; s pour supérieure (biellette rouge)
Classe d’équivalence S4 (Biellette inférieure)
o S4={2i}; i pour inférieure (biellette verte)

Classe d’équivalence S5 (Doigt supérieur)

e S5={12s}
Classe d’équivalence S6 (Doigt inferieur)
e S6={12i}

Etape 2 : Etablissement du graphe des liaisons.

En analysant la géométrie des surfaces de contact et les mouvements relatifs entre les différentes CE, on reconnait et
on en déduit la modélisation des liaisons représentée par le graphe de liaisons suivant :

c+ E+

A+ B+

p+ FF

Etape 3 : Construction du schéma cinématique.

On place alors les différentes les liaisons conformément aux repéres et les différentes couleurs des différents solides,
tout en faisant bien la différence entre contenu et contenant. Enfin, on lie les différents solides, avec un peu d’habillage.

Y Y
/

c E E
SR B Ve :
! -
= 5 —3 H =
7777
o
D F D ]
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Liaison encastrement : solutions constructives

Définitions
o Les assemblages mécaniques représentent les solutions technologiques des liaisons

mécaniques, qui ont certains caractéres résumés par les mnémoniques dans le tableau
ci-contre avec explication ci-dessous. Ainsi, une liaison peut étre :

de | a di
di

N
~N

al
=i
&
Ql

= Complete (c) : Aucun mouvement relatif n’est possible, : 6 degrés de liberté supprimeés.

= Partielle (c) : Certains mouvements relatifs sont possibles.

= Rigide (r) : Aucune piéce de la liaison n’est déformable.

= Elastique () : Une ou plusieurs pieces de la liaison sont déformables comme un ressort par exemple.
= Démontable (de) : La séparation et la réutilisation des piéces sans détérioration est possible.

= Non démontable (de) : La séparation des piéces ne peut se faire sans la destruction de la liaison.

= Par adhérence (a) : Le phénomene de frottement (adhérence) s'oppose au démontage de la liaison.

= Par obstacle (a) : La rupture d'un obstacle est nécessaire pour provoguer la suppression de la liaison.
= Directe (di) : Les piéces liées participent directement a la liaison.

* Indirecte (du) : Les piéces liées nécessitent un élément intermédiaire pour assurer la liaison.

e Pour réaliser une liaison encastrement entre 2 piéces, il faut assurer les 2 fonctions techniques suivantes :

= La mise en position (MIP) : Elle consiste & mettre en contact des surfaces (planes, cylindriques, etc.) pour
supprimer des degrés de liberté pour préparer la réalisation de la liaison encastrement.

= Le maintien de position (MAP) : Elle consiste a utiliser une solution technologique (vissage, soudage, etc.)
pour maintenir les éléments assemblés et éviter leur démontage.

= Vis, goujon, écrou, etc.
= Pincement
= Efc.

Démontable

= Goupille
= Clavette

Liaison compléte Par obstacle
= Cannelures

\L - - Eic.

= Ajustement serré

= Soudage

—| Non démontable = Rivetage
= Collage
= Ec.

Liaison démontable
Par éléments filetés

o Les 2 solides sont serrés fortement I’un contre I’autre, notamment avec les vis d’assemblage, les boulons, les goujons
et les vis de pression.

MIP : Surfaces planes
MAP : Vis d'assemblage MAP : Boulon (Vis + Ecrou) MAP : Goujon

<

®
RSO
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Par pincement

e Le principe consiste a serrer la piéce 1 (arbre) par la piece 2 (Moyeu fendu) qui se déforme sous I’effet de serrage
par la vis 3.

MIP : Surfaces cylindriques
MAP : Pincement par boulon ou vis d'assemblage Pincement

Par emmanchement conique et écrou

e L’effort d’emboitement des 2 pieces coniques 1 et 2 provoque le coincement, ce qui crée I’adhérence.

MIP : Surfaces coniques
MAP : Ecrou + Rondelle d’appui + cone

Par Goupille (Goupillage)
e Une goupille est un organe de liaison simple d’un composant par rapport a un autre ; on trouve :

= Lagoupilles d'arrét pour I’'immobilisation des 2 composants.
= Lagoupilles de positionnement ou de centrage pour le positionnement ou le centrage des 2
composants.

e La goupille est montée serrée dans un trou cylindrique traversant les 2 piéces. Elle travaille le plus souvent au
cisaillement, ce qui protége le mécanisme en cas d’anomalie de surcharge (Sécurité).

Goupille cylindrique Goupille conique Goupille cannelée Goupille élastique

............ 1 @, d e | @ i — D

Le plus souvent, 3 cannelures a | Obtenue par enroulement d’'une tole
120°, assurent le maintien par | d'acier, elle se maintient dans son
déformation élastique. logement par déformation élastique.

AN

Elle exige des usinages avec | La forme conique permet le
des ajustements trés précis | maintien de la goupille dans son
logement par coincement

Zz 7
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MIP : Surfaces cylindriques
MAP : Goupille

Goupille
Alésage

Vanate : Montage
entre cuir et chair

Par Clavette (Clavetage)

e Une clavette est une simple piéce mécanique qui a pour fonction de lier en rotation 2 pieces (arbre et
moyeu). Elle se loge dans la mortaise ou rainure du moyeu (alésage) et la rainure de 1’arbre.
o Elle peut étre dimensionnée pour se rompre par cisaillement lorsque le couple transmis est trop
important (sécurité).
e Dans une liaison Encastrement, la clavette est accompagnée d'autres éléments notamment les vis,
écrous, les rondelles et les anneaux élastiques (circlips), pour les arréts en translation.
e Dans I’exemple d’illustration suivant, on utilise une vis pour le serrage et donc 1’arrét en translation de 1’arbre, qui
a un percage taraudé dans son embout, pour recevoir la vis de serrage accompagné d’une rondelle.

MIP : Surfaces cylindriques + Surface planes + Clavette
MAP = Rondelle + Vis

/—3 /—2 1

forme A NFE 22-177 forme B

QA
N S

e L’assemblage arbre-clavette-alésage est tel que :

= La clavette est montée serrée sur I'arbre.
= La clavette est montée glissante sur I’alésage.
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Par Cannelures
Cannelures
intérieurs,f

e Unecannelure est un sillon creusé dans un matériau. Sur une piéce \
mécanique de révolution cannelée, chacune des rainures longitudinales
(sillons) réguliérement réparties sur la circonférence, permettent de réaliser i Q
un accouplement avec une piece complémentaire munie de cannelures
analogues' CannelureS!

o Les cannelures permettent des efforts plus importants que les clavettes et
goupilles.

extérieurs

MIP : Surfaces cylindriques + Surfaces planes
MAP : Anneau élastique

Anneaux élastiques :

e Lesanneaux élastiques sont des composants d'assemblage mécanique.

e lIs permettent la fixation axiale ou I'épaulement d'éléments de machines
sur des arbres ou dans des alésages ; ils permettent alors les arréts en
translation.

e lIs ont la forme d'anneaux fendus dont I'élasticité permet le montage et le
maintien en position aprés assemblage. lls se montent avec des pinces
spéciales.

o lIs sont couramment appelés « circlips » du nom d’'une marque de fabricant.

NF E 22-163 circlips exlhérieurs NFE 22-165 circlips intérieurs
(pour arbres) (pour alésages)
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Liaison non démontable
Emmanchement force

e Cette technique permet de réaliser une liaison encastrement non démontable par adhérence entre 2 piéces
généralement cylindriques, montées avec un ajustement serré.

MIP : Surfaces cylindriques
MAP : Ajustement serré
1 2
— Ry — e ETIMANCNEment
\\ N | ll presse ]l forcé a la presse
e ! / /
. \ 4 | B
-’D-;' g’ \' \/-J Z J
OO N T ——— : ] \
NN\ N &
2 l l e — _/-\j
Note : (d2 > d4) doit étre percue avec I'aspect numérique suivant : la différence (d2 - d1) ne dépasse pas en
moyenne quelques dizaines de pum !
Rivetage

Le rivetage consiste a assembler des piéces minces par déformation d'un composant mécanique appelé « rivet »
cette déformation se fait a froid ou a chaud.

® @ ® PR

/ Y
SO AN LN ] NNV
v _|_/ A A\
N
Rivet q téte bombé Avant déformation du rivet

Aprés déformation du rivet

Soudage

e Le soudage consiste a assembler 2 ou plusieurs pieces d'une fagon permanente, tout en assurant entre elles la
continuité de matiére soit par fusion locale des piéces soit par fusion d'un autre élément

Cordon de ’
/- soudure /_ Cordon de
soudure
/ %
Z AW

Collage

Les assemblages collés réalisent une liaison encastrement d’un ensemble de piéces en utilisant les qualités
d’adhérence de certaines matiéres synthétiques.

AN N
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Solutions technologiques pour assurer la fiabilité

o Les vibrations répétées des assemblages par éléments filetés peuvent entrainer leur desserrage ; il faut alors assurer
la fiabilité des liaisons par freinage.

Freinage par adhérence

o Cette solution représente une sécurité relative, puisque le desserrage n’est pas définitivement supprimé.

Rondelle & dents (éventails) Rondelle élastique (Grower) Contre-écrou

1

= I
. N ITRSN
N AN Les jeux dans les filets de I'écrou principal sont
i annulés par le serrage de ['écrou secondaire
, Dot (contre-écrou). La cause du desserrage a été

relativement supprimée.

S TR LN | AR

Les dents de la rondelle sont Les rondelles Grower
incrustées  dans les  pieces | présentent une coupure et sont
assemblées. Lincrustation permet | déformées de maniére & empécher
également un meilleur contact | un desserrage du montage par
électrique. incrustation.

Contact

Ecrou

Freinage par obstacle

e Cette solution représente une sécurité absolue, puisque le desserrage est définitivement supprimé ; parmi les
solutions trés courantes, on trouve :

Ecrou a encoches et rondelle frein

principe d'utilisation de I'écrou a encoches

rainure
languette

d'arrét

partie d'arbre
fileté

languette
extérieure

! Ny |
\\@ écrou a encoches

La rondelle frein a languette se loge, via la languette interne dans une rainure sur I'arbre. Une des languettes externes est rabattue
dans une encoche de I’écrou.

Ainsi, I'écrou a encoches associé a la rondelle frein, qui lie en rotation 'écrou et 'arbre ; si I'écrou tend a se desserrer, il devrait
aussi faire tourner I'arbre, ce qui ne serait pas possible.
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Par goupille V

A TRAVERS L'ECROU

(écrou a créneaux)

L’écrou hexagonal muni de créneaux, est associé a une goupille fendue de type V montée sur un trou usiné dans l'arbre, ce qui
assure un freinage absolu.

Plaquette arrétoir a ailerons

C’est un frein en plague de tole a 2 ailerons, dont I'un est plié sur une des faces de I'écrou et I'autre sur une des faces de la piéce.
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Liaison pivot : solutions constructives

La solution constructive qui réalise une liaison pivot est appelée guidage en rotation. On retrouve cette fonction
technique dans de nombreux cas : arbres de moteurs,

roues de véhicules, hélices d’avions, etc.

— Par Contact direct

= Surfaces cylindnques

}7

Liaison pivot
o

£=he

= Amréts en translation %
“ t‘?

|= Coussinets

—{ Par contact indirect

* Roulements \

Guidage en rotation par contact direct

(T

e Le guidage est obtenu a partir du contact direct
entre 2 surfaces cylindriques.

Cette solution est d'un colit peu élevé, mais elle
présente des frottements importants qui limitent
ses possibilités d'utilisation a de faibles vitesses
et a des efforts transmissibles modérés.

Guidage en rotation par contact indirect a I’aide de coussinet

Les coussinets sont des bagues cylindriques généralement en bronze. De nature poreuse, par le procédé de

fabrication (frittage), elle retient ’huile lubrificateur dans une proportion de 25 % de son volume. La rotation de
I’arbre crée une aspiration de I’huile et crée un film d’huile entre la bague et I’arbre, ce qui améliore le glissement.

e Un montage a coussinets permet donc de diminuer
durée de vie.

Le coussinet est monté serré dans I’alésage et I’arbre est monté glissant dans le coussinet.

le coefficient de frottement, diminuer le bruit et augmenter la

Bague pour charge radiale Bague pour charge radiale

AR

e e e e

.Sgr'é

D s
D

L]

SRANN

——
Farbre/palier

Palier =

Palier |

Fa rbrefpalier

\

et axiale

,,,,,,

Bague

collerette ordinaire

Une bague a collerette permet de supporter les
efforts axiaux de l'arbre.
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Exemple 1 (1 seul coussinet pour arbre court) Exemple 2 (2 coussinets pur arbre long)
coussinet coussinet
®\\ :
N\ \

45 H7/mé

N
®\§\W&

Dans ce cas, on parle de « centrage court ».

Dans ce cas, on parle de « centrage long ».

Guidage en rotation par contact indirect a I’aide de roulement
Principe 4

¢ Onremplace le frottement de glissement par du frottement de roulement.

Caroule |

—,

o Celarevient a interposer entre un arbre et un moyeu un
élément roulant appelé « roulement », qui sert pour le
guidage tout en supportant les charges extérieures.

Constitution

e Avec le roulement la surface de contact est beaucoup plus petite, ce qui diminue le frottement et par conséquent
améliore encore plus le guidage et donc le fonctionnement.

e On présente le type de roulement & contact radial (type BC), qui est le plus courant et le plus économique.

1 : Bague extérieure, lige a

1 l'alésage (logement du roulement)
@ I ) 2 : Bague intérieure, liée a

= l'arbre

3 : Cage, assure le maintien des
==t 3 éléments roulants

Z 4 : Eléments roulants, situés

- entre les deux bagues :
| : ]

Oy

Rouleaux Aiguilles
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Types de charges supportées

e Parmi les critéres de choix d’un roulement, il y a les charges supportées qui sont des 3 types suivants :

E; J charge radiale F, charge axiale F, charge combinée F

w_;[}’o\” ES . ,_ .

y
\ \ ~

ESN
=TH

el

]
Pl
+
=Ty

z

rincipaux critéres de choix d’un roulemen
P t de choix d’ 1 t

Charges admissibles

F = _—a,.i.
Principaux Symbole ;.I ' le - Aptitude a la
types de roulement ] ' [ e FA e vitesse
radiale axiale combiné

o)

A une rangée de
billes a contact
radial

* % * *% %k %k

- i

A une rangée de
billes a contact
oblique

*% *% * %%k *%k%k

e ls][e

I RRIY|EAEY (B3NN
t
t

A deux
rangées de
hilles a
contact

o0
oblique m
;I

L&

*k*k ** *%k % *%

A rouleaux
cylindriques

*kkk 0 0 %ok kX

—

| Légende | ***:Trésélevé | ***:Elevé | **:Modéré | *:Passable | 0:Nul |
e On peut donc classer les roulements en 3 catégories :

= Les roulements radiaux qui supportent mieux les charges radiales (objet d’étude principale).
= Lesroulements obliques et coniques, qui supportent mieux les 2 types de charge.
= Les roulements axiaux ou butées, qui supportent mieux les charges axiales.

Radial ([ ff

Module 2 : Chaine d’énergie - Transmettre Chapitre 8 : Assemblages mécaniques — Guidage en rotation \ 92 \




Groupe scolaire Fés City Lo il 5l e s o

. o .
D'Enseignement Privé r W et gl atnall

Groupe scolaire . TR
Primaire-Collége- Lycée F éPS Cit'y ranls o pili . pilanl g gl il

Classe:2e SMB | Cours et Exercices: S| |  Pr:EL MIMOUNI EL HASSAN | Année scolaire : 2020/2021

Regles de montage

¢ Les roulements se montent habituellement par 2, ce qui permet de supporter les couples radiaux ayant tendance a
faire fléchir I'arbre. Par ailleurs, la plupart des roulements admettent un débattement appelé « rotulage ».

2 roulements sont donc
modélisables par une
liaison pivot

Un seul roulement est
donc modélisable par
~ une liaison rotule
— ______—II- e}

-X

SRR

¥

Ml %

' Rotulage

Montage avec 2 roulements

Régle 1 : Ajustement des bagues

. |II faut monter serrée la bague qui tourne par rapport a la direction de la charge.|

En effet, la bague serrée est en contact avec 1’élément roulant et se comporte comme un prolongement de la partie
tournante : la bague serrée fait partie de la classe d’équivalence de la partie tournante.

. |II faut monter glissante la bague qui ne tourne pas par rapport a la direction de la charge.|

En effet, cela permet un déplacement axial pour un montage facile. En plus, pour un bon fonctionnement, un
réglage optimal est nécessaire pour garder un jeu de fonctionnement compensant les éventuelles dilatations des
arbres. Dans ces conditions, on parle de précharge, sorte de charge axiale initiale donnée aux roulements.

e Onaalors les 2 cas suivants :

Montage arbre tournant Montage alésage tournant

/e

_g_a -

o Labague intérieure est ajustée serrée o Labague intérieure est ajustée glissante
o Labague extérieure est ajustée glissante o Labague extérieure est ajustée serrée

Régle 2 : Arréts en translation des bagues

e |Bagues ajustées serrées : 4 arréts)

e |Bagues ajustées libres : 2 arréts|

En effet, un ajustement serré est, a lui seul, en général insuffisant pour immobiliser axialement une bague de
roulement sur une portée cylindrique.
Arbre tournant | Alésage tournant
Les différentes configurations pour les arréts axiaux présentées dans ce tableau, indiquent uniquement le
principe et ne donnent pas de solutions technologiques ; de telles solutions présentées dans la page suivante.
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Exemples
Arbre tournant Alésage tournant
Exemple Exemple
(2)
el) _an — (2
' 2 @ a3
]\ . . ~ /—\ /—j /—\ (14)
)| - .
a| ¢ a ; 2__ .
i 5 4 ] e
- AT __:_%.__:J,'_. S A 131
58 s
[ = Py , _ﬁl B
. / 77 - )
' (7)
(3]
(6) s
e Les bagues intérieures sont arrétées axialement par B . _
Pécrou frein (7), une entretoise (4) et I'épaulement de | ® Les bagues extérieures sont arrétées axialement par le chapeau (5)
Parbre (2). vissé avec (9), I'entretoise (11) et un épaulement usiné a l'intérieur de
e Les bagues extérieures sont arrétées axialement par la poulie (12) o ) ) _
Iépaulement du bati (1) et le couvercle (3) serré contrele | © L'arrét des bagues intérieures est assuré par un écrou frein (6) et
bati par les vis (8). un épaulement usiné sur l'arbre (1).
e Le jeu J2 est prévu pour une éventuelle dilation de
I'arbre avec les efforts et la température.

Arréts pour bague intérieures : Solutions constructives

la précharge

Permet de régler

@ |

4 - épaulement d'arbre

2 —écrou a encoches

S

en 2 parties

N\ \

5 entretoise

\
|
A /

6 — bague en deux parties
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Arréts pour bagues extérieures : Solutions constructives

o 6 — boitier

7

1

i

\
\

2 - épaulement
N,

27777

e

AN

' %—: chapeau fileté

cas particulier

Cas des roulements a contact oblique et a rouleaux coniques
o Ces roulements supportent des charges axiales relativement importantes dans un seul sens et des charges axiales et

radiales combinées ; ils doivent étre montés par paire et en opposition.

Mo Ht
Roulement a rouleaux coniques

e
Roulement a contact oblique

e Pour ces types de roulement, les montages les plus utilisés sont dits montage en « X » et montage en « O ».

Le montage en X
Dans ce montage, les perpendiculaires aux chemins de roulement dessinent un « X » ou encore les arréts axiaux

sur les bagues forment un « X », ce qui est le cas de la figure d’illustration ci-dessous.

¢ Ce type de montage est utilisé :

= Habituellement dans le cas des arbres tournants avec organes de transmission comme un engrenage situé

entre les 2 roulements.

= Lorsque I'écart entre les 2 roulements est faible (arbre court).

" Alésage fixe

77 Alésage fixe

a 'ERouIemenu a
rouleaux
coniques

interne ou précharge)

réglage du serrage 0.5# -
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o Exemple:

Le montage en O

o Ce type de montage est utilisé :

Cales de réglage

Jolnt

Logement fixe < l
Arbre tournant
Y ——
I IIT
N s
~
B | _ T (A
s
’ ~
A
L~

A\

Habituellement dans le cas des moyeux tournants.
Lorsque I'écart entre les 2 roulements est important (arbre long).

Dans ce montage, les perpendiculaires aux chemins de roulement dessinent un « O » ou encore les arréts axiaux
sur les bagues forment un « O », ce qui est le cas de la figure d’illustration ci-dessous.

prore fixe

rouleaux
coniques

Roulements a

(jeu interne ou
précharge)

réglage du serrage ( )

e

arbre fixe {

Module 2 : Chaine d’énergie - Transmettre
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Cas des butées a billes

¢ Ce type de roulement est le moins utilisé. Il ne supporte que des efforts
axiaux et ne peut pas guider un arbre en rotation ; il est alors utilisé avec
d'autres roulements, qui eux supportant les charges radiales de la liaison.

e On distingue les butées a simple effet qui ne supportent des forces que
dans un seul sens et des butées a double effet qui supportent des charges
dans les 2 sens.

e Comme pour les roulements classiques, les éléments roulants peuvent étre
des billes, des rouleaux ou des aiguilles.

¢ Via ses rondelles, la butée est montée de part et d’autre de 1’arbre et de
I’alésage ; elle est montée légérement serrée avec I’arbre (ajustement j6).

o S’il n’y avait pas de butée, ’arbre frottera avec toute la surface de contact
entre ’arbre et le moyeu, en cas de poussée axiale ; alors qu’avec la butée,
ce frottement sera considérablement réduit grace aux billes selon le
principe de roulement.

Double
‘ effet

Rondelle Arbre

Bille

Rondelle Alésage

Cales de réglage du jeu

Roulette pivotante avec butée a
billes pour supporter les charges
axiales du poids.

0,5 (applications | H8 (cas général) "

peu précises)
Charge Charges
l axiale axiales
alternées
e Application : Vérin électrique : \5

= La piéce orange (manchon), est encastrée d’un coté avec I’arbre moteur (non représenté ici) et de I’autre coté
avec la piece bleue et la vis.

= L’écrou jaune est encastré avec la tige (piston).

= Donc le systéeme vis-écrou fait déplacer axialement la charge par le piston.

= Sans la butée a billes double sens, il y aura, dans les 2 sens, plus de frottement entre I’ensemble tournant et le
corps du vérin.

Butée a billes
double effet

Axe d'articulation avec le bati
Vis

Al

§ (uﬂ {4 { {8 od el il il { { “ }
i} ‘

—
{

Tenon de chape

Butée de vis

Manchon de liaison au moteur
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Liaison glissiere : solutions constructives

e La solution constructive qui
réalise une liaison glissiére est
appelée guidage en translation.
On retrouve cette technique dans
les portes coulissantes de
magasins, les machines-outils a
commande numérique, etc.

e On rappelle qu’on désigne par :

= Le coulisseau la partie
mobile de la liaison.

= La glissiére (guide) la partie
fixe  de la liaison,
généralement liée au bati.

—|= Par surfaces prismatiques ‘

Par contact
direct
Liaison glissiére
1 $ —
T,
| Par
roulement

i- Par surfaces cylindriques ‘

—{ = Par cannelures ‘

= Par douille & billes ‘

= Par rail |

Guidage en translation par contact direct ou glissement

Guidage par surfaces cylindriques

Guidage par
vis de pression

Guidage par
clavette

Guidage par
cannelures

Guidage par
double tige

Glissiére

Les 2 liaisons pivot glissant en paralléle suppriment systématiquement la rotation.
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Guidage en translation par surfaces prismatiques

i \\ &
FormeenT (NN 7N
60°

1

0 queue

1 d'aronde

. 60°
e L'usure entre les surfaces de contact nécessite 'emploi d’un dispositif de rattrapage
Forme en Queue de jeu : la vis de pression sans tete ajuste la position de la cale en fonction du jeu a
d‘aronde rattraper ; le contre-écrou diminue I'effet d'un desserrage éventuel.
Vis de

Trous oblongs_:::@ | 7 pression
Cale 3 section s =

en forme de trapéze ~

\
NN\ Ecrou

Vi

, RIKEE———

%/ HiN G 5 Contre-
/4

NN |
V77777 77 A

Guidage en translation par roulement

Les éléments roulants entre la glissiére et le coulisseau permet de réduire les pertes par frottement.

Guidage par
cages a
éléments
roulants

Cage
Elément ‘\;

roulant 4

Rails

Plaquette
d'arrét
7
L'utilisation de ces cages est souvent associée a une forme de guidage (queue d’aronde, T, etc.). Ces cages
contiennent des éléments roulants (billes, rouleaux, etc.).

Elément
roulant

Glissiére

Module 2 : Chaine d’énergie - Transmettre
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Lubrification

¢ Dans un mécanisme, lors du mouvement relatif entre 2 piéces en contact,
la puissance perdue, est directement proportionnelle au coefficient de
frottement. La lubrification, liquide ou par graisse, a donc pour réle de
réduire les frottements et le bruit, évacuer la chaleur produite par le
frottement et protéger les piéces contre I’oxydation.

Types de lubrifiants

Huile
e Elle est extraite de pétrole brut. Un mécanisme & Avantages Inconvénients
lubrifié 4 I’huile comporte ° = Bonne pénétration entre les
a 1 hutie comporte . éléments. = Etanchéité
= Un dispositif de remplissage. = Bon refroidissement. nécessaire.
= Un dispositif de vidange. = Contréle facile de niveau de I'huile.
= Evacuation des corps étrangers.

= Un dispositif de contréle de niveau.

Graisse Avantages Inconvénient

o Elle est d’origine animale ou végétale. Des Etanchéité facile = Coefficient de frottement plus
dispositifs graisseurs sont utilisés pour appliquer réglri]scerel claciea élevé que celui de I'huile.

la graisse a la zone a graisser. . . Manipulation fagile | " CVacuation thermique faible.
’f = Impossibilité de vérification de

niveau de la graisse.

N

Modes de lubrification

o

Lubrification ponctuelle

e La premieére méthode consiste a mettre le lubrifiant avant le mouvement ou durant le
mouvement. Cela peut se faire de maniére manuelle, par exemple en déposant des gouttes
d'huile avec une burette dans le cas liquide.

Burette

Alimentation continue

remplissage d'huile
e Une pompe assure la circulation du lubrifiant et prise d'air
vers les parties en mouvement et le lubrifiant
retourne vers le réservoir lorsque le dispositif est
a l'arrét. C'est le cas d’un moteur thermique
d’une automobile par exemple. On peut
également faire tremper le dispositif dans un
bain d'huile. Par exemple, dans une boite a
vitesse d’automobile une roue dentée trempée
dans un bain emporte par adhérence de I'huile

vers les points a lubrifier. L chambre de décantation " bain d'huile

Etanchéité

e L’état de surface des pieces d’un assemblage mécanique n’est pratiquement jamais parfait ; d’ou la possibilité de
fuite d’huile entre les piéces vers ’extérieur d’une part, et la possibilité de rentrée de poussiére de I’extérieur. A
I’aide de différents types de joint, I’étanchéité a pour role donc d’empécher :

lubnfication
des paliers

= Un fluide de s’échapper vers le milieu extérieur.
= Des impuretés du milieu extérieur d’accéder aux surfaces a protéger.

e Exemple : Pour un vérin pneumatique, il faut empécher I’air de s'échapper et le garder propre.
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Types d’étanchéité
Etanchéité statique

e Elle concerne les piéces sans mouvement relatif de I’une par rapport I’autre. Le joint ne subit pas de frottement et
il ne s'use pas. Les principaux joints utilisés sont les joints plats et toriques.

Etanchéité avec joint plat

¢ Joint plat peut étre en caoutchouc, carton, plastique ou métalloplastique.

0O — &b
QC =

o Elle concerne les piéces avec mouvement relatif de 1’une par rapport I’autre. Le joint subit des frottements, il s'use
et nécessite donc un remplacement régulier. Les principaux joints utilisés sont : Yy

Etanchéité avec joint torique

Etanchéité dynamique

= Le joint torique qui assure une étanchéité en translation.

= Lejointa 1 seule lévre qui assure une étanchéité en rotation dans un seul sens en
évitant la fuite d’huile vers 1’extérieur du mécanisme.

= Lejointa 2 lévres qui assure en plus une protection contre la poussiere venant de

I’extérieur.
joint a une lévre Jogements joint a deux lévres
enzer Yl (7777 A15a30> ‘Clastomére
e f '::s ; ﬂ = armature
S 2l i ) =1 resot |
= 1 < \» 'D*
Mo Iévre
=1k Q e =
I symhole usuel .- —Y— : Iévre pare o
3 =] ¥ 2
22N 3 \ B+05a1 Poussiere symbole usuel
O >
! L
.A. " . e =2 X
/
{ |
- | \ exemple =
symhbole NF-1SO L B symbole NF-1SO
e Un joint a lévre est monte serré rétention du lubrifiant rétention du lubrifiant et exclusion des
sur I’alésage ; le ressort exerce biiti —, bati—,  polluants
: s 1 i, |~ T
une pression sur l’arbre pour / { / S
assurer 1’étanchéité. / )
Exemple :

I
|
R

L
S
S

|
T T,

roulement ' joint

]
=y
]

.
f ' ! e
arbre —— roulement ' joint

Module 2 : Chaine d’énergie - Transmettre Chapitre 10 : Assemblages mécaniques - Lubrification/Etanchéité \ 101 \




Groupe scolaire Fes City
D'Enseignement Privé
Primaire-College- Lycée

L ] r
) L -
i H‘- - 0
J e
Graupﬁ scolaElres

Fées City

r_,.'..'.w ,-_;,.u'i’l u,.ujhii.iw

gl el

als o il galal gl Sl

Classe : 2 SMB | Cours et Exercices: SI |  Pr: EL MIMOUNI EL HASSAN

| Année scolaire : 2020/2021

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Exercice 1 : Assemblage complet

Piéce Nom MIP MAP

Alwind

Indiquer le repére et le nom des piéces sur le dessin et préciser la MIP et la MAP de cet assemblage complet.

Exercice 2 : Assemblage complet

dimensions des éléments de I’assemblage (vis, rondelle et clavette).

s \
NB : respecter les dimensions des

éléments représentés ci-dessous :

1] ©

Vis H C
¢ is

Rondelle plate I-t-—C
— O e
! motrice
Clavette parallele de (S1)

Compléter le dessin ci-dessous, qui représente un assemblage complet entre une poulie et un arbre, en respectant les

Exercice 3 : Assemblage complet

Entourer les caracteres exacts des 2 assemblages suivants et commenter chaque cas.

(¢)

r de a di
c 7 de a di
Pas de
mouvement
possible
c r de a di
¢ 7 de a di

8l
-

oz
L1

e

!

e |5
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Exercice 4 : Guidage en rotation (Coussinet)

N -

w

. Préciser le type de coussinet utilisé et pourquoi.
. Préciser le type d’ajustement entre :

e 28et16.
o 28etll.

Indiquer les reperes des piéces dans le symbole de la liaison :

I/
UL

Exercice 5 : Guidage en rotation (roulement avec arbre tournant)

N =

RBE©woo~No O~

= o

Donner le type de roulement utilisé.
Colorier en rouge les pieces mobiles.
Le montage étant a arbre tournant, indiquer :

¢ Les bagues montées serrées.
¢ Les bagues montées libres.

Donner le nom et la fonction des Rep.5.

Quels sont le nom et la fonction de la piéce Rep.8 ?

Quels sont le nom et la fonction de la piece Rep.10.

Que représente 1’axe Rep.11 ?

Donner le nombre d’arréts axiaux sur les bagues intérieures.
Donner le nombre d’arréts axiaux sur les bagues extérieures.
Préciser le type d’ajustement pour I’arbre et I’alésage.

Une lubrification du systeme est-elle possible a :

e L’huile?
e Lagraisse ?

Arbre tournant 6 2bati1 8

Exercice 6 : Guidage en rotation (roulement avec alésage tournant)

N =

©ooNo O~

Donner le type de roulement utilisé.
Colorier en rouge les pieces mobiles.
Le montage étant & alésage tournant, indiquer :

e Les bagues montées serrées.
e Les bagues montées libres.

Donner le nom et la fonction du Rep.7.
Que représente 1’axe Rep.3 ?

Donner le nombre d’arréts axiaux sur les bagues extérieures.

Donner le nombre d’arréts axiaux sur les bagues intérieures.
Préciser le type d’ajustement pour I’arbre et I’alésage.
Une lubrification du systeme est-elle possible a :

e L’huile?
e Lagraisse ?

moyeu tournant

4
51 R

e
-

e
]

\i\ P

) S

AL

A
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Exercice 7 : Application (Touret a meuler)

Un touret a meuler est une machine-outil de petite dimension, qui met en rotation une roue abrasive. Cet outil est utilisé
en principe pour meuler, polir, afflter des piéces métalliques.

21

22
23

Meule 15 2 5 8 4 9 26 20 10 28 11 12 27
A l =\
&
{ }
T
NS i T A
Y -4
-._: g || L
AN
2 \ /ﬁ%éﬁ/l 777 W//%%rﬁ
P A SN NNNSNNNN SR ARSI CRPTY P

CoNOR~wWNE

Donner le nombre d’arréts axiaux sur les bagues extérieures.
Donner le nombre d’arréts axiaux sur les bagues intérieures.

En déduire les bagues qui sont serrées et celles qui sont libres.

En déduire le type de montage : arbre tournant ou alésage tournant ?
Colorier alors en rouge I’ensemble des picces en rotation.

Préciser le type d’ajustement pour I’arbre et I’alésage.

Donner le nom et la fonction du Rep.16.

Donner le nom et la fonction du Rep.26.

De quel type de roulement s’agit-il ? '
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Exercice 8 : Roue folle

Le plan d’ensemble ci-dessous représente la liaison pivot existant entre I’essieu ou arbre Rep.9 et la roue Rep.8 d’un
wagonnet. On note que :

e Un essieu est un arbre qui ne transmet pas de couple, mais qui sert uniquement a supporter un élément rotatif
comme une roue, par exemple.

o Laroue est dite « folle », car elle est libre autour de son axe.
Le wagonnet est équipé de 4 roues folles guidées sur rails.

Echelle 1/1

|
\\ 9
11 1 Chapeau S 185
10 1 Déflecteur S 185
9 1 Essieu arriére 35CrMo4
8 1 Roue EN-JL 1020
7 1 Joint plat papier Kraft armé
6 2 Roulement a rouleaux coniques
5 1 Rondelle frein Type MB 20
4 1 Ecrou a encoches Type KM M20
3 1 Rondelle plate ISO 10673 — Type L — 20 — X5CrNi1810
2 6 |Vis..........
1 1 Graisseur droit Hydraulic
Rep. Nbr.|Désignation Observations

Colorier en rouge les pieces mobiles.

Le montage est a arbre tournant ou a alésage tournant ?

Donner le type de montage des roulements : en X ou en O.

Donner le type d’ajustement sur les bagues extérieures et les bagues intérieures.
Une lubrification a I’huile est-elle possible ? (Justifier votre réponse)

agrwbdE
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Exercice 9 : Etau de modélisme

Il s’agit d’un étau de modélisme ou de bricolage trés semblable a ce que 1’on a vu dans les
exercices du chapitre sur les liaisons mécaniques (Chapitre 6) ; ainsi, en manipulant la
manivelle (7), on déplace le mors mobile (4) qui serre ou desserre la piéce a travailler contre
le mors fixe (3), via une liaison hélicoidale. On note que les 2 guides (5) sont encastrés avec
le mors mobile (4) comme dans I’exercice 1 du chapitre 6.

11 1 Ecrou
10 4 Vis
9 2 Vis
8 1 Vis de manoeuvre
7 1 Manivelle
5 2 Guide
4 1 Mors mobile
3 1 Mors fixe
2 1 Semelle
1 1 Patin
Repére | Nombre Désignation

\ 07
'@

1. Préciser la solution technologique choisie pour assurer le guidage en translation du mors mobile (4), tout en indiquant
les piéces rentrant en jeu dans cette liaison, ainsi que le type de contact.

2. Préciser la solution technologique choisie pour assurer le guidage en rotation de la vis de manceuvre (8) et indiquer les
piéces rentrant en jeu dans cette liaison.

3. Colorier en rouge dans les 2 vues le guide ou la glissiére de cette liaison glissiére.

Exercice 10 : Table coulissante

Le systeme suivant représente une vue partielle d’une table coulissante motorisée. La vis (29) en liaison hélicoidale avec
I’écrou spécial (28) engendre le mouvement de translation, par rapport au bati (30), a la table coulissante (27).

1. Préciser la solution choisie pour le guidage en translation de la table coulissante (27), ainsi que le type de contact.
2. Comment sont encastrés la table (27) et I’écrou (28) ?
3. Colorier en rouge dans les 2 vues, le coulisseau de cette liaison Glissiere.

z #
/ f ’ /

1]

%&%aVA%z 2

SN N DN
— -
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Piece | Nom MIP MAP
1 Arbre Surfaces
2 Poulie cylindriques -
Circlips
3 | Clavette + ! +|p
Surfaces Epaulement
4 Circlips planes P
(Clavette)
Exercice 3 : Assemblage complet
o N e B R
ul
6 G @ r g =
Z 5 de @ @ S
Pas de Pas L A travers les -
14 Grace a la vis Par la - -
mouvement d'élément pieces 18, 19 =1 PR 2
i o 19 clavette 26 %
possible élastique et 26
L ]
() 0 de (@) (d)
= ¥ @ = i —7
Pas de “Ffas Carmontée & | Ajustement | Pas de piéces a7 § -
mouvement d'élément . . . e .
. o la presse serré intermédiaires = oo
possible élastique s r_,_,)-
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Exercice 4 : Guidage en rotation (Coussinet)

1. Coussinet a collerette pour supporter les efforts axiaux. {
2. Types d’ajustement entre : | |
e 28etl6 (H7m6) : Serré (m comme maillet) l\_ll ﬁ l\ll
e 28et 1l (H7g6) : Glissant (g comme glissant) Abre Bai  Circlips
3. Repéres des piéces dans le symbole de la liaison :
Exercice 5 : Guidage en rotation (roulement avec arbre tournant)
1. Roulement & billes & contact radial ou type BC. Arbre tournant 6 2bit1 8 A4
2. Voir figure ci-contre. 1;2\ AN = VAN AN & §
3. Bagues intérieures serrées et bagues extérieures libres. 5 RN ¢ N % )
4. Joint a 1 seule 1évre pour assurer 1’étanchéité dynamique entre Rep. 1 B /] V& ki 0
et Rep 3.
5. Entretoise pour I’arrét en translation des bagues intérieures.
6. Ecrou a encoches pour I’arrét des bagues intérieures.
7. Il représente I’axe d’une vis d’assemblage.
8. 4 arréts : Epaulement de I’arbre Rep. 1, entretoise Rep. 8 et écrou a
encoches rep. 10. 7 ; \
9. 2 arréts : Couvercle 3 et bati 2. 2 e T
10. Alésage : ajustement glissant et arbre : ajustement serré.
11. Oui puisqu’ il y a un joint a Iévre et oui pour la graisse, puisque si ’huile ne fuite pas, la graisse le risque moins.
Exercice 6 : Guidage en rotation (roulement avec alésage tournant)
1. Roulement a billes a contact radial. moyeu tournant
2. Voir figure ci-contre.
3. Bagues extérieures serrées et bagues intérieures libres.
4. Anneau élastique (circlips) pour I’arrét en translation de 1’arbre Rep. 1.
5. Il représente I’axe d’une vis d’assemblage. NN
6. 2 arréts : Anneau ¢lastique Rep. 7 et épaulement de I’arbre Rep. 1.
7. 4 arréts : Couvercle Rep .3, entretoise Rep. 4 et bati Rep. 2.
8. Arbre : ajustement glissant et alésage : ajustement serré.
9. Lalubrification a I’huile n’est pas possible a cause des 2 petites rainures dans
le couvercle Rep. 8, qui sont en fait destinées a une lubrification a la graisse
qui protégera aussi le systéme de la poussiére.
Exercice 7 : Application (Touret a meuler)
1. Roulement & billes & contact radial.
2. 2 arréts: le couvercle Rep. 28 et la piéce Rep. § ~ Meuets, Pgtgs] 5 L2 & & 48 B 8ERL B
(boitier de montage pour roulement). Sl = —
3. 4 arréts : Epaulement sur I’arbre Rep. 2, entretoise 2! N\, 92,% Wi
Rep. 5 et écrou & encoches Rep. 7. 2 x [ ] i IR
4. Bagues internes serrées et bagues externes libres.
5. Arbre tournant. I
6. Voir figure ci-contre. o] 1 —
7. Alésage : ajustement glissant et arbre : ajustement Ne +
serre. N\ T,z,ﬁl/ it
8. Joint a lévre pour étanchéité dynamique. INOOBANNONN s \Z 1
9. Rondelle Grower pour frein de la vis 20.
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Exercice 8 : Roue folle

1. Voir figure ci-contre. =
2. Le montage est a alésage tournant. 2
3. C’estun montage en O. 3
4. Les bagues extérieures sont serrées et les bagues intérieures libres. | §
5. Non, car I’huile s’échappera a travers la chicane au niveau du
déflecteur Rep. 10.
Une chicane en Mécanique est une voie de circulation, faite de
telle sorte de retenir la graisse et protéger le mécanisme contre la %
pénétration d'impuretés. S
10
8
Exercice 9 : Etau de modélisme
1. Les 2 guides cylindrigues et paralléles (5) permettent la translation du mors mobile (4), par contact direct.

2. Par contact direct entre la vis de manceuvre (8) et le mors mobile (4), avec comme arréts axiaux 1’écrou (11) et
I’épaulement de la vis (8).
3. Coloriage du guide. =8 i

Exercice 10 : Table coulissante

=

On utilise des formes prismatiques en forme de queue d’aronde, avec contact direct.

2. C’est un assemblage complet par 4 vis. Ces 4 vis ne sont pas explicitement représentées, mais la perspective et les
traits d’axe du dessin 2D attestent de leur évidente présence.

3. Coloriage du coulisseau.
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Introduction

e Pour transmettre la puissance entre les mécanismes, le mouvement de rotation continu est le plus utilisé, qui est
généralement produit et émis par un moteur électrique.

¢ Mais, dans pas mal de cas, le récepteur doit avoir un mouvement de rotation dont la vitesse angulaire, le sens de
rotation, I’axe de rotation sont différents du moteur.

e Il est donc nécessaire d’interposer dans la chaine cinématique, un mécanisme de transmission de pmssance capable
de modifier les parametres cités. Parmi ces mécanismes, on cite : sy

= Lesroues de friction.

= Les poulies et courroie.
= Les pignons et chaine.
= Lesengrenages.

Formulaire

Couple

e Un couple de forces correspond a 2 forces FT et F7 qui ont des droites d’actions
paralleles, des sens opposés et une méme intensité (F1 = F, = F).
e Un couple de force, noté C, peut mettre un objet en rotation :

C=F.R

Vitesse lineaire et vitesse angulaire
e Lavitesse linéaire et la vitesse angulaire sont liées par la relation :

R : Rayon en metres (m)
o : Vitesse angulaire (rad/s)
V: Vitesse linaire (m/s)

Vitesse angulaire ® en (rad/s) et frequence de rotation N en (tr/min)

R=F,=F
Le volant tourne sous I'effet d'un couple

60.w _ 2N
2z “~ 760
Puissance mécanique
Mouvement de translation Mouvement de rotation

P=F.V P=FV=F.Rw

e P : Puissance mécanique (W)

e V: Vitesse linéaire (m/s) « C: Couple de forces (N.m)

e F: Force al’origine du mouvement (N) e : Vitesse angulaire (rd/s)

Rendement

e Dans un mécanisme, les frottements entre pieces engendrent des pertes et rendent le mécanisme moins rentable.
Le concept de rendement permet d’évaluer cette rentabilité.

Pertes
P entrée P sortie _ Puissance sortie By Puissance entrée — Pertes
SYSTEME "= Puissance entrée P Puissance entrée
Pe (Ps)
(Pe) 0<n<1
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¢ Dans un systeme a n sous-systémes, ayant des rendements nz, no, ..., Nn, le rendement global (ngiobal) du Systeme est
égal au produit de ces n rendements ; par exemple, pour un systéme avec 3 sous-systemes, on a :

Ps
nglabal = FP = nl'n2'n2

Pe Pl PZ PS
— Nl s N2 M

Pe PS

Roues de friction

nglob. = nl.n2.n3

e 2 roues cylindriques (ou coniques), une menante ou motrice et 1’autre menée ou
réceptrice, sont en contact direct et soumises a un effort presseur.

e Le frottement au contact des 2 roues permet de transmettre une puissance de la roue
motrice vers la roue réceptrice, par adhérence.

¢ Ce type de transmission de puissance est utilisé pour des arbres rapprochés.

Rapport des vitesses

roue 1 (menante)

e Au point de contact | des 2 roues L et 2, la
vitesse linéaire étant la méme, (N1 = ny),
onaalors: rlol=r2m2.

D’ou le rapport de réduction des vitesses :

Palier

1
N
2
Plateau i

w T _dy ___ roues

de friction

i =

W1 1) d7

e d; et d; sont respectivement les diamétres
de la roue menante et de la roue menée.

e ol et ®2 sont respectivement les vitesses
angulaires de la roue menante et la de la
roue menee.

o Ce type de transmission de puissance

est simple, économique et silencieux. roue 2 (menée)

Mais, le rapport de réduction n'est pas B .
certain, a cause du glissement. . Rondelles Sl
e Le principe reste le méme pour des roues 'eiél?.ié’.ﬁé‘l“e
coniques ou galet et plateau.
= X - — v
A roues cylindriques Réglable a plateau A roues coniques Réglable a roues coniques
=1 I . 7 I K
p— - - - -
L Schéma cinématique L
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Poulies et Courroie

Constitution
Principe

e Le systeme poulies/courroie permet de transmettre la puissance

mécanique entre 2 arbres relativement éloignés.

Les poulies sont équipées d’un lien flexible qui peut étre une courroie
ou un cable. Par adhérence, la poulie motrice ou menante entraine la

courroie, qui a son tour entraine la poulie réceptrice ou menée.

I'allongement des courroies au co

Rapport des vitesses

e Avec un raisonnement identique au cas des roues de friction, le
rapport de réduction des vitesses est :

ooz_r_l_dl

r = =—
r, d,

W1

On note que :

diameétre de la poulie menée.

menante et la vitesse angulai

Types de courroie

Un galet tendeur permet de régler la tension initiale et compenser

urs du temps, a cause de I’usure.

e (rad/s) @S (rad/s)
r— l SYSTEME l
Pa (W) s| Poules
I COURROIE I
Ce (Nm) Cu (Nm)

Rapport réduction : r
Rendement :

Brin mou

Poulie menante

Poulie mengs

d; et d; sont respectivement le diamétre de la poulie menante et le

o1 et 2 sont respectivement la vitesse angulaire de la poulie

re de la poulie menée.

1
1
Brin tendu

Il existe une variété de types de courroie, qui se différencient par la forme et le matériau, dont le choix dépend des

conditions d’utilisation (couple transmis, température de travail, etc.). Le tableau suivant décrit 3 des plus utilisées
(représentation en dessin technique et caractéristiques).

Courroie plate

Courroie trapézoidale

Courroie crantée

P
T

Flasque
pas

-
-l

N Courroie

Poulie

Simple et silencieuse, elle convient
pour de grandes vitesses et des
puissances moyennes.

Avec une meilleure adhérence,
elle convient pour transmettre de
plus fortes puissances. Dans ce
cas, on parle de poulie a gorge.

Grace aux crans qui engrénent dans les dents de la
poulie, la transmission se fait par obstacle et le
rapport de vitesse est synchrone et rigoureux (pas
de glissement). Le flasque permet de maintenir la
courroie sur la poulie.
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Poulies pour
diamétres <200 mm

- Jante

| Disque

Moyeu

Poulies pour
diamétres 200..300 mm

Poulies pour
diamétres > 300 mm

Type de courroie | o Plate
l * Ronde
— OV AN o Trapézoidale
« Crantée

Formes et dimensions

Schéma cinématique

Inconvénients

grandes et

fonctionnement

o Glissement sauf pour le cas des courroies crantées.

¢ Non-besoin de lubrification.

Avantages
o Emetteur et récepteur relativement éloignés.
e \itesses  relativement
silencieux.

o Sensibilité a 'humidité, a la température et a la poussiére.

Application

e Le plan d’ensemble ci-dessous représente la partie transmission d’une
machine-outil (tour), constituée d’un systéme poulies/courroie.

L’arbre de sortie (12) lié au mandrin (18), qui porte la piéce objet du tournage,
peut tourner a 3 vitesses de rotation différentes : NG, NP, et NM.

Pour cela, on dispose de 2 poulies étagées, 1’équivalent de 3 poulies de

différents diametres.

La rotation de I’arbre moteur (23) est transmise au mandrin porte-piéce (18)
par I’intermédiaire des 2 poulies étagées (9-2) et la courroie (5).

Pour changer de vitesse, il faut
détendre la courroie (5) a

Transmission

Mandrin

I’aide du mécanisme montré
par la vue partielle F de (4) et
(8). En effet, ¢’est I’ensemble
{3, 4, 8, 24, 25} qui permet ce
réglage de vitesses.

La forme en lumiére de (8)
permet le déplacement de (4)
et du coup de tout I’ensemble
avec le moteur (1), dans un
sens ou dans l’autre ce qui
permet de détendre ou tendre
la courroie.

La poulie (2) est encastrée
avec I’arbre moteur (23) via la
vis (21), la rondelle (22) et
I’ergot (26).

La poulie (9) est encastrée
avec  l’arbre  (12) via
I’épaulement de I’arbre, la
rondelle (10), le circlips (6) et

Vue sulvant F
dedet8

9 10 M 12 13 14 15 16
R SN Vgl
7 N | N 1
\\ lIII llll ‘.I‘ o=
6 TN L \ j
5 _____h%__ I\
_ ] — - — __m._
4 jljj
3
s 19
pu— F I|I

-

NN

27,/ 26/25

u \nz\a \a

la clavette (7).
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Roues et chaine

Constitution oy -

e Désigné couramment par systéme Pignon-Chaine, il permet de
transmettre par obstacle et sans glissement, a 1’aide d’une l SYSTEME l PR—
chaine, un mouvement de rotation continu entre 2 arbres l Pa (W) Roues Pu (W)
éloignés. DENTEES

o |l est constitué de 2 roues dentées, dont la plus petite est appelé I CHAIDE I
Pignon. Ce (Nm) / Cu (Nm)

e Une chaine est formée d’une suite de maillons articulés, qui

engrenent sur les dents des 2 roues. Ces maillons peuvent étre de
plusieurs type. On décrit ci-aprés la chaine la plus couramment

rencontrée, a savoir la chaine a rouleaux : Rapport réduction : r
Rendement :

e A
W‘l 1. Plaque extérieure
’ = = 1 2. Plaque intérieure

- T — -3"4 = | 3. Goupille supérieure

[ | T 1 [ = ;

. . 1 T4l B | 9. Rouleau

Roue Pignon Dent
Maillons de chaine a rouleaux Roues

plaque plaque simple double |<’!
extérieure intérieure

H i
B U

Rapport des vitesses

Roues & chaine

Lﬁ"w_w-,
F”._E[
) "

et

E Schéma cinématique Les cercles primitifs ~ Dessin normalisé

Le diamétre
primitif d
est le diamétre le
long duquel les
dents et la chaine
s'engrénent.

y.\‘

eOna:|Z.p=nd = d=ZTp

o pest le pas de la roue et Z est le nombre de dents d’une roue de
diametre primitif d ; le diamétre primitif d est le diamétre le
long duquel les dents et la chaine s'engrénent. Alors,

Le rapport de réduction des vitesses est alors :

77 A
1- I -
= % = ﬁ = T = é ¢ pignon Z dents
wy dp Z2p I
T

e Z; et Z,sont respectivement le nombre de dents du pignon et le nombre de dents de la roue.
e m1et wy sont respectivement la vitesse angulaire du pignon et la vitesse angulaire de la roue.
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Avantages Inconvénients

e Pas de glissement et meilleur rendement par rapport au
systeme Poulies-Courroie.

e Supportent des conditions de travail plus rudes, par
exemple des températures plus élevées.

¢ Bruyant et vitesses admissibles relativement faibles
o Nécessité de lubrification.

Application : Pignon tendeur pour chaine a rouleaux avec roulement a billes

e (’est un produit compact qui sert pour régler la tension de chaines simples, doubles et triples, dans lequel un
roulement a billes est emmanché a la presse dans le disque denté (récepteur ou libre) et bien évidemment monté
avec jeu sur I’axe. Il compense I'allongement des chaines en cours de fonctionnement en cas de fortes charges.

e Au montage, et aprés serrage de 1’écrou de sécurité, 1’entretoise vient serrer latéralement la bague intérieure du
roulement et I’immobilise.

-~ Roue dentée | ‘ ‘
: (T T i__
Roulement a billes [l
Entretoise \ \ H
T / -
— . __ 7 a -
Ry e &bl ,""77‘.‘.:?:}
L / ‘ ‘ é 4 )L
. \3\7 Ecrou frein i =

& :

Les engrenages

Principe

®S (rad/s)

l

e (rad/s)

l

e Les engrenages remplacent les roues de friction et

permettent une transmission par obstacle (pas de

. SYSTEME
glissement). Pa (W) >| ENGRENAGES Pu (W)
e Un engrenage est composé de 2 roues dentées. L une des 2 //
roues entraine l’autre par I’action des dents qui sont 1 f 1

successivement en contact.
La roue ayant le plus petit nombre de dents, est appelée

Ce (Nm) Cu (Nm)

pignon.

Les engrenages sont parmi les systemes de transmission les
plus utilisés, les plus résistants et les plus durables. lls sont
normalisés et présentent donc l'avantage d'étre

=y

Rapport réduction : r
Rendement : n

interchangeables.
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[ Pignon |

Denture ) ' 1 ‘
: pignon

extérne

¢ roue imnteneure N
%fv\/\rf

Contact
extérieur

En —
e Contact interieur Engrénement
Denture interne {\ des dents r\

Roue

Classification
e La position relative des axes permet de distinguer principalement :

= Les engrenages a axes paralleles a denture droite ou hélicoidale.

= Les engrenages a axes concourants.
= Les engrenages gauches, qui sont a axes ni paralleles ni concourants.

o] m

! Denture helecoidale | “
Position relative

des axes

—  Denture droite |

4| Concourants |7

— Denture helecoidale |

'S

——  Gauches |

Les engrenages a axes paralléles a denture droite

Présentation et Caractéristiques

e Ce sont les plus simples et les plus économiques ; les dents des 2 roues de I'engrenage
sont paralléles a I'axe de rotation des arbres.

e Du fait de leur relative simplicité, ils sont souvent utilisés pour introduire les relations de
cinématique et les définitions normalisées concernant la géométrie des engrenages.
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perspective dessin normalisé

Les cerles primitifs

_¢sont representés par - —
] des traits mixtes. Schéma cinématique

7

1 coupées.

.Les dents ne sont pas ( >
+

e Parmi les caractéristiques du tableau ci-dessous, on retient en

particulier les suivantes, vue leur utilisation trés pratique : z; saillie
B z' creux

hauteur

= Le diamétre primitif d : C’est le diamétre le long duquel
les dents s'engrénent. C'est la valeur fondamentale de
I'engrenage et c'est le point de départ pour le calcul des
transmissions ; c'est comme si on utilisait 2 roues de
friction qui auraient ce diametre. § de pled df > )

* Le module m: C’est un parameétre normalisé, qui ~ primititd /
caractérise la périodicité des dents. Il permet de calculer # de téte da
les principales caractéristiques (hauteur, largueur,
diametre primitif, etc.). Il est déterminé par un calcul de
résistance de matériaux (RDM).

= Lenombre de dents Z : C’est tout simplement le nombre
de dents d’une roue dentée; on note en particulier la
relation liant le diametre primitif d, le module m et le
nombre de dents Z :

d=m.Z
On en déduit la relation liant le pas p et le module m :
rd zm.Z

P=—7 =77

= L’entraxe : C’est la distance entre les 2 axes des 2 roues.

=7Tm

Module m Determiné par un calcul de résistance des materiaux
Determiné a partir des rapports des vitesses
Nombre de dents Z angulaires CD_#:EZE
e N8 Za
Pas p p=m.m
Saillie ha ha=m
Creux hf hf =125 m
Hauteur de dent h h=ha+hf=225 m
Diameétre primitif d d=m.Z
Diamétre de téte da da=d+2.m
Diameétre de pied df df=d-25_m
Largeur de denture b b=k . m (k valeur a se fixer, 6= k =10)
Entraxe de deux roues A etB a a= dﬁ; d = mzﬁ + m;:B = m(ZA; Zs)
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Rapport de vitesses
pp = b Z1
Engrenage extérieur N B !
o Par analogie avec les roues de friction, les cylindres primitifs de = T
rayon d; et dz roulent 1’un sur 1’autre au point I, sans glissement. - 2
Ainsi, I’expression du rapport des vitesses est : 9 —
_ O d1 m.Z, _ é = + 2z
W d7 m.ZzZ, Z,

Le signe "= indique que le sens de rotation en sortie
est inversé par rapport a celui en entrée.

Engrenage intérieur

e C’est un engrenage forme d’un
pignon et d’une roue a denture
interne, qui est appelée
couramment couronne.

e (e type d’engrenage n’introduit
pas d’inversion de sens de
rotation entre le pignon et la B A
couronne. Ll gkl

Representatlon normalisée

Condition d’engrenement :

e Avoir le méme module m.
e Montage avec respect de I’entraxe a.

Efforts sur la denture
Action de contact F2/1

y | ligne de pression

roue 1
(menante)

e (C’est l'action exercée par laroue 2 sur la
roue 1, dont la ligne d’action est inclinée
de I'angle de pression et passant par |,
point de contact entre les cercles
primitifs.

Effort tangentiel Fr (Effort utile)

e |l est obtenu en projetant F2/1 sur la

tangente en |, aux cercles primitifs

(axe x). Frest a l'origine du couple
transmis.

.| Fr=F-cos o= effort tangentiel
e N Fo = F sin o = effort radial

Fa=F-tano
roue 2 (menée) couple récepteur o = angle de pression

FT =F2/1.cos a
Effort radial Fr (Effort parasitaire)

o Laforce Fr est obtenue en projetant F.;: sur O;0; (axe y). Cette force ne participe pas a la transmission du couple et
son action a tendance a séparer les 2 roues et se traduit par un fléchissement des arbres.

Fr = Fou.sina

Module 2 : Chaine d'énergie - Transmettre Chapitre 11 : Transmission de puissance sans transformation de mouvement | 718
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Application : Réducteur a engrenages a 2 étages

Le dessin d’ensemble de la page suivante représente un moto-réducteur (moteur + réducteur), utilisé par exemple
dans un convoyeur (tapis roulant) :

= L ’arbre moteur est accouplé, via ’ensemble {12, 13, 14, 15, 16, 24}, a I’arbre (4) a un réducteur a engrenages a
2 étages (1° étage : 4, 7) et (2° étage : 6, 8).
= La roue (8) est une couronne et les arbres (4) et (6) sont 2 « pignons arbrés », i.e. 2 arbres ou sont usinés 2

pignons.

* Le mouvement de rotation de I’arbre de sortie du réducteur (5) est transmis, par exemple au tambour du tapis,
par un systeme pignon-chaine (pignon (11)).
= Laroue (7) est encastrée avec le pignon arbré (6), via un écrou H et une rondelle Grower, la vis (22), une clavette
et I’épaulement (6) associé a la bague interne du roulement (17).
= Le méme principe est utilisé pour la couronne (8).

30 29 ;
28 T L : . p-
N B ' _ '(-' 1 - _,-"
Chaine : | N >_ Vs / //// RS p
1 | ! N 1 " - —
1- 4I : % [, \\\ /J:..-' "‘_t - 2z
1 i ‘x\ N % © =1 o | o 16
21 ) \ NBIE S NN T S 31 24
> 7/ INE \ﬁ: o | N A
_—I':\'; s ?\ T \ :
\\"- // N \\ Eﬂ NS —
W\ P , - T —
ll'. b e Q-\ -
- \ —
o
o Ly -
. Engrenage
7 , AN\ “._externe
7 = i NN T -
— T T — 1
26 / =iyl N ‘ —+
/ N N N \
’ / ./ sl — . — —
27 Z AT =~ 74 —
! INH= T2 =
flf /I / § moteur!
30 VAN sl ks 4] 90131419 vewnn
18 /R
20 f f% MOTEUR REDUCTEUR — Echelle 1:2
19 1 . -
— = Niveau d'huile
10 1 Couvercle 20 2 31 | ... ..
9 I e 19 2 | RoulementBC 30 [
8 1 Couronne 18 2 | 29 |
7 1 Roue d'entée 17 1 Roulement BE 28 8 |-
6 1 | Arbre intermédiaire || 16 6 | BoulonH 26 1
5 1 Arbre de sortie 15 4 Rondelle Belleville 25 1 |
4 1 | Arbred'entrée 14 1 Disque 24 2 | Gamiture
3 1 Carter 13 1 Plateau 23 1
2 1 Carter 12 1 Plateau 22 1 |
1 1 Corps 11 1 Roue de la chaine 21 1 . .
Rep | Nbr | Désignation Rep | Nbr | Désignation Rep | Nbr | Désignation

La roue (11) est encastrée avec I’arbre (5), via la clavette (26), la vis/rondelle (22/21) et I’épaulement de (5).
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Les engrenages a axes paralléles a denture hélicoidale
Présentation

o De méme usage que les engrenages a denture droite, ils sont trés utilisés en transmission de puissance ; les dents des
roues sont inclinées par rapport a I'axe de rotation des 2 arbres.
L’angle d’inclinaison [3 est le méme pour les 2 roues, mais de sens oppose.

e Ataille égale, ils sont plus performants que les engrenages a denture droite.
Du fait d'une meilleure progressivité et continuité de I'engréenement, ils sont aussi plus silencieux ; en effet, le
contact entre les dents débute par un point pour gagner progressivement toute la largeur des dents.

perspective dessin normalisé Schéma cinématique

NI

TITanN
s

B ’ P représente 'angle entre |'hélice
primitive et I'axe de la roue.

my,= m; cosp
Po= Ty
i EPnes
il e il
= A
P tanf sinf
tana, = tana; cosp
(py, my, o)
™ ~ grandeurs apparentes
des roues A\
g~
%\\*QEQ, e o
= — Section BB
Caractéristiques principales
Désignation Formule Désignation Formule
Module réel m,, Par un calcul de ROM Diamétre primitif d=mZ
Nombre de dents Z Par un rapport de vitesse Pas apparent p, =p,/cosf
T BT Q i
Angle d'hélice J3 Entre 20° et 30 Pas réef p, =xm,
Module apparent m, =m, [cos § Hauteur de dent h=225m,
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e Angle d'hélice (B) : 1l mesure l'inclinaison de la denture, ou de I'hélice, par rapport a I'axe de la roue ; il est de valeur
usuelle entre 15° et 30°. De grandes valeurs de f aménent plus de douceur et de progressivité mais aussi des efforts
axiaux plus grands. Un engrenage droit est un engrenage hélicoidal avec f=0°.

e Grandeurs reelles (ou normales) : pn et ma. Elles sont
normalisées et sont mesurées perpendiculairement a I'nélice. \ Eh

e Grandeurs apparentes (ou tangentielles) : p: et mt ne sont pas
normalisées et dépendent de la valeur de . ‘

e Entraxe a : Il dépend de la valeur de 1'angle B. En faisant varier =3
B, on peut obtenir 1’entraxe désiré, ce qui est particulierement X ezl

intéressant pour les trains d'engrenages. Diameétre primitif : d cy
_dit+dy, m(Zy+Zy) mu(Zy +2Z) =z = 2

2 2 2cosp cos(f)

a

Condition d’engrénement »

e Le méme module.
o Le méme angle d’hélice, mais de sens contraire.

Rapport de vitesses

e Comme pour I’engrenage a denture droite, I’expression du rapport des vitesses est :

wy dy
T = — = —
W1 d7

Efforts sur la denture

e L'action F exercée entre les dents en contact présente, par rapport au cas précédent (denture droite), une composante
axiale Fa supplémentaire due a l'inclinaison {3 de la denture.

e Faest parallele a I'axe de la roue et se transmet aux paliers par l'intermédiaire des arbres, ce qui exige 1’utilisation
de butée, de roulement a contact oblique.

X
rayon
primitif == r
x -

axe roue

F = F- sin o, = effort radial (sur 2)
F; = F-cos a,, - cos B = effort tangentiel (sur y)
tan o, = tan o, - cos B Fy= F- cos o, - sin B = effort axial (sur x)

F = effort total sur fa dent

o Les dentures hélicoidales provoquent une poussée
axiale Fa, d’ou la nécessité de I’emploi de butées.

e Faest proportionnelle a I’angle d’hélice 3. On peut
donc réduire la poussée axiale en diminuant I’angle
d’hélice, mais on peut également la supprimer, en |
utilisant des roues jumelées dont les dentures sont
inclinées en sens opposé ou encore par I’utilisation
d’une denture en chevrons (Marque de Citroén).
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Les engrenages concourants ou coniques
Présentation

e Les engrenages coniques sont utilisés pour transmettre la puissance entre 2 arbres généralement perpendiculaires ;

ils permettent de ce fait, ce que I’on appelle un « renvoi d’angle », généralement de w/2. 1ls ont un rendement élevé
et un fonctionnement non bruyant.

o Les surfaces primitives sont des cones (cbnes primitifs). Les cbnes sont tangents sur une ligne de contact MM’ et
leur sommet commun est le point S, c'est aussi le point d'intersection des axes de rotation des deux roues.

perspective dessin normalisé ," axe 1
) cOnes primitifs

1l

Caractéristiques iashik
Schéma cinématique

Désignation Formule Désignation Formule P i 8 cone de pied
Module m Par un calcul de ROM Saillie h,=m /’%////Im\\\\\\ ‘\‘; L //\\S Coggl%ndn;l Pet;‘;
.“ ‘N aals " g T
Nombre de dents Z Par un rapport de vitesse Creux h. =1,25m — /:”""ﬂ\?‘e\ - 6 ‘
f - e B AT
Angle primitif tans, =Z,/Z, Hauteur de dent h=225m —}k/f - L ) \/f‘
907/ ' N \;Z“
Condition d’engrénement 3 ‘ ﬁ
e Le méme module. ‘
e Leurs sommets de cbne confondus. ‘
¢ Le méme angle d’hélice, en cas de denture hélicoidale. %gf
Rapport de vitesses 9da
e Soit un point M de la ligne de contact des 2 cones. Le sommet
S se trouve aussi sur cette ligne. I} -

r. = SM.sin(81) %@W

r; = SM.sin(3y)

T
61+62=§ ) 62=§_61

e _d_n 7

_ SM.sin(8;) _ sin(3;)
"= SM.sin(5,) _ sin(5,)
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__ sin(8y) :sin(61):
~ sin(Z-5,)  cos(3;) tan(s, )

. . cales de réglage
L’expression du rapport des vitesses est alors : _,j

_ﬂ)z_d1_Z1_ S5
T—w1—d7—Z7—tan 1

Application : Engrenage conique avec cales de réglage

e Une des conditions d’engrénement d’un engrenage conique o
est la coincidence des sommets des cones primitifs. a7

o Ces sommets étant comme virtuels, ce réglage s’en trouve ﬁ A
difficile a reéaliser. |

e Ce réglage est souvent réalisé par I’intermédiaire de cales |
de réglage lors du montage des roues.

e La figure ci-contre en montre un exemple.

Roue et vis sans fin (Engrenage gauche)

e Un engrenage gauche est un engrenage dont les axes de la
rotation ne sont ni paralléles, ni concourants ; I’exemple le plus
fréquent est le systéme roue et vis sans fin. l

e C’est un engrenage a denture hélicoidale, ou les axes sont SYSTEME l
donc orthogonaux et non concourants. Pa (W) 3| ROUE ET Vis Pu (W)
e Il a un grand rapport de réduction (1/200), avec un faible I SANS FIN I

e (rad/s) ®s (rad/s)

y

encombrement et un couple transmissible important.
Les dents de la vis s’appellent des filets (1 a 8 filets). -
e (C’est un systéme généralement irréversible, ce qui constitue Ce (Nm) Cu (Nm)

une sécurité d’anti-retour, comme par exemple dans les
systemes de levage, de fermeture, etc. La réversibilité est
R
Pa = we.Ce

ri

possible en respectant certaines conditions sur les angles mis
en jeu dans le systéeme (angle de pression, angle d’hélice et
angle de frottement).

e En revanche, un frottement important provoque un rendement
médiocre. De ce fait, une bonne lubrification est indispensable
ainsi que des couples de matériaux a faible frottement (exemple
. vis acier avec roue en bronze). En plus, la vis n’est pas
standard.

e Les efforts sur les dentures du systeme roue et vis sans fin ne
sont pas vus dans cette section, vue leur complexité.

apport réduction : r
Pu = ws.Cu
Rendement : 1

Vis sans fin Vis sans fin tangente
avec roue cylindrique avec roue creuse

@ B @; — 3 Sch;nzcinéftique
2
77 \\ T

Les systemes a roue creuse sont utilisés pour de plus grands efforts.

117700
AL
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Aricti Pasp 1 seul filet
Caracterlsthues Vis i 1 filet
e Parmi les caractéristiques, on retient en AL AN
particulier les suivantes, vue leur utilisation \\\\‘\
pratique :

Condition d’engrenement

= Filet : Une des dents de la vis. On peut
avoir un ou plusieurs filets (1 a 8).
= Nombre de filets de la vis : Zy.
= Nombre de dents de la roue : Z.. Vis a 3 filets filet N°2
A A )

= Pas axial : px est le rapport entre le '\m )
\ \\\\

pas hélicoidal pz et le nombre de filets.
Le pas axial est égal au pas hélicoidal
si le nombre de filet est égal a 1.

= Pas hélicoidal : pz = px.Z..

Pz : pas de 1'hélice

. : d

e Méme module réel. P : pas axial oo ||

~ L1 n [pn: pag normal primitif
e Meéme angle d’hélice et méme sens. de la vis
e Méme pas: pas axial de la vis = pas
apparent de la roue.
Rapport de réduction

_ () _ Zv
w7,

Z, et Z; sont respectivement le nombre de filets de la vis et le nombre de dents de la roue.
1 et w2 sont respectivement la vitesse angulaire de la vis et la vitesse angulaire de la roue.

Application : Réducteur a Roue et vis sans fin

La figure ci-contre est la photo d’un réducteur du commerce, le SNT R1 40 ;
il fait partie d'une famille de réducteurs a roue et vis sans fin qui se
caractérise par une gamme étendue de rapports de réduction (1/7 et 1/100).
La page suivante présente son plan d’ensemble.

Il est & roue et vis sans fin ; le moteur est accouplé a I'arbre d'entrée, vis
sans fin (3), via la clavette (4) ; la rotation de la vis provoque celle de la roue
creuse (2) liée a I'arbre creux de sortie.

Contrairement a I’arbre habituel (arbre plein), ’arbre creux ne posséde pas
un intérieur plein, mais creux; cette propriété présente des avantages,
notamment un gain en poids.

La vis sans fin est guidée en rotation par les 2 roulements (8), ce qui est de
méme pour la roue, les 2 roulements (18).

On observe sur le dessin en couleur que la roue est en bronze et la vis en
acier, ce qui correspond a une situation trés courante dans ce type de
transmission du fait que :

Arbre creux

= La zone de la vis soumise a I'usure est limitée, contrairement a la
roue ou l'usure est bien répartie.
= Le facteur de frottement entre bronze et acier est relativement
favorable.
Le systéme est lubrifié a I’huile ; le bouchon (9) sert pour le remplissage le bouchon (14) sert pour la vidange.
Les joints plats (7) et (16) assurent I’étanchéité statique, alors que les joints a lévres (5) et (19) assurent I’étanchéité
dynamique.
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Roulements & gorge profonde permettant
./\\\d‘encaisser les charges axiales

S -\\\

Vis a 1 filet
en acier

Roue en bronze
a40 dents

el
:
i

m
7

YoR)

10 3 Rondelle d’étanchéité

9 2 Bouchon de remplissage 19 2 Joint a 2 levres

8 2 Roulement 18 2 Roulemet

7 1 Joint plat 17 8 Vis

6 1 Chapeau 16 2 Joint plat

5 1 Joint a [évres 15 2 Flasque

4 1 Clavette 14 1 Boucon de vidange

3 1 Vis sans fin 13 1 Voyant du niveau d’huile
2 1 Roue creuse 12 6 Vis

1 1 Carter 11 1 Chapeau
Rp Nb Designation Rp Nb Designation
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Train d'engrenages

¢ Une combinaison ou une cascade de plusieurs engrenages est appelée train d’engrenages ; il y en a 2 types :

= Train simple.
= Train épicycloidal.

Train d'engrenages simple i
. o . 2 /
e Un train d’engrenages est dit simple ou ordinaire, quand chacune des =T — 1] |1
roues dentées tourne autour d'un axe fixe par rapport au bati. Le ’ |_|
rapport de la transmission (ou raison) d’un train d’engrenages est le - £ NN
quotient de la vitesse de sortie (ms, Ns) par la vitesse d’entrée (we, Ne) : = 3 4 5//,16
n 7
| _ 85 Nl 1 L P 1 L.
we N, §\|\§

e 2 cas peuvent se présenter alors :

» Si (r<1), le systeme est un réducteur de vitesse et r est le rapport de réduction.
= Si (r > 1), le systeme est un multiplicateur de vitesse et r est le rapport de multiplication.
¢ Dans la grande majorité des cas, c’est I’aspect réducteur qui est recherché pour réduire la vitesse et en méme temps
augmenter le couple de sortie. En effet, en supposant avoir un rendement de 1, on a alors :
we
Ps = Pe<Cs.ws = Ce.we<>Cs = Ce.&
Alors pour une puissance d’entrée P. donnée :
" Si (s < we), alors (Cs > Ce).
= Si (0s > e), alors (Cs < Ce).

.. a
Principe sur 2 engrenages n1< /_
d
e Soit le train d’engrenages a 2 étages ci-contre ; on a: . P
3 3
= n; comme vitesse d’entrée et n, comme vitesse de sortie avec 3 a
(N2 = n3). e dy
ny Zy 1 = Ny
e ad R (7] ‘/
ny 2 2
e M 43 _ M4 _Ta_ M _ 2L
ng Zy ng n; n;2t

On en déduit que :

Ny L2y _ Gyl

_ M _ é é n1 =R4/3-Rz/1=m =~

r=—= .

n4q Zy Z4
De ce systéme de train d’engrenages a 2 étages, on peut (Liis {ﬁ:eSAQ ‘tartefn fgr:;“ed”tt e S;“'re "oue. une roue
. .. S uple. AU It: u u
tirer le principe genéral. correspond a 1 tour de la roue 3.

Ran=

Principe général

. . My Z]_ Zg
e Le rapport de réduction d’un train d’engrenages ordinaire est égal r=—= 77
au produit des différents rapports des différents engrenages en Ny o4

cascade. Dans I’exemple précédent, on a : - \

Rapport de Rapport de
I'engrenage formé I'engrenage formé
desroues 1 et 2. des roues 3 et 4.
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o Plus précisément, on utilise la formule suivante :

ws N Produit des nombres de dents des roues menantes Il Zimenanntes

w, N, Produit des nombres de dents des roues menées I Z.sences

= rest le rapport de réduction global du train d’engrenages.

* et o correspondent respectivement a la vitesse angulaire (rd/s) de sortie et la vitesse angulaire d’entrée.

= N;et Necorrespondent respectivement a la vitesse angulaire (tr/min) de sortie et la vitesse angulaire d’entrée.

= nest le nombre des contacts extérieurs entre les dents ; (-1)" détermine alors le sens de rotation de la sortie par
rapport a I’entrée : le méme (1) ou I’inverse (-1).

e Dans I’exemple précédent a 2 étages, on a :
" s = M4 Ct We = O1.
- Ns—N4etNe—N1.

= Laroue 1 et la roue 3 sont des roues menantes et la roue 2 et la roue 4
sont des roues menées.

= N=2.
w 7 2 contacts
4 2 1' T
=—=—=(-1)*— éxtérieurs
Wy 232, (n=2)

CU4_ N4 _Zl.Z3

w, N, Z,.7,

Application : Réducteur a engrenages a 2 étages

e Le 1°étage est formé du pignon arbré
(Z1) et de la roue (Z>).

e Le 2°étage est formé du pignonarbre | Z1 = 25 dents
(Zs) et de la roue (Z4). ]

e La roue (Zy) est encastrée avec le
pignon arbré (Zs).

e La roue (Zs) est encastrée avec
I’arbre de sortie.

®ejo Réducteur a deux trains
~Iwd'engrenages cylindriques

e Le rapport de réduction est :
s Ny Zh 7,
U R
_ 25.28 — 0116
7976

e Les 3 arbres sont guidés en rotation
par des roulements coniques ; cela
suppose que le systéme est objet
aussi a des efforts axiaux.

e Le montage des roulements est en X, @ Meo 22 =79 dents
o Z4=76dents —— - &0
puisqu’il s’agit d’arbres tournants. l ¥ Z3 = 28 dents
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Train epicycloidal

e (C’estun train d'engrenages particulier, dans lequel I'axe d'une des roues n'est
pas fixe par rapport au bati et son déplacement est circulaire. Par analogie
avec le systéme solaire, un train épicycloidal est constitué :

= D'un pignon central appelé planétaire; on le désigne aussi de
planétaire intérieur.

= D'une roue a denture intérieure (couronne) ; on la désigne aussi de
planétaire extérieur.

= D'un ou plusieurs pignons appelés satellites engrenant avec le planétaire
et la couronne. Les satellites sont portés par un porte-satellite .

= |l yaZ2ou 3 satellites, ce qui permet I’équilibrage et la répartition des
efforts ; mais leur nombre est sans influence sur la raison du train.

= Les trains épicycloidaux permettent des grands rapports de réduction sous un faible encombrement.

planétaire 3

planétaire 1 planétair'3

Raison d'un train épicycloidal

e Laraison d'un train épicycloidal ne se calcule pas directement. on procéde alors
comme suit, en considérant le schéma usuel ci-contre.
e On détermine en premier lieu, la raison d’un train de base, ou :

= Le porte-satellite (4) est immobilisé par rapport au bati (0).
= Le mouvement de sortie se fait sur la couronne (3).

= Le mouvement d'entrée se fait sur le planétaire (1).

= La raison de ce train est appelée raison basique (rv), qui se calcule alors de la facon classique :

w3/, , Produit des nombres de dents des roues menantes L b q tact
= —==(-1" : ~ e nombre de contacts

w1/, Produit des nombres de dents des roues menées extérieurs n est égal a 1
w3, 2.7 7 e Entre les pllg-nons 1et2:

r,=—r-=(C-Dt—=—-— contact extérieur.
w1/, Z2-23 Z3 e Entre le pignon 2 et la roue
. - . . - . , — 3 : contact intérieur.
e Ensuite, on utilise une relation dite « formule de Willis », qui est I'application de la

composition des mouvements de rotation par rapport au bati (0) ; ainsi on a :

" M3/4= M3/0 - W4/0
" 14— MW1/0 - W4/0

Alors
ry = e ™ %y
Wiy 1Yy T O
Soit =0 o
oy, ~wy, 7
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e Ainsi, en partant du rapport basique ryp (formule de Willis), on peut distinguer le rapport de réduction r, des 3 cas de

figure suivants :

Cas 1 : Couronne 3 fixe (w30 =0)

o (’estle cas le plus utilise.

e = O1/0 4 ]'|_|'
N
s = W4/0 s _§
e
Ty = w3/0—w4/0 — _w4/o — "% __ZA
wl/o—w4/0 wl/o—w4/0 We—Wg Z3 1
Gy R
=>r=—=
We Z1+23

Cas 2 : Planétaire 1 fixe (w1/0 = 0)

e = M®3/0

s = W4/0

wB/O—w4/0 w3/0—w4/0

1, =
wl/o—w4/0

_w4/0

Cas 3 : Porte-satellite 4 fixe (04/0 = 0)

We = M1/0

s = M3/0

Tp

a)l/o - a)4/0 a)1/0 Z3

Récapitulatif des 3 cas

We—Ws Zq

—Ws Z3
= r= Ls = 25 |
We Z1+23

_ w3/0 - a)4/0 _ a)3/0 _ _é

planétaire (3) bloqué
3 | 33
2 23| [m=0 >
biti 0 = 3 | béti 0 = 1 [ bati0-PS
ra : k
s | [l A
— = =1
1 ] fonctionng en
Z, ;‘ Z train classique
2 I s _% 11, | B
3 T | Z Mo LhL I | <3 Ny~
523 1 { t¥g 5 23 R i ” p3 1 3
- " Cas 1 = Cas 2 Cas 3
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Configuration avec trains en série (cascade)
¢ La figure suivante montre la combinaison de trains épicycloidaux simples, dans le cas le plus utilisé :

= La couronne bloguée.
= L’entrée sur le planétaire 1.
= La sortie sur le porte-satellite.

R train 1 train 2 train 3
| 5P 3 3

;i PS’ 2?22 L
|

sortie  |entrée |1
[omilons) nE
| S—— ) Z

L 1

entrée

Frzaitne
VLRIV,

Application

e Ils’agit d’un vérin électrique ; la page suivante présente le dessin @ @ 5 8
d’ensemble en coupe longitudinale d’un tel vérin, qui est a base de
moteur & courant continu. Dans la méme page, on trouve le schéma
cinématique minimal du systéme, qui donne une bonne idée sur
son fonctionnement.

o Le systeme étudié est utilisé, par exemple, au cours de séances de
kinésithérapie pour la rééducation a la marche ; il souléve le patient
pour soulager ses membres inférieurs pendant la marche.

e Le dessin partiel de la figure ci-contre représente le réducteur a
train épicycloidal utilisé dans ce systeme ; la configuration de ce
cas de figure est :

= Elément bloqué : Couronne 4 avec bati 1. 4
Moyens de blocage : Vis 8 et circlips 12.

= Entrée : Planétaire intérieur 34 encastré avec ’arbre d’entrée ;
via la goupille 35.

= Sortie : Porte-Satellite 6.

= Satellite : Piéce 5.

= C’est le cas 1 parmi les 3 configurations possibles ; alors :

Wg We Z34

_— = — = 5

We W34  Zzg + 74 6 \\‘I__I

o B ‘
s 2 (® Gy

4——

e Les 2 butées a billes (18) permettent d’encaisser les charges axiales dans les 2 sens.
e Le systéme vis-écrou est muni d’un sous-systeme anti-rotation ; ainsi, si la vis tourne, 1’écrou translate.
e Lavis et latige sont guidées par des bagues de frottement.
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Boite de vitesses

en modifiant la vitesse de rotation, en fonction des différentes situations dynamiques de la charge a mouvoir.

rapports de réduction, via un systéme de commande permettant de sélectionner 1’un de ces réducteurs.

verouillage dans la position choisie.

en forme de fourchette.

On donne, ci-bas, la structure de base d’une boite a vitesses simple, dite non synchronisée :

Le pignon (1) est un pignon fixe, solidaire de I’arbre primaire ; il est en prise constante avec la roue 2.

Les roues (2) et (3) de ’arbre intermédiaire sont encastrées a ce dernier.

Le pignon (4) de ’arbre secondaire est en liaison pivot par rapport a ce dernier ; on le désigne par pignon fou.
Le baladeur a crabots est en liaison glissiére sur 1’arbre secondaire a cannelures, sous la commande de la piéce

Lorsqu’il est engagé, le pignon fou est reli¢ a I’arbre de sortie via le baladeur.
Les différents rapports de réduction sont alors résumés au tableau suivant :

Une boite a vitesses est un mécanisme qui transmet le mouvement de rotation d’un arbre moteur a un arbre récepteur
C’est un groupement de plusieurs trains d’engrenages, dans un méme carter, qui permet d’obtenir différents

La sélection d’un train d’engrenages nécessite la présence d’un dispositif de manceuvre et d’un dispositif de

Point mort (Baladeur au centre)

Vitesse lente (Baladeur a droite)

Vitesse rapide (Baladeur a gauche)

r=0

_ZqZ3
"7,

r=1

Le baladeur n’est craboté ni avec
le pignon (1) ni avec le pignon (4)

Le baladeur est craboté avec avec le
pignon (4).

Le baladeur est craboté avec avec
le pignon ().

1

1

1

’ il

H -

| ey

' ME"_Q ' Arbre

! primaire T secondaire 1 !

1

1

1

|

' Arbre

: infermédiaire

L / |
e . !

\ N Point mort !,

: Commande !

hd 1

s : N '

Ll i |

1ot 1 f— ;

—H==3} 1 ==aHE3 |

Arbre Arbre i

primaire - E— —E E— secondaire !

c T K. Crabot i

D o A: Bati. !

L—1 o B : Arbre primaire + 1

L LY. Pignon (1). |

infermédiaire o C: Baladeur crabots!

- o D : Arbre intermédiaire

- A J  +Pignons (2) et (3).

- e E: Pignonfou (4). !

______________________ ... +F:Abresecondaire. !

_______________________________ I|__________________________________I

A v 4 N\ !

" —||" i et ii R | e [ Ei i

=

N ME' ey ) Are it ——Arbre |

primaire T —N secondaire | :prima\re seoonda\re:

h ¥ :
1! I

" == Atbre v Arbre i

: : intermédiaire: : 1 infermédiaire 1

:: " , : : \ Y, :

= Vitesse lente ! = - ide |

T itesse lente ;! == Vitesse rapide |
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Exercice 1 : Train d’engrenages avec roue d’inversion

Donner I’expression du rapport de réduction r (%) du réducteur ci-contre et en
1

déduire le role de la roue E.

roue E 2
inversion

1 4

! Y~ roue
| /d‘mvemun

1|z e

L 2 I

entrée 2= |

Exercice 2 : Train d’engrenages avec 3 étages

Donner I’expression du rapport de réduction r (%) du réducteur
1
ci-contre, qui est représenté par son schéma cinématique.

==
J ER.
0

2

Exercice 3 : Réducteur a engrenages conique et systeme a roue et vis sans fin

Le réducteur de la figure ci-dessous se compose d’un renvoi d’angle de n/2 (Z:1=20 et Z,=20) et d’un systeme a roue et

vis sans fin (Zs=3 et Z4=45).

1. Donner le schéma cinématique de ce réducteur.
2. Déterminer la valeur de ns sachant que n;=1500 tr/min.

Note : La formule générale est applicable en supprimant le terme (-1)", qui n’a pas de
Sens ni pour un engrenage conique ni pour un engrenage avec roue et vis sans fin.

systéme
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Exercice 4 : Touret a meuler

Le touret & meuler est une machine qui permet d’enlever la matiére (acier, bois, caoutchouc, etc.) par abrasion
(ébavurage, affiitage, etc.). Le touret & meuler représenté par le dessin d’ensemble suivant, est fixé a une table support, par
4 vis. Un moteur électrique transmet son mouvement a la machine par I’intermédiaire d’un systéme poulies-courroie. Ainsi :

e Lameule ... est solidaire de I’arbre ..., lui-méme solidaire de la poulie réceptrice ..., qui recoit le mouvement de
........ de I’arbre moteur via la poulie motrice ... et la courroie ...............
e Le rapport de réduction de vitesses est alors :

[ r=...

o La fréquence de rotation N1 (tr/min), ainsi que la vitesse angulaire w12 (rd/s) sont :

n le = .. ; Wiy =
o Le desserrage de la poulie motrice est assuré par le ....... -écrou ...
e Leguidageen ........ del’arbre moteur ... est assurée par les 2 coussinets ... et ....
e Enplusde........ axial, les écrous a encoches ... et ... évitent le desserrage de 1’arbre moteur 2, des 2 cOtés.
e L’étanchéité ........ est réalisée par le joint ..., alors que I’étanchéité ........... est réalisée par les 2 joints a lévres
.; le joint & 2 lévres ... évite aussi la pénétrationde la ........... due a I’effet du meulage.

23 15 1421 13 3 1 2 4 EI'E} 2[!’1[]112 22
11997 7

RN

; i //z’ff
S uppo )
d & LMS PP ﬁmm.

16 24,
MOTEUR  —

™ nl Il

I|
e N27 =1500 tr/mn

|
e Dy7=112 mm

e Ni2=85mm |

/ = | |5 29

=1
!
|
|

Arbre moteur
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30 1 Rondelle frein
29 | 1 | EcrouH (Contre écrou)
28 1 | EcrouH
27 1 Poulie motrice
26 2 | Courroie trapézoidale
25 1 | -
24 1 |
23 1 |-
29 1 |-
21 6 | .
20 6 Vis CHc
19 1 Ecroua encoches
17 2 Flasque
16 1 |-
15 1 Meule
14 1 Couvercle
13 1 |-
12 1 Poulie réceptrice
11 1 Capotde protection
10 1 Couvercle
9 1 |-
5 1 |-
4 1 |-
3 1 |-
2 1 Arbre de transmission
1 1 Corps
Rep | Nbr | Désignation

Exercice 5 : Transmission de puissance avec variation mecanique de vitesse

Présentation

Poulie P2
D26 = 76 mm

Ce systeme de transmission de puissance est utiliseé,
par exemple dans une scie a bois ; la figure ci-contre en
donne une vue en perspective.

Poulie P1
D1 =19 mm

Pignon de sortie
Zs =45 dents
Ps = 0,15KW

Il permet de transmettre le mouvement du moteur
¢lectrique a 1’arbre porte scie. Il utilise 3 types de
transmission :

e Poulies-Courroie.
e Roues de friction.
¢ Pignon-Chaine.

Le systéme dispose d’un mécanisme de variation de
vitesse mécanique.

Moteur électrique
Pm = 0,25KW
Nm = 1000 tr/mn

Variateur mécanique
Systéme de
commande non
representé

Liaison avec
I'arbre porte scie a
bois
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Fonctionnement du variateur mécanique

La figure ci-contre et le dessin d’ensemble de la
page suivante représentent le variateur mécanique de
vitesse.

Poulie (P2) |
receptrice (26)

Arbre de
sortie (15)

e Le mouvement donné a la poulie réceptrice (26)
est transmis a I’arbre de sortie (15) par I’ensemble
de friction a galet (20) et plateau (13).

e Pour faire varier la vitesse de sortie, on fait varier
le rapport de transmission selon la position du
baladeur (22) par rapport au plateau (13).

fourchette (non
represente)
i/

On note que le systeme de commande de la variation
de la position du baladeur (22) n’est pas représenté ici.

Etude de la transmission par Poulie-Courroie

Je - s a a P
1. Comment est réalisée la liaison encastrement entre onen

I’arbre d’entrée (1) et la poulie (26) ?

2. Comment I’arbre (1) est guidé en rotation par rapport
au bati (10) ?

3. Calculer la vitesse de I’arbre (1).

Etude de la transmission par Pignon-Chaine

1. Comment est réalisée la liaison encastrement entre I’arbre de sortie (15) et le pignon (4) ?
2. Comment I’arbre (15) est guidé en rotation par rapport au bati (10) ?

3. Calculer le rapport de réduction du systeme pignon-chaine.

4. Calculer le rendement du systéme.

Etude du variateur mécanique de vitesse

1. Que se passera-t-il entre le galet (20) et le plateau (13), s’il y a une augmentation excessive du couple résistant ?
2. Compléter le tableau suivant en précisant la solution constructive associée a chaque fonction technique.

Fonction technique Solution constructive
Guider en rotation I’arbre de sortie (15) et le pignon (4) Coussinets (2)
Guider en translation le baladeur (22) par rapport a arbre (1) |
Transmettre le mouvement entre 'arbre (1) et arbre (15) |
Créer I’effort presseur pour I’adhérence entre le galet (20) et le plateau (13) | ...
Supporter la charge axiale sur I’arbre (15) et éviter la torsion duressort (9) | ...,

3. Compléter le schéma cinématique et les classes d’équivalence associées, qui lui sont associées.

I_—I_| v
B
A= {10, Rondelle droite de §, ...... . _. R
B= {1,26,...... —i 3
C= {22,..... ) L
D= {15, Rondelle gauche de 8,4, ...... ——————— -/ |

LN JoT

\ |
AR
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) ” 7
¥
S 3
\l_ 2

14 l Rondelle plate ISO 10673 — Type S - 8
13 l Plateau 27 1 COULTOIE ...,
12 l Plaquette 26 1 Poulie réceptrice
11 4 Vis a téte cylindrique fendu ISO 1580-M3x5 | 25 1 Rondelle plate ISO 10673 — Type L - 4
10 1 Corps 24 1 Vis a téte cylindrique a six pans creux ISO —-M4x8
9 1 Ressort cylindrique de compression 23 1 Clavette paralléle, forme A, 3x3x 13
8 1 Butée 4 billes 22 1 Baladeur
7 1 Coussinet cylindrique fritté. 15 x21x 20 21 4 Vis a téte fraisée plate ISO 2009 — M3
6 1 Anneau élastique pour arbre. 14 x 1 20 1 Galet en caoutchouc '
5 1 Clavette paralléle, forme A, 4 x4 x 10 19 1 Flasque
4 l Pignon pour chaine 18 1 Anneau élastique pour arbre, 10 x 1
3 l Anneau élastique pour arbre. 10x 1 17 1 Ecrou hexagonal ISO 4032 — M8
2 l Coussinet a collerette fritté, C 10x 16X 16 16 1 Clavette parallele forme A
1 1 Arbre d’entrée 15 1 Arbre de sortie
Rep | Nbre Désignation Ren | Nbre Désignation
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Exercice 6 : Motoréducteur avec train d’engrenages a 2 étages

Un moto-réducteur se compose d’un moteur et d’un réducteur dont les caractéristiques sont les suivantes :

Réducteur Moteur
Rendement global Mg =0,96 Puissance fournie Pm=35kW
Le red}Jcteur possedeAZ étages. On suppose que Vitesse de rotation N, = 750 tr/min
ces 2 étages ont le méme rendement .
Arbre

1. Compléter le schéma cinématique du réducteur en
indiquant les repéres des éléments principaux.

2. Colorier le dessin conformément aux couleurs adoptées
pour le schéma cinématique.

3. Donner I’expression du rapport de réduction (r=Ns/Nz)

et calculer sa valeur.

Calculer la vitesse N3 a la sortie du réducteur.

Calculer la puissance utile Pu disponible en sortie du

réducteur.

6. Calculer le rendement 1.

moteur 20
Arbre de

SR

W 30 1 Annaau dlastique pour alésage
— 28 1 Roulemanta une rangse de billes a contact radial
..... v T 25 1 Pignon arbiré (Z = 15)
Mot a7 1 Roulemeant a une rangée de billes a contact radial
28 1 Anneau alaslique pour alésage
25 1 Cartar
24 1 Anneau alaslique pour arbra
23 1 Mataur
22 1 Clavetls paraligle
21 1 Roua dentée (Z = 21)
20 1 Arbra mofaur
18 1 Clavetla paraligle
16 18 1 Pignan(Z = 18)
17 1 Anneau dlastiqgue pour arbra
7; %7 16 3 Vis 8 Ble cylindrique & six pans craux
il 2 ] 15 1 Annaau lastique pour arbra
/ 14 1 Roulement 4 une rangée dea billes a contact radial
Ill 18 13 1 Annaau dlasliqua pour arbra
/ 12 2 | Rondelle joint
,if’ﬁ 11 2 Bouchon de remplissage
\ 10 1 | Rousdentée (7 = 18)
H ___'&‘___ a 3 Vis 8 Ble cylindrique & six pans craux
i} 1 Clavella paraligle
2_0 T 1 Anneau alaslique pour alésage
G 1 Roulement 4 une rangée dea billes a contact radial
21 ] 1 Joint a kvra
—J 4 1 | Clavetis paraliéle
y 3 1 Arbre de sorfie
2 1 Anneau alaslique pour arbra
> 1 1 | Bolier
' Rep | Nb Désignation
\g 24 \23
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Exercice 7 : Boite de vitesses

Le mécanisme suivant est un réducteur avec boite de vitesses, servant par exemple dans un tapis roulant. Le systéme
manuel de changement de vitesse n’est pas représenté. 2 '

1. Donner la fonction de chacune des pieces (22) et (54).

2
S - - T
i a

2. Préciser comment I’arbre (31) est guidé en rotation. 5 3 — L \\'
3. Préciser comment le baladeur (28) est guidé en -ﬁ- — _ﬁ
translation. 3 S Y _
4. Compléter le schéma cinématique de ce réducteur. & _—ﬁ%‘--———
5. Quel élément permet la manipulation du baladeur (28) \‘% 7 =
pour le changement de vitesse ?

6. Donner I’expression du rapport de réduction r en
fonction de la position du baladeur (28): gauche,
milieu et droite.

7. Compléter le montage du roulement (33), sachant
qu’on utilise 2 anneaux élastiques et un joint a 1 lévre.

211 46
47
R 48
N 2
| = —§—___ 51
N | [ £ =
o~ = 8 [ 32
_E o —_— 23
e
M
27 1 |Boitier 4 1
26 1 | Axe de Fourchette 53 1 [Ban
25 1 |Fourcheite 32 1 |Roue dentée
24 | 16 |VisH ME8-28 51 1 |Roue dentée
23 2 |Jomt plat 50 1 [Roue dentée
22 1 49 1 |Roulement 35 BC 03
21 1 |Boitier 48 1 | Arbre de soriie
28D 20 1 |Roulement 55 BC 03 47 1 |Clavette paralléle
282 T 31 19 4 |EcrouH M1 0. 46 1 |Joint _é l&vre
- 28¢ 18 16 |Rondelle élastique 45 2 | Garmture
T I_ 17 1 | Plateau intermédiaire 44 2 | Clavette paralléle
— B R hES NN 16 1 |Platean moteur 43 1 |Joint alévre
pr— L 15 | 4 |[VisH MI10-70 42 1 |Roulement 70 BC 03
35 T _l 14 | 1 |Plateau récepteur 41 1 |arbre moteur
_‘\ - 13 1 |Anneau élastique pour arbre 40 1 |Roulement 70 BC 03
e T 12 1 |Couvercle 39 1 |Bague entretoise
- 48 11 | 1 |Corps 38 | 1 |Ressort
] I 10 1 |Stator 37 1 | Gamuture
---------- R 9 1 |Rotor 36 1 [Clavette paralléle
—i - oo 8 | 2 |Charbon 35 | 1 |Poule motrice
T 7 1 |Bobine électromagnétique | 34 2 [Courroie trapézoidale
6 1 | Cloche fixe 33 1 [Roulement 535 BC 03
5 1 | Cloche mobile 32 4 |Bague
1 34 51 1L 32 4 1 |Disque 31 1 [ Arbre intermédiaire
— 50, - 3 1 |Rondelle W36 30 2 [Clavette parallele
v \53 2 1 |EcrouH M36 29 1 |Roulement 35 BC 03
T 1 1 |Capot 28 1
Rep | Nbre Désignation Rep | Nhre Désignation
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Exercice 8 : Train d’engrenages épicycloidal

Le réducteur a train épicycloidal ci-dessous a les caractéristiques suivantes :

e 7,=17, Z,=51 et Z3=119.
e N;=800 tr/min.

1. Comment sont encastrés :

Les carters gauche (10) et droite (12) ?

Le carter (12) et la couronne (3) ?

L’arbre de sortie (5) et le porte-satellite (4) ?
L’arbre d’entrée (13) et le planétaire (1) ?

no

Quel est le role des vis (6) ?

3. Préciser comment 1’ensemble {4, 5} est guidé en rotation par rapport au bati {10, 11, 12, 8} ? (type de roulements,
bagues serrées et bagues libres et arréts axiaux).

4. Préciser comment est assurée :

e La lubrification.

o [’étanchéité.
5. Colorier les classes d’équivalence et donner le schéma cinématique comme suit :
Le rouge pour le planétaire (arbre moteur).
Le jaune pour la couronne (3), faisant partie du bati.

Le vert foncé pour le satellite visible (2).
Le vert clair pour le porte-satellite (arbre récepteur).

6. Déterminer la fréquence de sortie Ns.

Arbre récepteur

moteur

.\‘/
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Exercice 9 : Train d’engrenages épicycloidal du store Somfy

Le store Somfy utilise ce qu’on appelle un moteur e
- - 7 Y - e couran
tubulaire, qui se présente de la maniere suivante :

Systeme de

fin de course

e Un moteur électrique entraine, via un réducteur
a train  épicycloidal, I'ensemble tube
d’enroulement dans lequel il est monté et sur
lequel s'enroule la toile. ‘

e L'arrét en position haute et basse est obtenu
automatiquement, en fonction d'un préréglage
effectué par le systéme de fins de course.

e

o

Réducteur a

// train
épicycloidal

Moteur

%

A

Arbre d'entrée
Dans le réducteur du store Somfy, on observe 3 étages /

de réduction. Chaque étage est un train épicycloidal avec | o Arbre de sortie,
mouvement d'entrée sur le planétaire et mouvement de
sortie sur le porte-satellite. Les couronnes de chaque
train sont liées au bati.

Le moteur électrique d'entrainement est lié a
I'extrémité de l'arbre du premier planétaire. L'arbre de
sortie est lié au tambour d'enroulement du store.

|

1er étage
=0 2eme étage !
r2=0,194 '3éme étage
rs=0,194
1. Compléter le schéma cinématique
AN AVAVANA VAR A A N ANANANAVANAN
=1 |
............ Eﬁ :
Moteur -@‘— : i_ ......
Z:=9 L |
Z5=51
T T I
Train1 e

2. Vérifier que le rapport de réduction du 1° étage est r; = 0,15.
3. Calculer le rapport de réduction global rg.
4. On a les données suivantes :

e Vitesse du moteur Num : 3000 tr/min.
e Diamétre du tambour D : 50 mm.
e Longueur de la toile L :1,5m.

4.1. Calculer la vitesse du tube N+ (sortie du réducteur).
4.2. En déduire la vitesse d’avance V; de la toile.
4.3. Calculer le temps nécessaire t pour dérouler ou enrouler toute la toile.
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Exercice 1 : Train d’engrenages avec roue d’inversion

1 4onE
dinversion

En appliquant la formule du principe général, on a alors :
ny

Z1.Z Z
r=—=(-122E="2

La roue E n’a qu’un réle d’inversion de sens ; elle ne participe pas au rapport de
réduction qui ne dépend que des roues 1 et 2.

entrée z | sortie

Exercice 2 : Train d’engrenages avec 3 étages

On a 3 étages a contact extérieur (n=3), alors :
Zy.23.25s  Zy.Z3.Zs
737428  Zp.Z4.7¢

n;
= — = —13
r=2=01

1. Voir figure ci-contre.
_ny Z3.Z3; 203 1 _ 1500
w7, 7, 2045 15 %715

r = 100 tr/min

Exercice 4 : Touret a meuler

e Lameule (15) est solidaire de I’arbre (2), lui-méme solidaire de la poulie réceptrice (12), qui recoit le mouvement
de rotation de 1’arbre moteur, via la poulie motrice (27) et la courroie trapézoidale (26).
e Le rapport de réduction de vitesses est alors :

n r=k=@=£=1,32

Nz7  di2 85
e La fréquence de rotation N1 (tr/min), ainsi que la vitesse angulaire i (rd/s) sont :
= le ES N27.I‘ ES 1500.1,32 == 1976 tT'/mlTl

_ Nip2r _ 197627
" Wiy = =
60 60

=207rd/s

e Le desserrage de la poulie motrice est assuré par le contre-écrou (29).

e Le guidage en rotation de I’arbre moteur 2 est assurée par les 2 coussinets (3) et (4).

e Enplusde I’arrét axial et le réglage de précharge, les écrous a encoches (19) et (23) évitent le desserrage de I’arbre
moteur (2), des 2 cotés.

e [L’étanchéité statique est réalisée par le joint 9, alors que I’étanchéité dynamique est réalisée par les 2 joints a
levres (16) et (24) ; le joint & 2 levres (16) évite aussi la pénétration de la poussiére due a I’effet du meulage.
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o Les éléments qui manquent dans la nomenclature sont comme suit :

Rep. Désignation Rep. Désignation Rep. Désignation Rep. Désignation
3 | Coussinet 9 Joint plat 21 Rondelle Grower | 24 Joint a 1 lévre
4 | Coussinet 13 Carter de protection | 22 Clavette parallele | 25 Rondelle frein
5 | Anneau élastique | 16 Joint a 2 levres 23 Ecrou a encoches

Exercice 5 : Transmission de puissance avec variation mécanique de vitesse

Etude de la transmission par Poulies-Courroie

1. L’arbre d’entrée (1) et la poulie (26) sont en liaison encastrement, par la clavette (23), la vis (24), la rondelle (25) et
I’épaulement de 1’arbre (1).

2. L‘arbre (1) est guidé en rotation par rapport au bati (10), par les coussinets a collerette (2). Les arréts en translation sont
assurés par I’épaulement de 1’arbre (1) et I’anneau élastique (3).

3. Lavitesse de ’arbre (1) est la méme que celle la poulie (26) ; elle est calculée comme suit :

N, Dy 19
TN TD, 76 OB
tr 2m.N, 2m250 rd Wy 26 rd
NZ :N1T:10000,25:250% Wy = 60 = 60 :26? (1)1:7:0'25:104—

Etude de la transmission par Pignon-Chaine

1. L’arbre de sortie (15) et le pignon (4) sont en liaison encastrement par la clavette (5), ’anneau élastique (6) et
I’épaulement de I’arbre (15).

2. Lfarbre (15) est guidé en rotation par rapport au bati (10), par le coussinet 7. Les arréts axiaux sont assurés par
I’épaulement de I’arbre (15) et I’ensemble {Ecrou (17), Plateau (13), Butée a billes (8)} maintenu par le ressort (9).

3. Le rapport de réduction est :

Ns_Zy _15_ ..
"IN, Tz T
— Ps _ 150 _
4. 77_13,,1_250_0’6

Etude du variateur mécanique de vitesse

1. 1l y aura glissement.

2.
Fonction Solution constructive
Guider le baladeur (22) par rapport a I’arbre (1) Cannelures
Transmettre le mouvement entre I’arbre (1) et arbre (15) Roues de friction
Créer I’effort presseur pour I’adhérence entre le galet (20) et le plateau (13) Ressort (9)
Supporter la charge axiale sur I’arbre (15) et éviter la torsion du ressort (9) Butée a billes (8)
3.
v
B
A= {10, Rondelle droite de 8, 11, 12, 7,2} —
B= {1,26,25,24,23,63,18} i
C= {22,21,20,19} —_— \ 3

D= {15, Rondelle gauche de 8, 4, 13, 17, 14, 16, 7, 5, 6}

AR
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Exercice 6 : Motoréducteur avec train d’engrenages a 2 étages

1. Schéma cinématique 2. Coloriage du dessin
1 12 13 14 15 16

8 9 10
AN\ e
= 4

~

3410 20+18 6 I i
= =!I Rotor 5 \ 7@
Py |

1 £
N3 Z1g.Z 14.15 |
r=——=(-1)2282 = ——> - ,1871 :
N20 Zy1.Z19  34.33

4. Ny = Nyo.r = 750.0,1871 = 140,3 tr/min

N

Nt

—
__N—

N

30/ 29/ 28/ 27| _6\2\5 24 \23

5. §=-- = Pu=Pm.n=35000.0,96 = 3360 W = 3,36 kW

6. Mg=mm=n? =>n= /ng=\/0,96=0,98

Exercice 7 : Boite de vitesse

1. Les pieces (22) et (54) contribuent a la fonction de lubrification du systeme ; (22) est le bouchon de remplissage et (54)
est le bouchon de vidange.

2. L’arbre (31) est guidé en rotation par les roulements (20) et (29). Les 4 arréts axiaux pour les bagues internes sont les

2 anneaux elastiques, les 2 bagues (32) associées aux épaulements de 1’arbre ; alors que les 2 arréts axiaux pour les

bagues externes sont les carters gauche (27) et droite (21) du boitier.

Le baladeur (28) est guidé en translation par les 2 clavettes (30).

Schéma cinématique :

~w

5.1 —
~. 53 -
W v
5. Lafourchette (25).
6. Rapport de réduction :
Baladeur a gauche Baladeur au milieu Baladeur a droite
r=228a T=@ r=228c
Zsq Zsq Zsp
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7. Montage de roulement :

Exercice 8 : Train d’engrenages épicycloidal

1. Liaisons encastrement entre :

Les carters gauche (10) et droite (12) : Par les vis (11).

Le carter (12) et la couronne (3) : Par goupilles élastiques (8).
L’arbre de sortie (5) et le porte-satellite (4) : Par soudure.

L’arbre d’entrée (13) et le planétaire (1) : Par clavette et I’écrou (43).

no

Les vis (6) ont pour role de fixer le moteur avec le boitier du réducteur.
3. C’est un montage de roulement un peu particulier ; en effet, en considéreant ’ensemble (arbre récpeteur + porte-
satellite), on remarque que :

e Du c0té de I’arbre, on a « arbre tournant » par rapport au béti, alors la bague interne du roulement (7) est serrée et
arrétée axialement par I’épaulement de 1’arbre ; la bague externe du roulement est libre et arrétée axialement par
I’épaulement du carter (12).

¢ Du c6té du porte-satellite, on a « alésage tournant » par rapport au bati, alors la bague externe du roulement (9) est
serrée et arrétée axialement par 1’épaulement du port-satellite ; la bague interne du roulement est libre et arrétée
axialement par 1’épaulement du carter (10).

4. Lubrification et étanchéité :

e Lalubrification est assurée par de I’huile ; le trou dans le satellite (2) contribue a une bonne répartition du lubrifiant.
o [’étanchéité est assurée par les 2 joints a 1 lévre (16) et (15).

5. Coloriage du dessin et schéma cinématique :

couronne 3 bloquée

\2\” 3
2
Arbre récepteur
iein ET=—T1 I PVl
entrée "I Ar° sortie
Z1
Z3
i
= [ g —
6. Calcul de Ns :
On a la configuration (couronne bloguée), donc :
Ns N, A 17 ,
r=—=—= = =0,125 = N5 =r.N;3 =0,125.800 = 100 tr/min

N N, Zy+Z; 17+ 119
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Exercice 9 : Train d’engrenages épicycloidal du sotre Somfy
1. Schéma cinématique :

NOEINON N NN AN AN

£ £ =
Satellite

i  — g —

—~ - 1 Arbre
Moteur F‘I} r—1 1 de
T—i T—t —E'l— :
I:n—_'_l Planétaire - . _|_ sortie
Couronne
Train 1 Train 2 Train 3
2. === =015

T Zy+Z3  9+51

3. 1, =L = 1.713.73 = 0,15.0,194.0,194 = 5,645.1073
Nym

4.1. Ny =1,.Ny = 5,645.1073.3.10% = 16,936 tr/min

, D .1073.16,936.3.
4.2. R étant le rayon du tube,alorsV; = R.wr = ;.%.2. T= 5010 2?)9363 14 _ 0.044m/s
43 t=2=2 =345

Ve 0.044
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Introduction

¢ Dans les systémes mécaniques, le mouvement de rotation est le plus utilisé ; il est généralement produit et émis par

un moteur électrique (émetteur).

e Mais le récepteur peut avoir un mouvement de translation ; on a donc besoin d’interposer un mécanisme de
transmission avec transformation de mouvement. Parmi ces mécanismes, on cite les systemes suivants :

= Pignon-Crémaillere.
= Vis-Ecrou.

= Bielle-Manivelle.

= Systéme a came.

Systeme Pignon-Crémaillére

o Ce systéme est constitué d’une roue dentée (pignon) et une

tige dentée appelée « crémaillére ».

o |l permet une conversion de rotation en translation.

¢ Condition d’engrénement
doivent avoir le méme module m.

: le pignon et la crémaillére

Cercle primitif —.=

Ligne de référence
de la crémailiére

D m.Z

D m.Z
R.(x)=§.0)=7.w
_m.Z _m.Z.;r
— 72 YT 60

® (rad/s) V (m/s)
— l, SYSTEME 1
Pa (W) >  piGNON-
I CREMAILLERE T
C(Nm) F(N)
Pa=wl Rayon primitif : Rp Pu=VF

Rendement : n

: Course de la crémaillére (m)
: Angle de rotation du pignon (rd)

: Fréquence de rotation (tr/min)
: Vitesse angulaire (rd/s)

: Vitesse linéaire (m/s)

: Rayon primitif du pignon (m)

: Diamétre primitif du pignon (m)
: module du pignon (mm)

: Nombre de dents du pignon

Pignon

Crémaillére

Schéma cinématique

e Exemple d’application : Direction d’une voiture

= Lorsqu’on tourne le volant du véhicule dans un sens ou dans
I’autre, la crémaillere se déplace, tire ou pousse la biellette.

= La biellette, & son tour tire ou pousse le porte-fusée qui
supporte le mécanisme lié a la roue (arbre, roulement, etc.),
ce qui oriente les roues dans un sens ou dans 1’autre.

volant

colonne de
direction

crémaillére

biellette

porte-fusée ’
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Systéeme Vis-Ecrou
Constitution et principe

® (rad/s) V (m/s)

o Le systeme Vis-écrou permet de transformer un mouvement
de rotation en un mouvement de translation. 1 SySTEME 1
Pa (W) S Pu (W)
Vis VIS-ECROU

C (Nm) F(N)

Pa=wC |P*°P Pu=VF
Rendement : 1

i

Ecrou

Vis Rotation d’un
tour — translation

e La configuration la plus utilisée est celle ou la vis peut tourner, mais ne
translate pas et I’écrou translate mais ne tourne pas. Pas = x mm
¢ Dans ce cas, I'écrou avance de 1 pas (p) pour 1 tour (2z) de la vis.
A un angle a de la vis, correspond une course L de 1’écrou, soit le rapport :
L _p

a 2n

_Pr
L—Zn.a

Soit aussi, avec n = %, le nombre de tours de I’écrou :

e En dérivant par rapport au temps, on obtient la relation qui lie la rotation de * p : Pas de la vis (m)
la vis et le déplacement linéaire de 1‘écrou, soit : = L : Course de I'écrou (m)
P P = n : Nombre de tours de I'écrou
V=—. =—. m/s = o : Angle de rotation de la vis (rd)
22 60 (m/s) = N : Fréquence (tr/min)
— ; » w : Vitesse angulaire (rd/s)
V=FPN (m/min) = V : Vitesse linéaire (m/s)

e Le systéme est en général irréversible.
Le systéme vis-écrou est simple, mais il a un faible rendement (n=50%), & cause du frottement.
e Pour améliorer le rendement, on utilise des éléments roulants (billes) :

Canal de
Ecrou Billes circulation des
" A H
77 billes
Vis

QNN
Bati
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Mouvements possibles

e Les combinaisons des mouvements de rotation et de translation possibles entre la vis et I’écrou, peuvent se résumer
selon le tableau suivant :

Vis Ecrou Représentation Schéma cinématique
R T R T
et == —=——
I
I
1 1 1 0
I
I
RE -.I-E- R —
0 1 1 0 HT]

Application : Tube de colle

e Dans ce petit systeme vis-écrou, la vis qui est aussi le bouton de manceuvre (5), est guidée en rotation par rapport
au bati, qui est le corps (2).

e L’écrou (3) est blogué en rotation par des cannelures qu’on peut considérer comme 4 clavettes ; c’est le systéeme
anti-rotation pour 1’écrou. Le baton de colle est encastré avec 1’écrou.

¢ Ainsi, en faisant tourner la vis, le baton de colle translate.
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Systeme Bielle-Manivelle

Constitution et principe

o Le systéme Bielle-Manivelle permet de transformer un mouvement
de rotation en un mouvement de translation alternatif.
e || est constitué des éléments suivants :

= Labielle, qui est une piéce dotée de 2 articulations, une a chaque
extrémité.

= La manivelle appelée aussi vilebrequin, qui est une piéce
présentant une partie excentrée (maneton) par laquelle une force
peut lui donner un mouvement de rotation autour de son axe.

= L'oscillateur, qui est généralement un piston, est muni du
mouvement de translation alternatif.

= Dans ce cas, on parle de systéme Bielle-Manivelle volumétrique,
dont I’étude est la suivante.

Etude cinématique

Analyse
e Les éléments de base de la géométrie du systeme sont ainsi :

= R = AB, le rayon de la manivelle.

= | = BC, la longueur de la bielle.

» o =ot, ’angle définissant la position de la manivelle, qui
tourne a la vitesse . . .

= X(t) = AD + DC, la position du piston. Seel.- 7(»

WY

BAt

e Ona:

= AD = R.cos(ot) et DC =l.cos(B) = x(t) = R.cos(wt) + 1.cos(p3)

» BD = R.sin(wt) = 1sin(B) = sin(B) = %.sin(wt) et cos(B) = /1—sin?(P) = Jl - };—;sinz(wt)

= X(t) = R.cos(mt) + l.Jl - }:—;sinz(wt) ;ainsi :

R.sin(2wt)

dx(t) _
B 12—R2.s5in?(wt)

. 1
0 —R. w[sin(wt) + .

x(t) = R.cos(wt) ++/12 — RZ.sin(wt) et v(t) =

e A titre d’exemple, on donne les graphes de Xx(t) et v(t) pour les données suivantes :

= R=10mm; | =25mm et o =1 rad/s, 40 -
i.e. 1 tour de manivelle est effectué en PMH
6.28. . i
= PMH : Point Mort Haut correspond a }
une vitesse nulle et le maximum du §
déplacement de la manivelle (point Bg). = %° §
= PMB: Point Mort Haut correspond a —PNB 1
une vitesse nulle et le minimum du 10 : — }
déplacement de la manivelle (point By). i “\\ §
= C:lacourse maximale du piston est 2R : . [ N, tens
X0)-x(m)=(R+D)-(-R)=2R. q "‘\.\w 1 2 7/___,.-»"’3 4 5 &
AN prd
C=2.R o ~
—x(t) enmm
20 —w(t) en mm's
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Cylindreée

La cylindrée pour un piston représente le volume
balayé par celui-ci entre le PMH et le PMB, en
se déplagant dans son cylindre. On la calcule en
multipliant la course par la surface du piston.

= V: Cylindrée (m3/tr)

7Z'.D2 ]

V=35C= 4 .C = C: Course du piston (m)
= D : Diametre du piston (m)
Cylindrée totale = V.n = R:Rayon du vilebrequin (m)

= n:Nombre de cylindres

Débit volumétrique

S : Section du piston (m?)

Il quantifie le volume traversé par unité de temps, soit :

Application : Scie sauteuse

Le dessin ci-dessus représente un de scie sauteuse portative. Ce mécanisme est basé
sur la transformation du mouvement de rotation d’un arbre moteur en un mouvement
de translation alternative d’une lame, grace a un systéme bielle-manivelle, formé

par les pieces (11) et (9).

La manivelle (9) est entrainée en rotation par I’arbre moteur. La bielle (11) entraine
le coulisseau porte-lame (6), en translation rectiligne alternative par rapport au

corps (1).

Par la forme carrée de son embout, I’arbre moteur, non représenté ici, est lié en
rotation avec la manivelle (9), qui est guidée en rotation, par rapport au bati (1), par

Q : Débit (m3/min)

= V: Cylindrée (m3/tr)

= N Vitesse (tr/min)

le coussinet (12), I’anneau élastique (15) et I’épaulement de la manivelle.

La lame est encastrée avec le
coulisseau (6) par la vis (16).

D’un c0té, la manivelle (9) est guidée
en rotation par le coussinet (10) ; de
I’autre cOté, elle I’est par contact direct
avec la vis spéciale (7).

Le coulisseau (6) est guidé en
translation par le coussinet (5).

16 1 | Vis a téte cylindrique a 6 pans creux
15 1 | Anneau élastique pour arbre
14 1 | Vis a téte fraisée a 6 pans creux
13 3 | Vis a téte fraisée a 6 pans creux
12 1 | Coussinet
11 1 | Bielle
10 1 | Coussinet
9 1 | Manivelle
8 1 | Couvercle
7 1 | Vis spéciale
6 1 | Coulisseau
5 1 | Coussinet
4 1 | Table
3 1 | Vis a téte fraisée a 6 pans creux
2 1 | Vis & téte fraisée a 6 pans creux
1 1 | Corps

Rep | Nb Désignation

A-A

14

Schéma cinématique
9
— ' 1"

b 1

H

n

Lame
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Systeme a came

Constitution et Principe

On appelle « came » une roue de forme irréguliére.
Dans le cas ou le pivot est décentré, on parle

d'excentrique.

Tige \IJI]J

® (rad/s)

V (m/s)

T

SYSTEME

CAME-TIGE

T

Le systtme a came permet de transformer le Came
mouvement de rotation de la came en un mouvement C (Nm) F(N)
de translation alternatif d’une tige.
Le contact de la tige sur la came ne peut étre maintenu Pa=wC |Ravonvarable:R@)| p. _ pp
gue grace a une force de rappel souvent obtenue a l'aide ’ Rendement : 1 ’
d'un ressort.
Le contact peut se faire directement, par un plateau ou par un galet.
On distingue 3 formes principales de cames : a disque, a tambour et a rainure.
Came plate ou disque Came a tambour Came a rainure
Coulisseau = m | j
3 =N /
Came Ressort K\ | ‘ ’
gg ,
Direction de déplacement | Direction de déplacement Direction de déplacement du
Contact Contact par Contact par du suiveur perpendiculaire | du suiveur paralléle a I'axe W S . éFIJ'axe et B
direct galet plateau a l'axe de rotation de rotation P ©

Profil d’une came

=  Un mouvement de montée.

= Un mouvement de descente.

e Larotation de la came transmet a la tige soit :

= Aucun mouvement (période de repos).

¢ Ces informations sont portées sur un graphe appelé graphe espace-temps, qui est utilisé ensuite pour tracer le profil

de la came, i.e. la forme de la came.

e Laprocédure est la suivante :

= Un calcul de résistance de matériaux (RDM) permet de définir le diametre minimal (d) de la came.

= On décompose le graphe en n intervalles égaux, par exemple 12.

= On divise le cercle minimal de la came en n parties égales, donc 12.

= On reporte les longueurs AA’, BB’, etc. mesurées sur le graphe et on les représente a I'extérieur du cercle
minimal, en tenant compte des échelles du graphe de la came.

= Ontrace alors la courbe enveloppe, en joignant les points A’, B’, etc., ce qui donne le profil pratique de la came.

Déplacelment F
delafige E NG
O/
Cra 0 NS
BA LN
AL N
Clb N
ABCDEFGH I JKL?7
Graphe espaces-temps

Profil dune came a contact direct
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Exercice 1 : Porte de lecteur CD ROM

La chaine de transmission de ce petit mécanisme est constituée d’un systéme poulies-courroie, un engrenage et un
systeme pignon-crémaillére ; la crémaillére est encastrée avec la porte du lecteur CD ROM. Dans cet exercice, on s’intéresse
surtout au systéme pignon-crémaillére. Ainsi, lorsque 1’ordre est donné pour ouvrir ou fermer la porte, le moteur tourne,
I’ensemble (poulies-courroie et engrenage) réduit la vitesse et le systeme pignon-crémaillére transforme le mouvement de
rotation du pignon en mouvement de translation de la crémaillére, i.e. la porte.

La poulie réceptrice de diamétre (D2 = 20 mm) et le pignon de I’engrenage (Z1 = 13) forme une seule piéce. De méme
que la roue de I’engrenage (Z, = 20) et le pignon du systeme pignon-crémaillere, forment une roue double.

Poulie-Courroie =

Ne représente
Systéme pas le bati, mais
. D1=7mm D2=20mm pigngn_[;[émai”ém le symbole dela
Systéme - ——————---------- - crémaillére
. —r—
> . poulie- \ PO = .
/) Crémaillére courroire
/ usinée au bord
f delaporte
f T _l\}Engrenage
| ' _
: i
Moteur ! i N =211/ min
! |
! 1
[N Bati

1. Compléter le schéma cinématique de la partie pignon-crémaillére en vue de face.

2. Lacourse de la porte est (L = 15 cm) et le temps d’ouverture ou de fermeture de la porte est (t = 2 s). On désire calculer
la vitesse Nwm (tr/min) du moteur ; pour cela, on demande de :

2.1. Calculer la vitesse linéaire V¢ de la crémaillére.

2.2. En déduire la vitesse angulaire wp du pignon.

2.3. Calculer le rapport global de réduction global rq (Systeme poulies-courroie (r1) et engrenage (r2)).
2.4. Calculer la vitesse angulaire wwm du moteur.

2.5. En déduire la vitesse ou la fréquence de rotation Ny (tr/min) du moteur.
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Exercice 2 : Mini-Compresseur

Description

Un mini compresseur est utilisé pour gonfler des objets de loisir (matelas pneumatiques,
ballons, pneus de vélos ou de voitures, etc.). Il utilise, par exemple, du 12 V DC, qui peut "
étre assurée par une batterie de voiture, pour alimenter un moteur DC qui entraine le ’: =

> ' S

vilebrequin. ;

Fonctionnement 'y

e La rotation de I’arbre moteur est transmise au Vvilebrequin ou la manivelle (13).

e Larotation continue de (13) provoque la translation alternative du piston (19) a 1’aide de la bielle (16).

e Pendant la descente du piston, il se crée une dépression permettant d’aspirer de 1’air ambiant a travers la soupape
ou clapet (25).

o Pendant la montée, 1’air aspiré est refoulé a haute pression pour I’utilisation a travers la soupape ou clapet (26).

Ar i la Culasse
pression Air
atmosphérique f 1 comprimé
Aspiration - Refoulement
Piston
Clapet aspiration |~ f— ™ Clapet refoulement Vilebrequin —— Bielle
@ Piston
/ \ Bati
1. Compléter les classes d’équivalence du systéme :

. [EN A=, ...
e Manivelle :SE2={13,.....
e Piston  :SE3={19,.... 1=
o Bielle  :SE4={16,.... L
2. Colorier le dessin selon les couleurs suivantes : I_—r
===
e Bati : Jaune. :__ e
e Manivelle : Rouge.
e Piston : Bleu.
e Bielle : Vert.

3. Compléter le schéma cinématique du systeme :
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Rep. | Qté Désignation
1 1 |Carter
2 1 |Cylindre
3 12 |Rondelle
4 8 |Vis téte cylindrique hexagonale creuse
5 1 |Couvercle
6 16 |Rondelle
7 8 [Vis a téte hexagonale
8 2 |Joint torique
9 1 |Boite a roulements
10 8 |Vis a téte hexagonale
1 1 |Roulement
12 1 |Roulement
13 1 |Vilebrequin
14 1 |Rondelle Frein pour écrou n°5
15 1 |Ecrou a Encoche n®5
16 1 |Bielle
17 1 |Anneau élastique pour arbre
18 2 |Cale de bielle
19 1 [Piston
20 1 |Axe piston
21 2 |Jonc
22 1 |Segment
23 1 |Racleur
24 1 |Culasse
25 1 |Clapet aspiration
1 Porte clapet aspiration
1 Bille
1 Porte bille
1 Poussoir bille
1 Ressort
1 Joint torique
26 1 |Clapet refoulement
1 Porte clapet refoulement
1 Porte bille
1 Bille
1 Poussoir bille
1 Ressort
1 Joint torique
27 1 |Boite ajoints
28 1 |Jointalévre
29 1 |Joint torique
30 2 |Joint circulaire
31 4 |Vis a téte hexagonale
32 1 [Rondelle
33 1 |Ecrou hexagonal
34 2 |Bouchon vidange
35 1 |Joint torique
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Exercice 3 : Vérin électrique

Parmi les applications les plus rencontrées du systeme Vis-Ecrou, on trouve le vérin électrique. Ainsi, la fonction
principale du systéme est de transformer la rotation de I’arbre moteur (15) en la translation de la tige (2), par le systeme
Vis-Ecrou (24, 23).

1. Latige (2) est assemblée avec I’écrou (23) par un ajustement serré (H7p6). Caractériser alors cette liaison :

c téristi c r de a di
aractéristique = = T a 7
Pas de
Commentaire mouvement
possible

2. L arbre moteur (15) est encastré avec la vis sans fin (11), qui engrene avec la roue (19).
Comment est encastrée la roue (19) avec la vis d’entrainement (24) ?

Comment la vis (24) est guidée en rotation ?

La section A-A renseigne sur le systéme anti-rotation de 1’écrou.

How

4.1. Décrire alors cette solution.
4.2. Compléter alors la chaine cinématique de ce vérin électrique :

Arbre moteur Accouplement | o o L] e L e Ecrou
—> p > —>
(15) ] > g (23)

5. Compléter le schéma cinématique et les classes d’équivalence associées.

o A={3 ...
e B ={11,...
o C=4{4,...
e D={1,... 1_2_-/
«B =
M =
[ ‘I I ': [ ‘I
-: 1 = 1 =
Lmmgpme Lo Lo -2 |
c—>
p 18_-
v
13| 1 [Couvercle 128] |Cales de reglage _
12 | 2 [Roulernent 4 une range de billes a contact obligue LEE 1 [Bague de frottement
11 ] 1 [Vis sans fin Z= 1 filet_ 24| 1 Vis dentrainement. pas p=4mm
10 | 4 Iis & téte cylindrique & 6 pans creux M§-14 | |23 | 1 [Ecrou spécial
9 [ 1 Embout - 22 | 1 Roulementa deux rangés de billes & contact eblique
B | 1 Couvercle 1 21| 1 Bague entretoise
1 [Carter o 120 | 1 (Cales de réglage
| & | 1 [Tube cannelé 19 1 Roue dentée Z =60 dents
§ | 2 Joints toriques 18 | 1 Rondelle frein
4 | 1 JAnneau élastique ‘. 17 | B \is a téte cylindngue 3 & pans creux ME-18
3 | 1 [Couvercle | 18] 1 Ecrou a encoches ]
2 | 1 Tige du vérin | |15] 1 prbre moleur -
111 Embout#rotule 14 | 1 Clavette paraliéle ]
|[RepNb Désignation RepNb. Désignation
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Détail (E ) a I'échelle 1 ;
B-B nE) 9 AA i
!

8119 \20\ 21\ 22

N
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Exercice 1 : Porte de lecteur CD ROM

1. Schéma cinématique du pignon-crémaillére en vue de face :

Pignon p

Crema|llere H@E_
Pone

2. Calcul de la fréquence de rotation N (tr/min) :

21. Vo = % o5 =0,075m/s = 75mm/s

_ D_p % 2.0,075
2.2. V¢ = , Wp = Wp=pE == =12,5rd/s
23 rg=2L =rr, =2 2 =20 2 — 00578

wpm D, Z, 002 60
24, wy =22 = 0102;8 = 216,263 rd/s
g

25. Ny = <0 = 2258 — 2065 tr/min

Module 2 : Chaine d’énergie - Transmettre | Chapitre 12 : Transmission de puissance avec transformation de mouvement — Exercices | 759




Groupe® scolaire

P — ;
C=on | Groupe scolaire Fés City . - A uld g 3134 s gaas
D'Enseignement Privé r W et gl atnall
Primaire-Collége- Lycée Fes City ranls o pili . pilanl g gl il

Classe:2e SMB | Cours et Exercices: S| |  Pr:EL MIMOUNI EL HASSAN | Année scolaire : 2020/2021

Exercice 2 : Mini-Compresseur

1. Classes d'équivalence :
e Bati: ={1,2,3,4,5,6,7,9, 10, 24, 25, 26, 27, 31, 34}
e Manivelle : SE2 = {13, 14, 15, 17, 32, 33}
e Piston: SE3 = {19, 20}
o Bielle: SE4 = {16, 18}

2. Coloriage du dessin :

Nom:
Classe:

ENSEMBLE
LP Sauxmarais - 50110 Touraville|00] | ]

MICROCOMPRESSEUR

Tol. Géné.: NF E 02-350 Série moyenne | MATIERE:

— o] A3

Echelle 1:1
Dale :

/ / : v-
<A | \
/] } (PR A
e | VN VN
\ T ¥

\
X

l12 \ s \30 \32 |7\ s

/] "
/ / |
3 /31/20] 11 (13 6] 10

3. Schéma cinématique :

)

-
= —y

;_ L C —f—i—LHEH_
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Exercice 3 : Vérin électrique

1. Caractéristiques de I’assemblage (2, 23) :

L (c) (r) de (a) di
Caractéristique = = @ 5 :a}dl
Pas de - . -
. Pas d'élément Montage a la . Pas de piéces
Commentaire mouvement I Montage serré . e
possible élastique presse intermédiaires

2. Encastrement (19, 24) :

o Liaison en rotation par la clavette (13).
e Arrét en translation d’un c6té par 1’écrou a encoches (16) et la rondelle frein (18) ; de I’autre c6té, on a la cale de
réglage (20) et la bague entretoise (21).

3. Lavis (24) est guidée en rotation :

e D’une part par rapport au corps du vérin, le tube (6), par le roulement (22).
e D’autre part par rapport & la tige (2), par la bague de frottement (25).

4. Systéme anti-rotation de 1’écrou : v
Tube 6 A-A Vs

4.1. L’anti-rotation de 1’écrou est basé sur la forme cannelée du tube (6), qui permet e [
une liaison glissiére entre eux. Comme le tube (6) représente le bati, alors 1’écrou
(23) ne peut que translater, quand la vis (24) tourne.

4.2. Chaine cinématique du systeme :

e
Ecrou 23

Arbre moteur Accouplement Vis sans fin Roue dentée Vis Ecrou
> >
(15) | (11) (19) (24) (23)

5. Schéma cinématique et classes d’équivalence :

e A={367809010 13 17}

e B ={11,15}

e C ={4,19, 14, 16,18, 19, 20, 21, 24, 25}
e D ={1,2 23}

G@HB

c—>

v
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Introduction

e Les accouplements sont utilisés pour transmettre la Accouplement
puissance (vitesse et couple), entre 2 arbres, Abre1 | Arbre?2
comportant éventuellement des défauts d'alignement. =1 ; [

e Un accouplement peut étre temporaire, comme dans les — Vo

cas des :

= Embrayages, qui sont des accouplements, qui
peuvent étre désaccouplés a volonté.

= Les freins, qui sont des accouplement particuliers
dans la mesure ou ils bloguent le mouvement, ;Tﬁ_‘?/ 7
aussi a volontg. TN e 7%
Machine 1 | Machine 2
Moteur ~ Récepteur

Généralités

Définitions
e Accouplement permanent : L'accouplement des 2 arbres est permanent dans le temps ; le désaccouplement n'est
possible que par démontage du dispositif.
e Accouplement temporaire : L'accouplement ou le désaccouplement sont possibles a tout moment, sans démontage,
suite & une commande extérieure, manuelle ou automatisée.

Défauts d'alignements des accouplements

* Le choix d'un type sans défaut d'alignement désalignement radial dg désalignement axial dj
d'accouplement dépend  |arbre arbre 2 Bl
d'abord des défauts &

d'alignement pouvant existef _():__ A 5 2_ J)_ g % - )\ -+- : _‘5

entre les 2 arbres
désalignements radial, axial,
angulaire et écart en torsion. st wgibin i, —L

écart angulaire
en torsion dy

e _—

Accouplements permanents

Accouplements rigides
o lls sont utilisés lorsque les arbres doivent étre correctement alignés ou parfaitement + +
coaxiaux, pour éviter la destruction prématurée du systeme. Symbole onamatique
Accouplemet par adhérence Manchon Ajustement serré
e On relie les 2 arbres avec un manchon ajusté serré. o WAL R N 7771
= y
‘r — {arbre 1)—-- - ——(arbre 2 A
(Y
| SEZ ‘ 7 LA

Accouplemet par manchons a goupilles ou claveces
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e (’est un accouplement par obstacle (goupille ou clavette) ; la mise en position est effectuée par un manchon.
o Les goupilles et les clavettes travaillent au cisaillement et offrent une sécurité en cas de surcharge.

e Montage avec goupilles :
Goupille élastique
| A 214

\( 1

\ T N 3 ’/—\ /’

-~ <\afbre§' — Kt NIR —'(arbre 2) +

[\ >~— NI S~ )

J i \

e Montage avec clavettes :

Clavette paralléle

R} —
| / _é‘,zz,a_.{//k m Arbre1
\ 7N i ¥ /
-—4-—-~(arbre 1) . 7@ -
V77777 7 777777 7] v_|

Accouplemet par plateaux et boulons ajustés

e C’est un accouplement par obstacle ; il est précis et tres utilise.
e Latransmission du couple est en général obtenue par une série de boulons ajustés.
e En cas de surcharge, le cisaillement des boulons offre une certaine sécurité.

variante 2

Accouplements élastiques ou flexibles

¢ lls tolérent plus ou moins, des défauts d'alignement entre les 2 arbres.
¢ lls se composent de parties totalement élastiques, qui permettent la flexibilité.

Joint de Cardan Symbole cinématique

e (’est un joint articulé, qui permet un accouplement pour arbres concourants ; le mouvement se transmet via un
croisillon libre en rotation par rapport aux 2 arbres, avec 2 liaisons pivots d'axes perpendiculaires et concourants.

e Permet aux arbres d’avoir une liberté angulaire variable et importante au cours du fonctionnement. 7

e Le joint de Cardan est une solution technologique de la liaison Rotule a doigt. é

x|
%
]

)
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Joint d'Oldham

e |l supporte uniquement des désalignements radiaux.
e Le joint est construit autour de 2 glissieres a 90° ; plusieurs variantes sont possibles.

Arbre d’entrée Arbre de sortie

Accouplement a disque flexible (Flector)

e Les 2 manchons (1) et (4) sont reliés par I’intermédiaire d’un élément élastique (3), qui peut supporter en particulier
la compression.
e L’élément élastique (3) est en caoutchouc synthétique, 1’élastomére.

Accouplement a plots d’élastomére (Radiaflex)

e Cet accouplement élastique permet de supporter en particulier la flexion, grace aux plots (5) en élastomere.
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Accouplements temporaires

Embrayages

e Les embrayages réalisent I'accouplement, ou le désaccouplement, de 2 arbres au gré

d'un utilisateur ou d'un automatisme.

Embrayage par obstacle

Symbole cinématique

e (C’est un embrayage instantané, par contact direct entre 2 solides indéformables sans possibilité de glissement.

e La manceuvre se fait a l'arrét.
o Exemple : Embrayage a crabots

= Un crabot est un dispositif d'accouplement direct de 2 pieces par dents et rainures.

= 2 crabots présentent des formes complémentaires, qui leur permettent de s’embofiter
entre eux.

= Les 2 crabots (3) et (7) sont liés en rotation avec les arbres (1) et (5), via les clavettes
(2) et (6).

= Le montage coulissant de (7), appelé baladeur, permet la manceuvre a I'arrét pour :

— L’embrayage: arbres solidaires, le couple moteur est transmis.
— Le débrayage : arbres indépendants, le couple moteur n’est pas transmis.

I/ =/ O\ I./ f \ -\
¥V @ @ D ©
. \ | /
.l"l, "\, 1' 7 |
\ N Z .'
\* //

L RN |_ W

Position débrayée

4 i‘\ /6\ g é\
= '/ \[/ ) 1 Arbre Moteur
'\1 J // 2 Clavette
'\ |/ 3 Crabot Fixe
| — i / 4 Bague de centrage
\ 7 5 Arbre Récepteur
J/ 6 Clavette
= 7 Crabot Mobile Baladeur

Position embrayée
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Embrayage par adhérence
. . surfaces
Pr|nc|pe frottantes i E e
e (C’est un embrayage progressif, qui est basé sur les propriétés du & 4 F presseur
frottement (friction). arbre 1 ) 0 arbre 2
¢ La manoeuvre peut étre effectuée en marche. B couple
o Exemple : Embrayage a disque de friction P - débrayage
= C’est le type d’embrayage le plus utilisé. transiation

= Le nombre de disques est variable et dépend du couple a transmettre.
= |l est constitué de :

— Un plateau en liaison glissiére avec I’arbre moteur (3).

Un plateau en liaison encastrement avec I’arbre récepteur (1).

Un dispositif presseur, par exemple un ressort.

— Un dispositif de commande, qui peut étre en général manuel, hydraulique ou électromagnétique.

= La transmission est assurée par 1’adhérence des surfaces de friction du disque récepteur et du plateau de
pression li¢ a I’arbre moteur :

— Les surfaces de friction peuvent étre planes, coniques ou cylindriguees.

— Le matériau de friction est moulé et contient des poudres a grand coefficient de frottement et des
fibres de renforcement ; le tout est bien résistant a ’usure et a I’échauffement d{ aux hautes
temperatures de fonctionnement.

— Généralement le matériau le plus utilisé porte le nom de Ferodo, qui est la marque de I’équipementier
automobile britannique Ferodo.

Arbre 1Systéme de PLANES CONIQUES CYLINDRIQUES
récepteur | | commande Arbre les plus courantes)
Disques ' [ —
2 l R moteur 7
I Ll % AAA L3
. ! friction vV | — —]

7 HiE= o 727 R

e

= L’arbre moteur (3) entraine (2) en rotation par rapport au bati (0) grace a une liaison glissiere.

= Ce mouvement est donc transmis a I’arbre récepteur (1) ou non, suivant qu’il y a adhérence ou non entre les
disques de friction respectivement solidaires de (2) et (1).

= L’adhérence des disques est obtenue par :

— Un fort coefficient de frottement entre (1) et (2).
— L’application d’un effort sur (2) développé par le ressort R.

Couple transmissible

e C: Couple transmissible en N.m

o F: Effort presseur des surfaces de friction en N
o f: Coefficient de frottement

o n: Nombre de surfaces de friction

o R:Rayon extérieur du disque de friction en m
o r:Rayon intérieur du disque de friction en m

Cf

_n.F.f.[Ds—dS’ 2n.F.flR3—r3]
- 3 (D?-d?) 3 |R?-r?
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Primaire-College- Lycée
Limiteur de couple ou accouplement de sécurité

Principe

e [L’accouplement est par friction ; lorsqu’un seuil de couple est atteint, il y a glissement ou
patinage et il en résulte une rupture du couple et une sécurité du matériel et des personnes.

o Les surfaces de friction sont soumises a la pression d’un ressort et le couple de glissement
est prédéterminé par le réglage de la force de ce ressort.

e Le rdle du ressort peut étre joué par une rondelle élastique, une rondelle « Belleville ».

Symbole cinématique

Diverses configurarions de montage de rondelles Belleville

M
1 simple ZZa
rondelle Paralléle Série Série-Parllele

Exemple de montage

e Le plateau moteur (1) et le plateau récepteur (7) sont liés, par I’intermédiaire du plateau (2), grace a la garniture de
friction (6), qui est collée aux plateaux (2) et (7).

o La force pressante nécessaire a cette adhérence est assurée par les rondelles Belleville (4).
Si un couple limite est atteint, le plateau moteur (1) patine entre les plateaux (2) et (7) ; de ce fait, le mouvement
n’est pas transmis au plateau récepteur (7).

e On peut faire varier la valeur limite du couple & transmettre en serrant ou en desserrant les écrous (5), qui forment
des boulons avec les vis (3).

Garnitures de

friction 7 Plateau Coté Récepteur
6 Garniture de Friction
5 Ecrou H
4 Rondelle Belleville
3 Vis H
2 Plateau
1 Plateau Coté Moteur
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Les freins 7
e Dans un frein, I'un des 2 arbres, sert pour arréter progressivement le second. _3 @
Freins a tambour Symbole cinématique

e |l comporte :

» 2 méchoires de frein frottant par I'intermédiaire de garnitures sur I’intérieur du tambour.
= Des vérins a commande hydraulique, qui fournissent I’effort de freinage.
= Des ressorts de rappel pour ramener les machoires a leur position de repos.

e Lorsque le frein est actionné, le vérin (2) repousse les MATERA DE

‘GARHITURE DE RECEPTEUR
FREIN RESSORTS DE

machoires (5) vers le tambour (1). Cela entraine, via la ™% e Wi
garniture de friction 4, un frottement trés important qui
réduit la rotation du tambour.

e Lorsque I’on reléche le frein, le ressort de rappel (3)
permet aux machoires de revenir a leur position de repos,
libérant ginsi le tambour.

e Le pivot (6) permet aux machoires de pivoter.

SRR =

VIS DE PURGE

REGLAGE
MACHOIRE
DE FREIN

RESSORTS DE

MAINTIEN MACHOIRE DE X
FRE AXE DE RETENUE

1. Tambour

2. Vérin

3. Ressort de rappel
4. Garniture

5. Machoire
Frein & tambour & piston desserré Frein a tambour a piston serré 6. Pivot

Freins a disque

e Lorsque I’arbre a freiner tourne, le disque tourne aussi, car les pistons
sont retirés.
e Pendant la phase de freinage, un circuit hydraulique actionne les 2

pistons qui pressent les plaquettes a garnitures contre le disque. étrier U ...
e Pour la commande hydrqulique, on applique le principe de Pascal ;
alors une petite force comme 1’appui sur une pédale, engendre une L huile
grande force poussant les pistons et occasionnant le freinage de 1’engin // /1’ %
en mouvement. 7 i
S, . T s g
l F /
— F.9 F,=PS,=-18, A A
. ¢ % I T :
p=h P, & 1 pistons
; Sl Ona ‘92 > 5‘1 -
F,>F i
= disque = bati
Pl — P_ «Drapres le principe de Pascal »
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s ¢ e 27 | 1 |Boitier 4] 1
Exemple d’application 26 | 1 |Axe de Fourchette 53] 1 [Bati
e Il s'agit d'un moteur électrique avec (21 L Touchete 21 roue dentee
. . i f1s H, -2 ue dentee
électro-frein a manque de courant : BT 2 [Tomi plat 50 1T Rous deatéc
= L’ensemble des pieces {13, 14, 15, 16, if i = iz i i"l‘;‘rle’im‘ J3BC 03
Aali itier e de soitie
];7’ 18, 19, 44, |45} . reallge 20 1 |Roulement 55 BC 03 47 1 | Clavette paralléle
P’accouplement avec limitation de 573 Ecrou . M10 26 | 1 Jomta lovre
couple entre les arbres (41) et (31). 18 | 16 |Rondelle élastique 45 | 2 | Garmiture
= Quand le moteur est en marche, la | 17 | 1 |Plateau intermédiaire 44 | 2 [Clavette paralléle
bobine (7) est aussi alimentée et le | 16 | 1 |Plateau moteur 43 | 1 |Jointdlévre
frein est sans action “en effet, : 15 4 |VisH. M'lO—_."'U 42 1 Roulement 70 BC 03
14 1 | Plateau récepteur 41 1 |arbre moteur
— Le Champ magnétique crée par la 13 1 |Anneau élastique pour arbre 40 1 |Roulement 70 BC 03
bobine attire vers la gauche la 12 1 |Couvercle 39 1 |Bague entretoise
cloche mobile (5) et comprime le {1 <o 58| 1 |Ressort
: P 10 | 1 _[Stator 37 | 1| Gamiture
ressort (38) ; eneffet, lacloche (5) 9 T [Rotor 36 | 1 |Clavette paralléle
est en liaison Glissiére avec le [ 8 | 2 |Charbon 35 | 1 [Poulie motrice
ati etc.t. e électromagnétique ourroie trapézoidale
bati {6, 55, 11, etc.} 7 | 1 [Bobineél 34| 2 JC dal
— Alors, le disque (4) n’est pas en g i g‘xlﬁ"’ ﬁx‘;ﬂ g; i gﬁ‘f’“‘lm‘js BC 03
H oche mo £ gue
contact avec |a garniture de T 1 [Disque 31 | 1| Arbre intermédiaire
friction (37) de (5). L’arbre (41) [737] 71 |Rondelle W36 30 | 2 |Clavette parallele
encastré avec le rotor (9) ,tourne [ 2 | 1 |Ecrou . M36 29 | 1 |Roulement 55 BC 03
et son mouvement est tramsis a | 1 1 |Capot 28 | 1
I’arbre (31) via le limiteur de [Rep|Nbre Désignation Rep | Nbre Désignation
couple.
» Quand le moteur est en arrét, la bobine (7) n’est plus 38 L. 4
alimentée et le frein rentre en action ; en effet, : =
— Il n’y a plus de champ magnétique, ce qui permet au A r
ressort de reprendre sa position initiale en exercant sa VALY,
force de rappel sur la cloche mobile (5). &
— Le disque (4) se met alors en contact avec la garniture Limiteur de couple e H
de friction, ce qui freine P’arbre (41), car la cloche (5) iy |
ne peut pas tourner par rapport au bati. Stator
=
19 18 17 16 15 14 13 12 11 /1_0/3 55 735’4»321
YL A, >
— - 2
4= A 4 /f
: l <
. /
1 r o
= e 1 I 1 = Y
1 -
L | _
—— e — =y A
/ / / /ﬁx — it s ety
31 \45 \44 \43\42 41 |40 \ig\g; \3?\&5
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Exercice 1 : Accouplement

Il s’agit d’un systéme de transmission de puissance, utilisant entre autres un accouplement.

22 21 20 19 18
24 17
25 16
LU 1 14
| ez ;
I —_— —_
I|I \ 12
(26 seul) _ — _E
| h g L 11
1 - | >
i 10
7 : | S
ZINSS N N /[
r E 1 1
] = L
|
— 5]
= \ 7
N \36 ;
28
2/ 3 ¥ o = iz, o
13 | 2 | Clavette paralléle forme A 37 | 1 | Arbre de sortie
12 | 1 | Arbre 32| 1 | Pignon
11 | 1 | Poulie réceptrice 30| 1 |Roue
10 | 5 | Poulie motrice 28 | 1 | Roue Zys=40 dents
09 | 5 | Rondelle d’appm 25 | 1 | Pignon Zys=12 dents
08 | 1 | VisH 21 | 1 | Bague
07 | 1 | Clavette paralléle forme A 20 | 1 | Flasque
06 | 1 | Bague 19 | 1 |Bati
05 | 1 | Roulement BC 18 | 1 | Roulement
04 | 1 | Arbre d’entrée 17 | 1 | Jomt d'étanchéité
03 | 1 | Visde pression 16 | 1 |Bin
02 | 2 | Manchon 15 | 1 | Courroie crantée
01 | 1 | Arbre moteur 14 | 1 | Anneau élastique
Rp | Nb Désignation Rp | Nb Designation
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1. Sur quoi la section B-B nous renseigne-t-elle ?

2. Caractéristiques de I’accouplement utilisé.

Piéces employées

Arbres accouplés

Type (rigide ou élastique)

Solution constructive

37

\

uuuuu

—— Y (MADASSRSSSARARARARRRRS NTTTTTTToT T )
| ' . |l 1 . I
oL Poulies COUITOIE | | Engrenage Engrenage Ll Arbre de sortie !
Moteur | (10-11, ﬂ’ A e X)) I (37) i
| |
|
o m=09 0, =0.8 Il Ny=180 tr/min |
! r =15/31 ! =14 Il Cqg7 =12,6 Nm :
N~ . . o ___ J
4.1. Calculer le rapport global rq du réducteur.
4.2. En déduire la vitesse de rotation du moteur Nw.
4.3. Calculer la puissance de I’arbre de sortie (37) Par.
4.4, Calculer le rendement global ng de ce réducteur.
4.5. En déduire la puissance du moteur Pw.
4.6. Effectuer le choix du moteur le mieux adapté a partir du tableau suivant :
Moteur Moteurl Moteur2 Moteur3
Nm [tr/min] 1450 1800 1800
Pm [w] 300 300 600
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Exercice 2 : Accouplement

Il s’agit d’un systéme de transmission de puissance, utilisant entre autres un accouplement.

1 10 g
12 _\ a
13 ; N w .
Zz Y
;t,,/ S % 5
16 | A
2 20 i 26
- ’ I 24
“‘_‘-‘-_\‘ZJ’ I ' 4 13 2 1
I%gr) o
- — o ;
T LK ‘ 4
R 7% N
N D NNl
NS
[
W s e\ —
26 1 Coussinet Cu Sn8
25 2 Vis & téte cylindriqgue & six pans creux 150 4762
24 1 Arbre de sortie C 35 Trempé revenu
23 2 Vis da manoauvne I5NIiCr6
22 10 | Cale de rbglage
2 ] Boulon ajusté C 60 Trempé
20 2 Manchon EM-JM 1050
19 1 Ecrou spécial Cu Sn8
18 1 Table EN-GL-200
17 1 Bati EN-GL-200
16 1 Coussinet Cu Sné
15 1 Clavette parallile
14 1 Roue dentée C G0 Trempéd revenu
13 2 Cu Sn8
12 1 Pignon arbnd C 60 Trempé revenu
11 1 Carter EN-GL-200
10 1 Joint plat
9 1 Carter EN-GL-200
8 L
7 1 Anneau élastique C 60 traité
1] 1 Poulie réceptrice Zamack 3
5 1 Cage de protection 5185
- T
3 T Zamack 3
2 1 Vis sans téte & six pans & bout plat 1SO 4726
1 1 Maoteur
Rep | Nb Désignation Matiére Observation
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1. Compléter le tableau suivant :
Piéces employées Arbres accouplés Type (rigide ou élastique) Solution constructive
2. Compléter le schéma cinématique suivant :
|
2 )
(W I
\ ; Moteur
A
R
Exercice 3 : Embrayage multidisque
L’arbre d’entré (2) transmet la puissance du
moteur a I’arbre de sortie (1) par I’intermédiaire
des 8 disques. La commande de I’embrayage est
assurée par des pistons qui exercent un effort
presseur sur les disques.
. . disque 8 . disque 7
1. Donner la fonction des piéces (5), (6) et (10). RS . —
2. Préciser le type de chacun des 2 ajustements A Adi 4‘;‘* menés " yd joint &
(H76 et H7mS). £ clsques menan® A2
3. Donner la fonction de la gorge « A », vu les 2 r/’,_z\ ~ !
ajusteme_nt§ prévus pour larbre 2). flasque 11 . HH | piston3
4. En considérant le systeme en état debrayé, " clache® . gao i
colorier le dessin comme suit : visd fe] Z [corps 12
, . inet10
e Enrouge, I’arbre d’entrée (2) et tout ce qui soussinet : > H ‘
tourne avec lui. sortie |7 e HEEC | —entrée
e En bleu, I’arbre de sortie (1) et tout ce qui I N —
tourne avec lui. =1 N8 = | ——— lulleou
e En jaune foncé, le circuit d’huile de | / S NANRN
pression du piston (3). 1 j\ : S—
e Envert, les disques menés. ! f"L_/‘*-{A;{_
e En yiolet, Ies_ disques menants. 2 a / clavetie 5
e En jaune clair, les surfaces de frottement =
des disques. Positon
5. En se basant sur le schéma cinématique général i”;gftfg:e
ci-contre, donner le schéma cinématique de ce systéeme. .@ % / Débrayée
6. Donner le nombre de surfaces de friction des disques Arbre
permettant de transmettre la puissance. On exclut le M?‘e”f;ﬂ
contact du piston 3. Arbre
_g 1 B Récepteur
Z |
Disques Disques Dispositif
Moteurs (d1) Récepteurs (d2) Presseur
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Exercice 4 : Embrayage électromagnétique

Il s’agit d’un systéme d’embrayage a commande électromagnétique, qu’on peut trouver dans le commerce.

1. Compléter le texte de description du fonctionnement de la figure suivante, en s’aidant de la description extraite de la
documentation originale.
2. Compléter le schéma cinématique d’un tel systéme.

Stator

Bobine

Garniture de friction
Armature

Ressort ondulé

Plateau ou moyeu de sortie
Plateau ou moyeu d’entrée
Rivet

Vis

OO NGB (WIN|—

LavisOlie 4et6

N == -

NN

|}

S
=

N 7
N

Il se constitue de fil plat enroulé \\\\\ @

avec des ondulations, qui lui \
N\ qume
Y N
AN

NN

N

donnent l'effet de ressort. Il est
mieux que le ressort en spirale
dans certaines applications, car il

s AN

@—V/§7/ﬂ

offfe des hauteurs de travail AL L& rivet 8 lie 4
moindres avec la méme force, = et5
ainsi que des économies L @ @ 3 '

d'espace.
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Electromagnetic clutches

The stator body (1) contains the field
coil (2), which is a copper coil cast in
synthetic resin.

Embrayage électromagneétique
e Le corps du stator 1 contient la ......... 2 de

création du champ magnétique.

o L'embrayage est activé en appliquant a la The clutch is activated by applying a
......... une tension continue, par exemple une direct current to the field coil.

tension de 24 V. This creates a magnetic field (red),

which electromagnetically attracts the

e Cela crée un ......... magnétique (contour armature disc towards the input

fléché rouge), qui attire ........... 4 vers le drive hub (7) with its friction lining (3),

and so allows torque to be transmitted

) _ from the input side to the output.
le couple de I'entrée vers la sortie par le moyeu

The axially-located output drive hub
@ separates from the input side when
« Lorsque la bobine est désalimentée, le moyeu de the current is cut off. A return spring
(5) ensures that the armature disc se-
parates from the input hub.

de sortie 6, via sa garniture de ......... 3.

sortie 6 se sépare du moyeu ......... 7. Le

ressort de ......... 5 assure le maintien de cette

Plateau de
sortie
Plateau
d'entrée
- =~ N P - =< N
\ ’
e \
\
Arbre ~_ L N e Arbre de
d'entrée T sortie

1
N

Les 2 croix aux 2 extrémités du ressort (5), en couleur verte dans le
schéma cinématique, indique qu'il est encastré de part et d’autre avec
le plateau de sortie (7) et Farmature mobile (4).
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Exercice 5 : Limiteur de couple d’un convoyeur

Le systeme étudié est un limiteur de couple, monté sur I’arbre moteur d’un tapis roulant (convoyeur) d’une ligne de
conditionnement de produits alimentaires, par exemple.

Le limiteur de couple, représenté sur le dessin d’ensemble (page suivante), assure la transmission du mouvement de
rotation entre I’arbre moteur (1) et le pignon pour chaine (3), avec sécurité. L’entrainement se fait par adhérence des 2
garnitures de friction (6a) et (6b) sur le pignon (3) et ’effet presseur des rondelles élastiques Belleville (7). Les garnitures
(6a) et (6b) sont collées sur les piéces (2) et (4).

En cas de surcharge anormale ou de blocage accidentel du convoyeur, il y aura glissement entre le pignon (3) et les
garnitures (6a) et (6b), alors que I’arbre moteur continue de tourner ; ceci permet d’éviter la rupture des organes les plus
fragiles de la transmission.

Produit alimentaire

. l#J Tapis roulant
{om L2 s L 0o \
Q ﬂ—rl | Moteur

Moteur du tapis —"|———— z
| 5
%
| %
&\ 6a
- Chaine E
Limiteur de =
couple monté 7
sur I'arbre
Pignon

d'entrainement

1. Décrire la liaison mécanique entre (1) et (2) ?

2. Indiquer le repére des piéces entrainées en rotation par le moteur en cas de blocage accidentel du convoyeur :
Moteur+ (1) + (B) + .cooviiiiiiin

3. Quelle opération doit-on effectuer si le limiteur de couple patine trop facilement ?

4. Ondonne :

o La vitesse de ’arbre moteur asynchrone N1 = 1500 tr/min.
o Le nombre de dents du pignon moteur est Z; = 25 dents.
e Le nombre de dents du pignon d’entrainement du convoyeur est Z¢ = 75 dents.

Calculer le rapport de transmission r entre le pignon moteur et le pignon du convoyeur.

5. Calculer la vitesse de rotation du pignon Nc d’entrainement du convoyeur :
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Exercice 6 : Embrayage-frein électromagnétique

L embrayage-frein proposé par le dessin dans la page suivante est destiné a :

e D’une part, accoupler (embrayage) la poulie motrice (5) avec le pignon récepteur (17).
e D’autre part, a permettre 1’arrét en rotation immédiat (freinage) du pignon récepteur (17), dés que I’accouplement
est désactivé.

La commande de ce systéme d’accouplement temporaire est électromagnétique, grace a la bobine (6).

1. En se référant au dessin d’ensemble, compléter les classes d’équivalence suivantes :

A T D, s }
B o 18, i }
o B, it }
D = 0, e }
2. Compléter le schéma cinématique suivant :
Bobine D

. .‘\\Bobine /

e
A~ N
3. Compléter les chaines relatives a la position embrayée et la position débrayée :
e Laposition embrayée : Larotationde (5+8) > () 2> ( + ).
e Laposition débrayée : Larotationde ()

4. Quel est le rble des ressorts (20) ?
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LS

o
Elll n///‘

23 \22 21 20 19
26 1 Bouchon da protcion
25 1 Ecou & encoches
24 1 Rondalle
23 1 Platine
22 1 Gamiture embrayage Férodo
21 1 Gamiture frain Farodao
20 1 | Ressont GOSiCr7
19 1 Vis & téte cylindrique & six pans creux 150 4762
18 1 Ao Cas
17 | 1 | Pinen ceo
16 1 Roulamant & une rangé da billes a4 contact radial
15 1 Cartar EM-GJL-200
14 1 Bague 5235
13 91 Roulamant & una rangé de billes 4 contact radial
12 1 Jaint & Kvre, type A,
11 1 | Couverle EN-GJL-200
10 1 Cartar gauche EM-GJL-200
9 1 | Plateau mobile C 35
8 1 Plateau fixe C35
7 1 Vis & téte cylindrique & six pans creux 130 4762
[+ 1 Cage EM-GJL-200
5 1 Poulia
4 1 Vis & téte cylindrique a six pans creux 150 4762
3 1 Roulement & une rangé da billes & contact radial
3 1 Bague Ca5
1 1 Roulament & une rangé de billes 4 contact radial
Rep | Nb Désignation Matiére |Observation
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Exercice 1 : Accouplement

1. La section B-B nous renseigne sur la forme en cannelures du bout de ’arbre (29).

2. Caractéristiques de 1’accouplement utilisé :

Piéces employées Arbres accouplés Type (rigide ou élastique) Solution constructive
(2), (3) et 2 clavettes (1) et(4) Rigide Manchon et 2 clavettes

3. Schéma cinématique :

30 T

TN

A .~ s

“I-.__ ":—’, “‘- s
/////é/;//’ 1

- pm=-
_12 Sy — ™
o ™
I -

Moteur

..........

4.1. ty=ru. 1o = (15/31).(1/5) = 3/31.

4.2. tg= Ng7/Nm > Nu = Nar/ 1y = 180/(3/31) = 180.31/3) = 1860 tr/mn.
4.3. Py = Car.037 = = Ca7(2m.N32/60) > Ps7 = 12,6. 1.180/30 = 237 W.
4.4, ng=m1n2=09.0,8=0,72.

4.5. g = P3Py = Py = Parlng = 237/0.72 = 329 W.

4.6.
Moteur Moteurl Moteur? Moteur3 v
Nm [tr/mun] 1450 1800 1800
Pm [w] 300 300 600
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Exercice 2 : Accouplement

1.
Piéces employées Arbres accouplés Type (rigide ou élastique) Solution constructive
(20) et (21) (23) et (24) Rigide Plateaux et boulons ajustés
2. T “|
W —
| | J
23 '
\ L | |
X ! T .
Moteur
NN
Exercice 3 : Embrayage multidisque
1. Réle des piéces : '

e (5) : C’est une clavette de liaison en rotation.
e (6) : C’est un joint torique pour étanchéité dynamique.
e (10) : C’est un coussinet pour guidage en rotation.

Ajustements :

e H7f6 : Ajustement libre ou glissant.
e H7m6 : Ajustement serre.

La gorge « A » est une indication au fabricant de 1’arbre
de la différence d’usinage aux 2 parties de 1’arbre, une
partie avec un ajustement (H7f6) et 1’autre partie avec un
ajustement (H7m®6).

flasque 11
cloche 9

vis 4
coussinet 10

disque 7

Jjoint 6

piston 3

corps 12

4. Coloriage du dessin :
5. Schéma cinématique :
6. 8 surfaces. arbre.1/ :
© e
- E
s :
Disque
— - mené
] Commande
% % % hydraulique
Arbre | —.__ Arbre
moteur — — ! "—_I_—' ' récepteur
N
N N
& Commande
] .
Disque_ §§§§ % % % - hydraulique
menant T
|| -
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Exercice 4 : Embrayage électromagnétique

Plateau de
sortie

e Le corps du stator 1 contient la bobine 2 de
création du champ magnétique.

e L'embrayage est activé en appliquant a la

. ;i . Plateau
bobine une tension continue, par exemple une Jentrée
tension de 24 V.

e Cela crée un champ magnétique (contour fléché
rouge), qui attire, I’armature 4 vers le moyeu
d’entrée 7, ce qui permet de transmettre le
couple de I'entrée vers la sortie par le moyeu de
sortie 6, via sa garniture de friction 3.

e Lorsque labobine est désalimentée, le moyeu de
sortie 6 se sépare du moyeu d’entrée 7. Le
ressort de rappel 5 assure le maintien de cette
disjonction.

[

H —|—
——1
Arbre : Arbre de
d'entrée sortie

NN
Les 2 croix aux 2 extrémités du ressort (5), en couleur verte dans le

schéma cinématique, indique quil est encastré de part et d'autre avec
le plateau de sortie (7) et 'armature mobile (4).

Exercice 5 : Limiteur de couple d’un convoyeur

1. C’est une liaison Encastrement :

e Arréten rotation (2)/(1) : Clavette (10).
o Arréten translation (2)/(1) : Epaulement (1) + vis (12) et Rondelle (11).

2. Repére des pieces entrainées en rotation par le moteur en cas de blocage accidentel du convoyeur :
Moteur + (1) + (2) + (4) + (5) + (6) +(7) + (8) + (9) + (10) + (11) + (12) + (13).
3. Quelle opération doit-on effectuer si le limiteur de couple patine trop facilement ?
Comprimer davantage les 2 rondelles élastiques (7), en serrant 1’écrou a encoches (8).
4. Rapport de réduction :
r = Nc/N3 = Zs/Zc = 25/75
r=1/3.
5. Vitesse de rotation du pignon d’entrainement du convoyeur :
Nc = Nz .r = 1500.(1/3)
Nc =500 tr/min
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Exercice 6 : Embrayage-frein électromagnétique

1. Les classes d’équivalence :
A=1{5,4,8,22}
B ={18, 17, 14, 23, 2, 24, 25}
C={6,7,10,11, 15, 19, 26}
D ={9, 21}

2. Schéma cinématique :

3. Chaines cinématiques pour la position embrayée et la position débrayeée :
e La position embrayée : La rotation de (5 + 8) = (9) > (18 + 17).
e La position débrayée : La rotation de (5 + 8)

4. Role des ressorts (20) ?

Fournir I’effort nécessaire pour le freinage.
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Introduction

e | ’alimentation en énergie électrique est largement adoptée aussi bien en milieu
industriel qu’en milieu domestique. Cette source d’énergie peut se présenter
sous forme d’une :

= Courant continue (DC de Direct Current), qui sert entre autres a
alimenter les systemes électroniques de traitement des informations, ainsi
que des actionneurs tel qu’un moteur a courant continu.

= Courantalternatif (AC de Alternating Current) qui sert principalement
a alimenter les actionneurs électriques tel qu’un moteur triphasé.

e L'énergie électrique provient généralement d’une transformation d'énergie
mécanique, magnétique, chimique ou lumineuse.

Grandeurs électriques

Notion de courant électrique _ ;
e ¢
o Le débit de charges électriques (électrons libres), dans un circuit <> N N >

¢électrique fermé engendre ce qu’on appelle un courant
électrique.

dq

I =
dt

L’unité du courant électrique est I’Ampére (A).

e Un courant continu est un courant unidirectionnel et de valeur constante.

e Un courant alternatif change de sens périodiquement et sa valeur
moyenne est nulle. :

= Les réseaux de distribution de I’énergie électrique alimentés par les a
alternateurs ainsi que les groupes électrogénes fournissent un i(t) = Iusin(wt)= Iusin(2nft)

courant alternatif sinusoidal (figure ci-contre). L R 2 G
B

= Lafréquence f est le nombre de fois que le courant reprend le méme
5 PV S S .

sens pendant une seconde ; elle est exprimée en Hz. La fréquence
standard des réseaux de distribution nord-américains est de 60 Hz,
avec une tension de 110V, alors que celle des réseaux de distribution
européens est de 50 Hz avec une tension de 230V, ce qui est le cas
aussi du Maroc.

Valeur instantanée

e (’est la valeur a un instant t donné. Pour un courant alternatif sinusoidal donné, la valeur instantanée est donnée par
la relation suivante :

i(t) = I, sin wt|

= = 2nf (rad/s).
= Im est la valeur maximale du signal.

e Valeur moyenne : C’est I’intensité moyenne d’un signal de courant périodique, qui est égale a I’intensité d’un courant
continu qui transporterait la méme quantité d'électricité, dans le méme circuit et dans le méme temps.
Mathématiquement parlant, la valeur moyenne notée <i> ou I d’un signal périodique de valeur instantanée i(t) et de
période T, s'exprime par la relation :

_ 1 (T
I=<i>=—] i(t)dt
TO

Module 2 : Chaine d’énergie - Alimenter Chapitre 1 : Alimentation électrique ‘ 185



https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9bit_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_%C3%A9lectrique

-‘ £ . . -
Groupe scolaire Fés City . ' 1 i gl o gl e A g
D’Enseignement Privé l.._rrt_:! . H"_‘"E Lt o] aulsl
Primaire-College- Lycée F E’;T- City il g gl g5l g gl Al || N
Classe:2e SMB | Cours et Exercices:SI |  Pr:EL MIMOUNIEL HASSAN | Année scolaire : 2020/2021

Autrement dit, la valeur moyenne d’un courant périodique est la valeur arithmétique moyenne de toutes les valeurs
prises par le courant pendant une période T. Cela revient & un calcul de surface comme il est illustré par les exemples
suivants :

= Exemple 1: Cas d’un signal sinusoidal pur : Comme le i a
montre la figure ci-contre les surfaces positive et négative i(t) = Iusin(wt) = Iusin(2rft)
pour une période T, sont égales et de signe opposé, donc la (YR
valeur moyenne est nulle. |
Donc, pour un courant sinusoidal pur, la valeur moyenne |

est nulle, ce qui est le cas pour tout signal alternatif. En Y &
effet : \/
_ 1T 1" L
I=<i>= —f i(t)dt :—f Iysin(wt)dt
T 0 T 0
ML cos(wn)] =2 feos(r) — cos(D)]
—T w.COS(I) O_w.T cos cos
Iy
=——[1-1]=0
a).T[ ]
= Exemple 2 : Cas d’un signal rectangulaire : C’est un | u(t) 0% Duty Cycle
cas tres fréquent dans la commande des moteurs a | 5v
courant continu. C’est un signal dont : ov
- La périqde T est fixe,. _ 25% Duty Cycle -
- La durée de la présence du signal sous forme | s,
constante (E) est aT, avec o comprisentre Oet 1. o -l -l -l -l -l
Ov

est appelé rapport cyclique du signal. Alors :
T 50% Duty Cycle -

_ 1 (T 1T T SVEf—— |
U=<u>=—f u(t)dt=—f Edt+f 0dt
T Jo TJo aT ov aT
1 1
=—[E.t]f ==[E.aT -0 75% Duty Cycle -
7 LEtl§7 = [E.aT ~ 0] .
U =aE ov I_ |_ I_ L L.

Donc, la valeur moyenne d’un tel signal est 100% Duty Cycle -
promotionnelle au rapport cyclique o, comme |5v . -
I’illustre la figure ci-contre pour différentes valeurs de a. Ov ‘ ‘

Valeur efficace

e (C’est la valeur Uess que devrait avoir une tension U ou un courant continu constant I pour produire, dans la méme
charge résistive et pendant le méme temps T, la méme énergie calorifique W par effet Joule que la tension

u(t) ou le courant alternatif i(t). Alors, on a pour : L
= Un courant continu DC :
U U 2 R —_— Uefj R
Wy = RL 2T = R(=Ly2r = 281
= Un courant alternatif sinusoidal AC : i)

T tZ
WAC=fu()dt
0

R 0 u(t) R

= On cherche:
Wpe = Wye
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P
R

Uess” fTu(t)z dt
R 0

2 1 r

1 T
— 2
Ueff = Tfo u(t) dt

= Cas du signal sinusoidal : u(t) = Unaxsin(wt)

,_1(T 1t
Uess Z?fo u(t)?dt = ?-fo Uy °sin? (wt)dt

,  Uy® fT 1 — cos (2wt)

U (T
Uerr® = T 5 dt = 7_]; (1 — cos(Rwt))dt
, U (T T U®[ (T U=222V
Uesr =57 fo 1dt—f0 cos(Rwt))dt =5 fo 1dt
U 2 U 2 U 2
Ueps® = o [tlh = =T = ——
2T 2T 2 o (B 2
. | G
Soit: | =
U... = Unmax A
eff — 2
= Notes:

- Lesvaleurs des tensions et des courants alternatifs, notamment sinusoidaux, sont données généralement en
valeurs efficaces.
- Un appareil de mesure a courant alternatif, indique la valeur efficace.

Notion de tension électrique

e Un courant électrique est un mouvement d’électrons produit par la force due a un champ Uss
électrique lui-méme créé par une différence de potentiels électriques ou tension PR—
électrique U, qui s’exprime en Volt (V).

e On peut mieux assimiler la notion de tension électrique par analogie avec la différence |** S B

d'altitude entre 2 points A et B. Si on imagine un cours d'eau, et que les altitudes A et B —
sont égales, il n'y aura pas de courant d’eau. De la méme fagon, il n'y aura pas de courant Upa =-Uag
électrique sans tension, c'est-a-dire sans différence de potentiels électriques d’un circuit

électrique.

Mesure des grandeurs électriques
Mesure de courant

e Un courant électrique se mesure avec un amperemetre, qui se branche en série :

Ix
_-r_ | |Charge
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Mesure de tension

e Une tension électrique se mesure avec un voltmeétre, qui se
branche en paralléle :

. Voltage

Ux Charge

Current

Un Multimétre est un instrument de mesure
permettant la mesure de plusieurs
grandeurs électriques : courant, tension,
résistance, etc.

Dipdle électrique
e On appelle dip6le électrique tout systéme composé seulement de 2 bornes. Le
comportement d'un dip6le est caractérisé par la relation entre la tension a ses bornes et le
courant le traversant. Il existe 2 possibilités pour le choix des sens conventionnels de la
tension et du courant électrique :

Convention récepteur Convention générateur
I I
A I:I B A I:I B
4+ <+
Uagp Uan
e Le courant et la tension sont fléchés en sens opposé e Le courant et la tension sont fléchés dans le méme sens
e Ledipdle regoit de la puissance e Ledipdle fournit de la puissance

Notion de résistance
Principe et symbole

e Un fil conducteur présente une différence de potentiel entre ses bornes lorsqu’il est traversé par un courant électrique.
Ceci est di a sa résistance interne dont la valeur est donnée par la formule :

_pl
~ 5]

R

= | :longueur du fil.
= S:sasection.
= p: larésistivité (caractéristique de la nature du conducteur).

Loi d’Ohm

o Cette loi exprime que certains matériaux ont une réponse linéaire en courant a une différence I
de potentiel imposée. Si on considére une résistance, noté R avec a ses bornes une tension U, | e |—o
elle sera traversée par un courant I, tel que, quel que soit le temps t, U et I vérifient toujours —
la relation de proportionnalité :

U=R.I
Association des résistances

e Suivant que des résistances sont associées en série ou en paralléle, il résulte de leur association une résistance
équivalente Req dont la valeur dépend des valeurs des différentes résistances associées.
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Association série
e Larésistance équivalente de 2 résistances en série est la somme de ces 2 résistances.
| R R2 | Re
o Fod o — e }o

Req = Ry + R, ¢ . —

Association en paralléle
e Larésistance équivalente de 2 résistances en parallele est telle que :

. _ BB ]

= —0 e

“ RitR S
u

Code de couleurs et séries des résistances

e On ne peut pas fabriquer les résistances avec
toutes les valeurs possibles. Les valeurs des .Gm
résistances sont donc normalisees sous forme /" b '
de séries, qui couvrent largement les besoins ) _ . .
e, 9 L. 9 Chiffre1 Chiffre2 Multiplicateur Tolerance
des différents utilisateurs. Ces valeurs sont :
indiquées sur les résistances sous forme L ) argant | x 0.01 argent | 5%
, . brun 1 or x 0,1 or +- 10%
d’anneaux en couleur suivant le code de la rouge 2 noir x 1
figure ci-contre.  La toléra,n(_:e_ est un orange | 3 bron T % 10
pourcentage qui indique la précision de la jaune | 4 rouge | x 100
résistance. vert 5 orange : x 1000
bleu ] jaune x 10K
violet 7 wvert x 100K
| gris L bleu G xIM_
iblanc 9 violet x 10M

e Connaissant la valeur de chaque chiffre, on peut déterminer la valeur, en Ohms (QQ), de la résistance comme suit :
R = [(L* chiffre x 1) + (2e chiffre x 10)] x 10 Multilicateur 1 To|érance]

e Exemple : Calcul de la valeur d'une résistance dont les 3 couleurs significatives sont le rouge.
R=[(2x1)+ (2x 10)] x 10 =22 x 100 = 2,2 KQ

e D’un point de vue commercial, on ne peut fabriquer toutes les valeurs de résistances, d’ou une normalisation. Les
valeurs normalisées des résistances sont donc classées par des séries de valeurs notées (E6, E12, E24 ou E48), qui
indiquent le nombre de valeurs dans une série. Par exemple, les valeurs de la série E12 sont :

10;12:;15:;18:22:27:;33:;39;:47:56;68; 82

e Toutes les résistances de la série E12 sont des multiples ou des sous multiples de ces 12 valeurs. Par exemple, on
trouve 1,2 Q,12 O, 120 Q, 1.2 KQ, 12 KQ, 120 KQ, 1.2 MQ et ainsi de suite.

Résistance variable
. , . i . Potentiomeétre
e On a souvent besoin, dans les montages électroniques, de regler une résistance

pour avoir la valeur exacte exigée par un montage donné ; on utilise alors :

= Soit un potentiometre pour régler la résistance réguliérement comme pour
le volume d'un poste Radio par exemple.
= Soit un ajustable pour ajuster la valeur nécessaire une fois pour toute. @

Ajustable
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e Dans les 2 cas, le symbole est le méme : P est la valeur totale de la résistance. Le
curseur o divise la résistance totale P en 2 parties : } R2=P(-a)
= Rl=0oP: pl| |—e
} Ri=0p
- Si le curseur est en position haute, alors o =1 et R1 =P.
- Si le curseur est en position basse, alors o= 0 et R1 = 0.
* R2=P-R1=P-aP=P(1-a).
Diviseur de tension
e Pour diviser une tension, on utilise un pont diviseur de tension. Ce pont est constitué de R1
I’association en série de 2 résistances Ry et R : !
U.R,
VS = — R2 ¥s
R, +R,
[ ]

Remarque : Cas d'une résistance variable

V,.a.P

VS= P

=a.l,

P
Ve oP
TVS

IR,
I = ———
R, +R,

Energie électrique

Par définition, I'énergie est la capacité a réaliser un travail ou un changement d’état.

Elle se présente sous diverses formes (mécanique, cinétique, thermique, électrique, etc.) ; elle passe d’une forme a
’autre par différentes transformations. Son unité dans le Sl est le Joule [J].

Selon le principe de conservation de I’énergie, I'énergie ne peut étre ni créée ni détruite. Elle ne peut étre que
transformée d'une forme a une autre.

L’énergie électrique peut étre produite par diverses transformations (thermique/électrique, solaire/électrique, etc.),
comme on le verra par la suite dans la section suivante.

Elle a pour expression :

Puissance électrique

Par définition, la puissance correspond a la vitesse avec laquelle le travail s'accomplit. L'unité internationale est le
Watt [W] qui vaut un Joule [J] par seconde.

La puissance est donc I’énergie consommeée ou débitée par une charge pendant 1 seconde, ce qui revient au produit du
courant | qui traverse la charge et de la tension a ses bornes U :
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Production de I’énergie électrique en courant alternatif

e Un courant alternatif est uncourant électrique périodique qui ‘:(tl'mvolu PERIODE
change de sens 2 fois par période et qui transporte des quantités
d'électricité alternativement égales dans un sens et dans l'autre’. Il a
donc une valeur moyenne nulle. i Yo

e Un courant alternatif est caractérisé par safréquence, mesurée
en Hertz (Hz). La fréguence correspond au nombre de périodes du t
signal en une seconde.

ALTERNANCE
POSITIVE

o Laforme laplus utilisée de courant alternatif est le courant sinusoidal, 0 e ey
essentiellement pour la distribution commerciale de I'énergie électrique.
La fréguence utilisée est le plus souvent de 50 Hz sauf, par exemple, en
Amérique du Nord ou elle est de 60 Hz.

Topologie du réseau électrique

e Le systeme électrique comprend des sites de production (centrales nucléaire, thermique, hydraulique, éolienne,
photovoltaique, etc.) et des lieux de consommation (communes, entreprises, etc.), reliés par le réseau électrique.
L énergie est acheminée vers les lieux de consommation, avec des étapes d’¢élévation et de baisse du niveau de tension
dans des postes de transformation. En effet, la tension a la sortie des grandes centrales est portée a 400 kV pour
limiter les pertes d’énergie sous forme de chaleur dans les cables : pertes par « effet Joule ».

o Ensuite, la tension est progressivement réduite au plus prés de la consommation, pour arriver aux différents niveaux
de tension auxquels sont raccordés les consommateurs (400 000 volts, 225 000 V, 90 000 V, 63 000 V, 20 000 V,
400 V ou 230 V suivant leurs besoins en puissance).

o L'ONE (Office National d’Electricité) assure cette fourniture par l'exploitation directe d'unités de production, dans
les meilleures conditions de sécurité, de rendement, de disponibilité et de codt.

ALTERNANCE
NEGATIVE

Vmax ou -Verdte

Types de centrale
Définitions générales
Turbine

e C'est un dispositif rotatif qui convertit I’énergie d’un courant d’eau
ou de vapeur, en énergie mécanique de rotation au moyen d’un arbre.
La figure ci-contre montre une des turbines les plus connues, la
turbine Pelton.
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Alternateur

e (C’est ’organe qui transforme 1’énergie de la rotation
d’un arbre en une énergie électrique. Il fournit une ligne
tri-filaire formant un systéme triphase :

= Les 3 tensions produites sont des sinusoides
déphasées de 2m/3.

= La fréquence des tensions est de 50 Hz ; cette
fréquence (f) est fixée par la vitesse de rotation de
la turbine (n) et le nombre des pdles magnétiques
(p) de I’alternateur selon la relation :

= fenHz

= nentr/min

19 U u=v-v
4 121712
Y, Unax

Vi(t) = V.V2sin(2nft) v\
‘u'z(t}=‘u’.x':2.sin(2nft-2m'3} \ )
V(t) =V N2 sin(2nft - 47/3)

V': Tension simple o

U : Tension composée N

U=VA3 .

e Par rapport au systeme monophasé, le systéme triphasé présente les principaux avantages suivants :

= Le systéme triphasé nécessite moins de matériau conducteur de celui requis par le systeme monophasé pour
transmettre la méme quantité de puissance sur une distance donnée a une tension donnée.
= Les moteurs électriques les plus efficaces en Industrie, sont les moteurs triphaseés.

Energie d’origine hydraulique

o Dans ce type de centrale, la puissance de la chute
d’eau due & une énergie potentielle, est exploitée
pour entrainer des turbines couplées & des
alternateurs.
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Lac de retenue
Barrage
Ligne a haute
tension
Conduite forcée
Transformateur
Turbine

Alternateur

Canal de fuite

Energie d’origine thermique

e Dans ce type de centrale, la chaleur produite par la combustion d’un combustible comme le charbon, produit
I’évaporation de 1’eau. Cette vapeur sous pression permet d’entrainer des turbines a vapeur, couplées a des
alternateurs.

Trémie 3 charbon
Chaudiere
Turbine Pyione
] = a vapeur
Convoyeur : g Alternateur
A\ Transformateur
{
I

T 1 I T I

Dispositifs antipollution Broleur Pulvérisateur Pompe Condenseur Eau de refroidissement
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Les sources d’énergie renouvelables et autonomes

e Les sources autonomes de production d’énergie sont celles qui permettent
d’alimenter un appareil électrique en 1’absence du réseau de distribution
d’énergie électrique. Les énergies renouvelables désignent un ensemble de
moyens de production de I'énergie & partir de ressources théoriquement
illimitées, disponibles sans limite de temps; elles ont pour origine I’eau
(énergie des vagues, des marées, géothermie), le vent (énergie éolienne), le
soleil (énergie solaire), etc. Par exemple, des éoliennes et des capteurs solaires
embarqués sur des bateaux constituent des sources autonomes d’énergies Panneau

renouvelables.
Energie solaire photovoltaique

e En principe, on distingue 2 types de centrale exploitant
I’énergie du soleil, les centrales thermodynamiques et les
centrales photovoltaiques. Ci-dessous, on donne le principe
de ces derniéres qui sont de loin les plus populaires.

o Dans ce type de centrale photovoltaique, on exploite le
principe des cellules photovoltaiques, qui sont des
composants électroniques capables de débiter un courant
¢lectrique continu dans un circuit extérieur, lorsqu’ils sont
éclairés par le rayonnement solaire.

e Une cellule photovoltaiqgue comporte 2 semi-conducteurs, un
dopé n et I’autre dopé p, réalisant de ce fait une jonction PN.

e Lorsque la jonction est éclairée, les photons communiquent leur
énergie aux atomes, les électrons franchissent la jonction ou bande
de conduction. Si une charge est placée aux bornes de la cellule,
les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via les
connexions extérieures, donnant ainsi naissance a une différence
de potentiel continue.

e Les cellules photovoltaiques sont organisées en panneaux
photovoltaiques (PV), appelés aussi modules photovoltaiques.

o Parmi les applications des plus intéressantes, il y a la production du
courant  alternatif, ~via un  onduleur  (convertisseur
continu/alternatif) ; ainsi, ce systeme peut étre utilisé :

= Localement (site isolé) pour I’éclairage, le pompage, etc.
= Pour la connexion au réseau électrique publique.

photovoltaique

contact sur zone n__

absorption des photons

zone
dopéen — o

collecte des T’
oG % “pofteurs
dopée —

pees dos porteurs ; !
contact surzonep — ————

Panneaux photovoltaiques

Chaines de
modules
photovoltaiques T T T
Liaison
Connecteurs ¥ équipotentielle
Fusibles []
Interrupteur-sectionneur \. o foud
courant continu 1 pPargioucts
Onduleur | =/ fmr
~
Disjoncteur
rafoudre
Interrupteur-sectionneur pa
courant alternatif
Disjoncteur de
branchement I """
Réseau =
électrique Prise de terre
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Energie éolienne

e On peut décrire une éolienne comme une sorte
de grand moulin. Ainsi, I’énergie cinétique
du vent produit la rotation des pales des
hélices, qui actionne un alternateur, par
I’intermédiaire d’un multiplicateur de vitesse.

e Les ressources du vent sont considérables,
mais irréguliéres entre le jour et la nuit, entre
I’hiver et 1’été ; c’est pourquoi, cette solution
reste onéreuse. On les appelle aussi des

aérogénérateurs.
Pale
Frein Systéme de
Multiplicateur régulation
Electrique
Nacelle
Générate
Moyeu et \ . enera L.” .
commande Systeme d'orientation
du rotor
- Mat
. Armuoire de couplage
Forda{rons au réseau électrique

Groupes électrogénes

Eolienne industrielle

: S A AT /,

\

e Les groupes électrogénes sont des petits
alternateurs dont ’entrainement en rotation
se fait en général, par un moteur thermique, Pn
un moteur Diesel par exemple. La puissance | F=="7777~ !

Alternateur

est généralement limitée a quelques dizaines Moteur

)

de KW thermigue
e Ces groupes sont généralement utilisés
comme alimentation de secours,
alimentation électrique non interruptible

dans les locaux exigeant une continuité de
service tel que les hopitaux.
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Production de I’énergie €lectrique en courant continu

Piles et accumulateurs

Parmi les générateurs de tension continue les plus rencontrés dans la pratique quotidienne, on trouve les piles et les
batteries d’accumulateurs. Cette source représente une transformation de I’énergie chimique en énergie électrique.
On obtient un générateur électrochimique en plongeant 2 électrodes de natures différentes dans un électrolyte.
L’ensemble constitue une pile ou un accumulateur électrique, dont la tension dépend de la nature des €lectrodes et
de I’¢lectrolyte.

Contrairement aux accumulateurs, les piles sont des composants non rechargeables.

Piles Batterie
| . d'accumulateurs

Charge électrique

La charge électrique, quantité d'électricité emmagasinée par l'accumulateur, se mesure en A.h (ou Ah) et mA.h
(ou mAh). Elle se mesure donc dans la pratique en multipliant un courant constant par le temps de charge/décharge,
en Ah ou mAh, mais l'unité officielle de charge (SI) est le Coulomb (C), I’équivalent de un A.s (ampére pendant une
seconde) :

= 1Ah=1Ah=3600C
= 1C=1Ah/3600=0,278 mAh

Elle est couramment désignée par le terme « Capacité » ; elle est donc le nombre d’ Ampéres ou de milliampéres que
I’accumulateur peut débiter en un temps donné :

= C: Capacité en Ah.
= |:CourantenA.
= T:Temps de décharge en s.

Exemple : Un accumulateur de 10 Ah pourra débiter soit :

= 10 A pendant 1 h.
= 5 Apendant 2 h.
= 1 A pendant 10 h, etc.

Le produit « Courant . Temps » reste constant et caractérise la batterie.

La capacité permet de calculer I’autonomie et donc la durée d'utilisation d’une batterie.

L'autonomie d'une batterie dépend de la puissance de I'appareil connecté, i.e. de son courant absorbé.

Il est recommandé de ne pas faire fonctionner une batterie jusqu'a zéro pendant chaque cycle de sa décharge ; cela
diminue sa durée de vie.

Une des régles empiriques est alors de ne pas utiliser plus de 80 % de sa charge, i.e. laisser 20 % dans la batterie
avant un nouveau cycle de recharge.
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Energie emmagasinée

e L'énergie W stockée dans une batterie est égale a sa charge électrique Q ou sa capacité C multipliée par la tension U
sous laquelle cette charge est déchargée.

W =U.I.t =U.C|

e L’unité de I’énergie W selon le Sl est le Joule (J). Mais, en pratique, on utilise le Watt-heure (W.h ou Wh) :
= 1J=1Ws=1Ws
= 1Wh=1Wh=1W.3600s=3600 J
= 1J=0,278 mWh
Branchement

e Une batterie d'accumulateurs, est un ensemble d'accumulateurs électriques reliés entre eux de facon a créer
un générateur électrique de tension et de capacité désirée. Ces accumulateurs sont parfois appelés éléments de la
batterie ou cellules. On distingue :

= Lebranchementsérie : Latension totale U est égale la somme des tensions des éléments en série. La capacité
C sera celle d’un seul élément. Par exemple, 4 éléments de 1,5 V-2,7Ah, délivreront 6 V (4.1,5 V)-2,7Ah.

= Le branchement paralléle : La tension totale U est égale a celle d’un seul élément. La capacite C sera la
somme des éléments en parallele. Par exemple, 4 éléments de 1,5 V-2700 mAh, délivreront 1,5 VV-10,8 Ah.

6V 2700 mAh
| ‘ 1,5V 10 800 mAh
2700 mAh
A 10 800 mAh
1,5V _I_ 4
1,5V
| 6V
1,5V
15 I J,SVT 1,5V T 1,5V T 1,5v'|'
1,5V Y s 3 . 1;‘, 3
‘ Pack de batteries de voiture électrique
Branchement série Branchement paralléle

= Lacombinaison des 2 techniques (Série et paralléle) pour augmenter a la fois la tension et le courant.
Exemple d’application

¢ On souhaite déterminer la capacité d’une batterie d’accumulateurs de 1,2 V chacun ; elle doit étre capable de fournir
une tension de 6 V a un systéme qui consomme 50 mA, dans les conditions suivantes :

= 20 s/ Utilisation.
= 10 utilisations / Jour.
= Autonomie souhaitée : 1 semaine

e Solution :
= Capacité et nombre d'accumulateurs :
Il faut 5 accumulateurs de 1,2 V en série et de méme capacité pour obtenir 6 V (5 x 1,2 V).
= Calcul de la capacité des accumulateurs :

Temps d'utilisation par semaine : 20 s x 10 x 7 j = 1400 s.
Quantité d’énergie nécessaire en mAs : C=1x t= 1400 s x 50 mA = 70 000 mAs
Quantité d’énergie nécessaire en mAh : 70 000mAs/3600s =19,44 mAh
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Alimentation continue régulée

e Les systémes électroniques ont besoin d’une alimentation continue, ce qui est généralement génére a partir de :

Piles pour les systémes portables et a faible consommation, tel qu'une

télécommande de télévision ou autres.

= Batterie d'accumulateurs pour les systémes tel qu’une voiture.

= Réseau électrique alternatif (secteur) pour des systemes qui demandent de la
puissance et qui ont accés au réseau. Dans ce cas, la tension alternative doit étre
convertie en tension continue stabilisée (convertisseur AC/DC), conformément
au schéma synoptique suivant :

TIPS

A
+—

.~ Transformation [~ Redressement [~ Filtrage »| Régulation —»
Reseau Tension de
(230 'V, 50Hz) sortie

%
: Pour étre précis et juste, cette forme d’onde est obtenue sans le bloc fonctionnel du filtrage. Mais, pour des
raisons didactiques, on se permet généralement dans la littérature, cette « petite erreur » !

Transformation

o Le rble de la transformation est d’abaisser la tension du secteur (230 V AC) et l’isoler de
la basse tension continue a produire. L’élément électrique qui réalise cette fonction est le

transformateur.
UZ _ n, _
o 0 U, g
U1 Uz e m est le rapport de transformation.
Tensig;USEcteur Tension de| | o g et nz sont respectivement les nombres de spires de la bobine primaire
Symboles ! sortie et la bobine secondaire.
o 0 | | e Pour abaisser la tension, i.e. avoir une tension en sortie plus petite (U2
< Uy), il faut avoir (nz2 < ny).
Redressement

o Cette fonction a pour réle de rendre unidirectionnelle la tension délivrée par le transformateur, ce qui constitue la 1°
étape dans le processus pour aboutir a une tension continue. Elle est réalisée a base de diodes.

Fonctionnement et symbole d’une diode

e Ladiode est un composant électronique a conduction unidirectionnelle :

Anode !d ' | Cathode
(A) (K)

-—

= Elle ne conduit que dans le sens de I’anode A vers la cathode K. ud
= Son symbole est représenté a la figure ci-contre ; il indique clairement le sens de
conduction.
= Ud =0,7V est appelée la tension de seuil de la diode ; pour une diode idéale Ud -
est nulle. ’
+B= - —e— Bl ) —ee—
Is D Iy D
Polarisation directe : « U[:| Polarisation inverse : « UI:]
d d

Une diode passante
est équivalente a un
circuit fermé

O

Une diode bloquée est
P équivalente a un circuit E
ouvert

®
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Réalisation du redresseur

Redressement mono-alternance

e (C’est un montage avec 1 seule diode. La charge du montage est résistive (résistance
R). Le signal Ue issu du transformateur est sinusoidal. Pour un bon raisonnement, on
prend le point M comme référence (Potentiel nul) ; le point E sera alors soit positif,

soit négatif par rapport au point de référence M. On rappelle que par convention, le
courant circule du potentiel le plus haut au potentiel le plus bas.

= Pendant I’alternance positive, le potentiel E est positif et Ug est aussi
positive, alors D1 conduit et Ur=UE.

= Pendant I’alternance négative, le potentiel E est négatif et Ug est aussi
négative, alors D; est bloquée, i.e. pas de courant dans le circuit, donc

Ur=R.I=0.

= Les chronogrammes de la figure ci-contre illustrent ce fonctionnement
du montage et montre qu’il n’y a qu’une alternance.

Redressement double-alternance

Le montage le plus populaire est le redresseur a pont de diodes (pont de
Graetz) ; il comporte 4 diodes dont 2 seulement, qui sont conductrices par
alternance ; avec un raisonnement similaire au cas du montage simple

alternance, ona:

Pendant I’alternance positive, le courant circule de E vers M ; alors D; et D3

conduisent et D et D4 sont bloquées.

Pendant I’alternance négative, le courant circule de M vers E ; alors D, et D4

conduisent et D1 et D3 sont bloquées.

On remarque que pour les 2 alternances de Ug, le sens du courant I dans la
charge R est le méme, ce qui veut dire que 1’alternance négative de Uk est
redressée dans le sens positif pour Ug.

assante |\
P \

passantes

D1, D3
bloquées

p2,04 |\
|

|
bloguees

e Comme pour le cas de la simple alternance, on remarque que le signal de sortie est unidirectionnel, i.e. il n’est plus
tantdt positif, tantot négatif. On s’approche alors, dans une certaine mesure de la forme d’une tension continue. Les

fonctions suivantes le permettront plus.

Note : Une LED (Light Emitting Diode) est une diode qui a le méme principe de
fonctionnement qu'une diode ordinaire, mais elle est destinée a émettre une
lumiére (rouge, vert, jaune, orange, bleue, etc.) quand elle est passante pour des
fins de signalisation. Pour une LED rouge, typiquement la tension de seuil est de
1.5 V et un courant de 10 mA donne une intensité lumineuse de signalisation

satisfaisante.

v

s — o -
ANODE CATHODE

| B X + ( ] _
&? L ' ANODE CATHODE +
+ 1
ANODE

]

I
= F

T NZ
- - Ve

CATHODE

F : Forward (Direct)

On a fréquemment ce cas de figure :
E=5V,Ur=1.5V et lr=10 mA

E=R.Iz + U
_ — UF
-

_5-15 50 0
k= 0.01 =3

Valeur normalisée la plus proche en
E12 est 330 Q. Sa puissance est :
P=RIr2=350.(0.01)2=0.035 W

Les puissances disponibles sont :
114 W, 12 W, 1 W, 2 W, etc.

Alors R=330 Q- 1/4 W.
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Filtrage

o Le filtrage consiste a rendre encore la tension de sortie plus
proche d’une tension continue. Cette fonction est basée sur
I’aptitude d’un condensateur & pouvoir se charger et se
décharger. Le principe de base consiste donc a brancher un
condensateur C en paralléle avec la charge R, comme le montre

le montage de base ci-dessous.

o Dans la partie Exercices, on traite en détail de cette opération de

filtrage ; dans ce qui suit, on donne les résultats a retenir a propos

de cette fonction.

dt
i.>0=U_ 7, C se charge
i.<0=U_\, Cse décharge

Up ‘ ‘ Us

v Up : Tension primaire du transformateur.

v Us : Tension secondaire du transformateur, Us=Vusin(wt)
v To : Période du signal redressé en Double alternance.
v" T : Période du signal du secteur de valeur 20 ms (f = 50 Hz)

e On suppose que le condensateur C est completement déchargé au
repos, i.e. a l’instant (to = 0), (Uc=0). Ainsi, on présente le
fonctionnement du montage par ses phases principales suivantes :

= [to, t1] : Au début de I’alternance positive, D1 et D3 conduisent
et C se charge ; ainsi Uc, qui est égale & Ur suit la tension Us.

= [t1, t2] : D1 et D3 se bloquent et C se décharge sur R selon une
loi exponentielle ; ainsi Ur suit la tension Uc.

= A partir de tz, le cycle recommence, mais cette fois-ci ce sont

D2 et D4 qui conduisent.

= Alors, aux bornes de C et de R, la tension de sortie se rapproche
de la forme d’une tension continue, mais avec une ondulation
AUR, qu’on diminuerait significativement avec la fonction de

régulation.

Ur AUgr - Ondulation Equation de la
A tangente au point
Vi -..,.,_:r t1 pour la fonction
Y Vi T exponentielle
RSN B RN
b 4 b -
To=T2 e |

= Evaluation de AUr : Un calcul, avec des hypothéses simplificatrices, donne une bonne idée sur I’expression de
AUg, qui montre aussi de quoi elle dépend. En supposant que [t1,t2] ~ Tp,ona:

Alors

_Vu  AU;  2AUg
tan(a)—RC— T, - T
VT  Vy
AUp = —— = ———
R™ 2RC ~ 2RCf

On remarque alors que AUr dépend principalement de la valeur de C, car tous les autres paramétres devraient
étre constants ; en particulier, avec une grande valeur de C on a une petite ondulation de AUr (fonction en 1/x).
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Régulation

e La régulation est la fonction qui permet d'avoir une tension hautement continue et stable a partir d'une tension
ondulée comme issue du condensateur, vue ci-haut. Elle est assurée par un régulateur intégré qui est un composant
électronique, généralement a 3 broches.

u_E TR S_u }
L
1 3
M Input Output
2
Ground
Ay 3
o 4 ’

¢ Dans la pratique, la famille des régulateurs de type 78XX est la plus utilisée. Un régulateur de cette famille délivre
une tension constante a ses bornes de sortie égale a XX V.
e Exemples:

= 7805 : tension a la sortie égale a +5 V.
= 7812 :tension a la sortie égale a +12 V.

e D’aprés les données des constructeurs trouvées dans leurs Datascheets, on a, dans le cas de 5 V (régulateur 7805),
avec les pires des cas une ondulation AU, qui ne dépasse pas les 100 mV, soit un rapport de 0.1/5 ou 2%.

o Lafigure ci-dessous montre une application typique pour une alimentation régulée ; on note bien la série en cascade
des fonctions élémentaires vues dans les paragraphes précédents :

= Le transformateur abaisse et isole la tension du réseau.

= Le pont de Graetz redresse la tension sinusoidale abaissée.

= Le condensateur C filtre la tension redressée et fournit une tension continue, mais avec une ondulation, qui dans
certaines applications n’est pas acceptable.

= Le régulateur fournit une tension continue avec une trés faible ondulation, sans effet dans la plupart des
applications électroniques.

= LaLED aunrdle de signalisation de la présence ou non de la tension a la sortie de I’alimentation.

- E 78xx¢ S
F .
Transformateur D1 D2 M
R

(e
Secteur
230y | T 1C VS
50Hz

0 &!

LED

A A~
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Exercice 1 : Alimentation régulée 12V

Soit I’alimentation régulée de (Vs= 12 V) de la figure ci-
contre. Elle servira par exemple a I’alimentation de petits 5 ElRG:78... 12
rEIaIS 12 V Transformateur *01 bz M R fe
1. Préciser la référence du régulateur RG. soctr ' c

.. 230v ‘ L= Vs Arc
2. Uep=15 V et ILep=10 mA. Calculer R et choisir une | 2000 pF -
. =,
valeur normalisée LED
. . . B [LED

3. Le courant maximal pouvant étre fourni par le régulateur ? M °

est de 1 A. En négligeant le courant I ep, déterminer la

valeur de Rc correspondante. Ua2()=15.V2:sin(00)

4. On considére que, vu entre les points E et M, le dipdle en paralléle avec le
condensateur C, est équivalent & une résistance de valeur (R=18 Q).
4.1. Donner le schéma équivalent du montage.
4.2. Calculer I’ondulation de AUE.

4.3. Représenter alors la forme chiffrée du signal ug(t) pour 1 période et ¥ du
signal ua(t).

5. Nous disposons de 2 condensateurs, C; et C,, de 1000 pF chacun. Comment les
brancher alors pour obtenir les 2000 pF nécessaires pour le condensateur C ?

Exercice 2 : Dimensionnement d’une batterie

On souhaite faire fonctionner un moteur électriqgue M de modéle réduit sous les conditions suivantes :

e Ladurée de marche est 90 minutes, soit 1,5 h.
e Le moteur consomme une puissance Py de 12 W, sous une tension Uv de 7.2 V.
e La batterie est caractérisée comme suit :

= Elle est constituée d’accumulateurs de 1,2 V chacun. |
= Son taux de décharge est de 80 %o. - 1.2V

1. Calculer le nombre Na d’accumulateurs nécessaires et donner le schéma de montage de cette batterie d’accumulateurs
avec le moteur M, en fléchant le courant Iy et la tension Um du moteur.

2. Calculer la capacité nécessaire C.
3. Calculer la capacite effective Cg de la batterie en Ah, en tenant compte du taux de décharge.

Exercice 3 : Alimentation par batteries d’un SEGWAY

Un SEGWAY ou un gyropode ou transporteur personnel est un véhicule électrique monoplace,
constitué d’une plateforme munie de 2 roues paralléles sur laquelle 1'utilisateur se tient debout,
d’un systéme de stabilisation gyroscopique et souvent d’un manche de maintien et de conduite.
Pour son autonomie énergétique, le systeme est équipé de batteries de caractéristiques :

Ug=12 Vet Csg = 0,31 Ah.

Le besoin en tension est de (Ut =72 V).

L’énergie totale des batteries est de (W~ =220 Wh).

L’ensemble des batteries est en montage mixte (série et parallele).
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1. Déterminer la capacite Cr totale nécessaire au besoin du systéme. 1 cellule de Ns batteries en série
' Y
2. Déterminer le nombre Ns de batteries nécessaires pour constituer une cellule | @ T e
fournissant 72 V. £
o . S e e
3. Préciser la capacité Cs d’une telle cellule. & || I' |' |'
- _ .
4. Déterminer le nombre Np de cellules en paralléle nécessaires pour fournir 1’énergie = . ls s
nécessaire au systeme. 8 | | . I |
5. Déterminer alors le nombre total Nt nécessaires de batteries nécessaires au systeme. = © °

Exercice 4 : Alimentation par batteries d’un robot

Un certain robot n’est constitué¢ que de 2 jambes et d’un début de tronc. Sa fonction globale est le test et la validation de
certains algorithmes de déplacement utilisés en Robotique. Le tronc du robot sert a I’installation de la batterie
d’alimentation du systéme et a la connexion d’une carte électronique de commande. Les composants électriques constituant
le robot (moteurs, capteurs, etc.) nécessitent une batterie de (Ug =12 V ; Cg = 2 Ah).

Lorsque le robot effectue 2 pas (chaque pas se décompose en 3 étapes : 1, 2 et 3), I’évolution temporelle de I’intensité
is(t) du courant fourni par la batterie est donnée a la page suivante.

I8 p) Ip
A >
5
Différents
T [y Circuits du
2,65 robot
2,23 [ :
o @ (©) @ @ ©)
+ - » t(ms)
150 420 1020 1170 1440 2040
) 1% pas A 2™ pas !

Calculer I’énergie Wg que doit fournir la batterie pour un pas. On exprimera 1’énergie Weg en J.
En déduire I’énergie Wg pour une durée de marche de (T = 30 min). L énergie Wg est exprimée en J puis en Wh.
En déduire la capacité nécessaire C en Ah de la batterie.

A wbh e

Sachant qu’on doit recharger la batterie aprés une consommation de 80 % de sa charge, calculer la charge totale effective
Ce de la batterie.

La batterie est-elle bien choisie ?

o

6. La longueur d’un pas du robot est (d = 417 mm). Calculer la vitesse V du déplacement du robot.

7. Déterminer la distance D maximale, correspondant a 1’autonomie du robot ; autrement dit, on détermine la distance
pouvant étre parcourue par le robot jusqu’a la décharge a 80 % de la batterie. On considére une trajectoire est rectiligne.

Exercice 5 : Etude mathématique du filtrage

Soit le montage de base ci-contre, avec redressement simple
alternance et filtrage capacitif. T

o
1. On considére I’intervalle [0, T/4] et on suppose C complétement 1
déchargé. Donner I’expression ur(t) et représenter-la avec ua(t). Uy U-
2. Exprimer ip(t) en fonction de ic(t) et de ir(t).

Déterminer I’instant t; OU ip(t) s’annule, i.e. D se bloque.
4. Tout juste apres I’instant t; (t1 + &), C se décharge exponentiellement Uz=Vwsin(wt)

sur R. Etablir I’équation différentielle, régissant ce fonctionnement, et f=50 Hz (T=20 ms)
donner sa solution et représenter ’allure de ug(t).

w
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Exercice 1 : Alimentation régulée 12V
1. Le régulateur RG est de type 7812.

2. p=Ys"Uep _ 12715 _ 4450 0
ILED 0.01
Pg = R.lLED2 = 1050.(0.01)2 = 0.105 W ; alors R = 1 ke2- ¥ W,
2R =2=120

4, k E| A
Transfomatewur 02

4.1. Schéma équivalent E_
I L=ic | Ue [] R

4.2. Ondulation M
AU, = Vm_ _ 15.v2 sy Ue U2 Aue:s89v
2RCf  2.18.2000.1076.50 1.2V ¥
15.3 V
4.3. Chronogrammes chiffrés de ug(t) et de uz(t). / \\ / \
t
5. On les branchera en parallele. En effet, la capacité équivalente de
condensateurs branchés en paralléle est la somme des valeurs de ces P
condensateurs ; ainsi C = C; + Co. T=10ms
L, . Cidu C,du C,du
l=11+12+...+ln=7+ dt +-+ L C1 C:E_ Cn
du u i1 iz In
l—(Cl+Cz+ +Cn) _Ca i
AlorsC=Cy1 +Cy +...+ C; C=C1+C2+...4Cn

Exercice 2 : Dimensionnement d’une batterie

3
>

1. Nombre d’accumulateurs Na :

7,2 1’2VT i‘\ .

N =—=
¢ 1,2 6

2. Capacité nécessaire C de la batterie : Uuw=72V

Lo Pu_12
MUy 75
C=I1t=16.15=24Ah

3. Capacite effective Cg de la batterie :

Le courant fourni par la batterie au moteur est : lI
T

=164

C =0,8.Cp
Cp = ¢ —2'4—3Ah
B~08 08"
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Exercice 3 : Alimentation par batterie d’'un SEGWAY

1. Capacite Cr totale : 1 cellule de 6 éléments en série
A
cp =21 _ 229 _ 5 0555 an fl A
U T | 2 (e O Ll
2. Nombre Ns de batteries en série par cellule : £
S| He v e i
Upr 72 =
Up 12 ] Hen e L
3. Capacite Cs d’une cellule : 3
C’est la capacité d’une batterie €élémentaire Cg, soit Cs = Cg = 0,31 Ah. S U o . - <|I_ H
4. Nombre N de cellules en paralléle : 0 O—
Cr = Cs.Np = Cg.N Np = ST 230995 g acce
T = ls.Np =Lp.Np = P, 031

Soit Np = 10
6. Nombre total Nt de batteries nécessaires au systéme :
NT = NS'NP == 610 = 60

Exercice 4 : Alimentation par batterie d’un robot

1. Energie Wg pour un pas de durée 1020 ms, soit 1,02 s :
Wy =W, + W, + W, =Ug.igy.t; + Ug.igs. ty + Ug.ips. ts
=12.2,65.0,15+12.5.0,27 + 12.2,23.0,6 = 37,031
2. Energie nécessaire Ws pour une durée de 30 min, soit 1800 s :

1,02s > 37,031

_1800.37,031

1800s > Wy = o 65348,8235

= 18,1524 Wh
3600

= 65348,8235] =

3. Capacité nécessaire C en Ah pour (t = 30 min), soit 0,5h :

= % _ 18,1524
Ug 12

4. Capacité totale effective Ce :

=1,5127 Ah

L’autonomie du robot n’est que de 80 % de la capacité effective Ce que devrait avoir la batterie (C = 0,8.C).
C, = C _ 1,5127
0,8 0,8
5. Choix de la batterie :
Oui, la batterie est bien choisie, puisque Cg > Ce (2 Ah > 1,8908 Ah).

= 1,8908 Ah

6. Vitesse V du déplacement du robot :
d 0417
tpas 1,02

V= = 0,4088 m/s

7. Distance D maximale du déplacement du robot :
L’autonomie du robot est de 30 min (1800 s), alors :
D =V.T =0,4088.1800 = 735,84 m
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Exercice 5 : Etude mathématique du filtrage

1. D conduit et on a le schéma équivalent ci-contre ; alors C se charge par la tension U :

Up(t) = uz(t) = Vusin(wt). T D b
2. Ona: o T
o Up(t) = uc(t) = Vy.sin(wt).
r(t) = uc(t) = Vu.sin(wt) Us Uc|cdir U
o ib(t)= () + ic(t) - T
. _ ug(t) Cduc(t)
ip(t) ==~ +—— U2=Vwsin(wt)
Vysin(wt) f=50 Hz (T=20 ms)

ip(t) = R + CVywcos(wt)

D’ou le graphe de Ur(t) dans la figure ci-bas, dans I’intervalle [to, t1].
3. Au voisinage de (t = T/4), D se blogue (in(t) = 0), alors le condensateur C se décharge exponentiellement a travers la
résistance de charge R. En effet,

Vysin(wtq)

bt)=0 < + CVywcos(wt;) =0

D’ou: tan(wt;) = —RCw , et t; = iarctan (—RCw)

Le signe — indique que I’angle (wt;) est situé dans le 2e quadrant
(/2 a m).

On a donc pour les cas limites de C (0 et o) :

e C20t1> % = g (Cas sans filtrage)

e C2>ow,t1 > rz=t (Cas d’un filtrage idéal)
27°2 4

4. Donc a ti, on a le schéma équivalent ci-contre, qui est régi par D
I’équation suivante :

duc(t dug(t ) lcA 1
Up(t) = R.ip(t) = —R.i(t) = —RC u;t( ) _ _Rre u;t( ) ‘AR
. U, , Uc | CuemR|| |Ur
D’ou I’équation différentielle : ug(t) + RC %(t) =0
O

-t
Sa solution est de la forme : up(t) = A.e /rC .
r(D) Uz2=Vusin(wt)

-t
At=t, ug(ty) = Vysin(wt;) = A.e Y/re f=50 Hz (T=20 ms)
t
= A= Vysin(wty) .e Y/re u
Alors, N AUs - Ondulation
t - v !
Ur(t) = Vysin(wty) . e re. e "/re " T~
. _(t_tl)/ “~ ' 1‘\
Ur(t) = Vysin(wty) . e RC \ ! -4, t
D’ou le graphe complet de Ur(t) dans la figure ci-contre. L=0 |t=Ti sz &0 "
%
=RC
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Présentation

Dans un systéme automatisé, souvent la finalit¢ de l'action sur la matiére d'ceuvre est de nature mécanique. Puisque
I'énergie souvent disponible est électrique, alors il faut convertir cette énergie disponible en énergie mécanique ; d’ou
I’utilisation des actionneurs qui assurent cette conversion d’énergie :

e Le moteur électrique est I’actionneur le plus utilisé pour transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique.
e On trouve principalement :

= Le moteur a courant continu.
= Le moteur asynchrone triphasé.

o Quel que soit le type du moteur, on distingue 2 parties :

= La partie fixe ou statique, le Stator, qui crée ou induit le champ magnétique
nécessaire pour le fonctionnement de la machine ; il est appelé inducteur.

» La partie tournante ou mise en rotation, le Rotor, qui est a siége de la
conversion électrique/mécanique ; il est appelé induit.

Stator

Moteur asynchrone triphasé

]

e L’inducteur peut étre :

* Un aimant permanant.
= Un électro-aimant, bobinage électrique qui, une fois alimenté en courant électrique, crée un champ
magnétique.

Aimant permanant Electro-aimant
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La machine a courant continu (MCC)

e Le moteur a courant continu n'est pratiquement plus utilisé en forte puissance.
e En revanche, en faible puissance, sa simplicité de commande en fait un
composant trés répandu encore aujourd'hui.

Principe de base : Force de Laplace

¢ Un conducteur traverse par un courant | et placé dans un champ magnétique B,
est soumis & une force F de Laplace.

o Le sens de F est déterminé par la régle des 3 doigts de la main droite.

e Fapourintensité : F=B.LL

Le terme de champ
magnétique désigne une région de
I'espace soumise a l'action d'une force
provenant d'un aimant.

Force (N)

Induction magnétique (T)
Intensité dans le conducteur (A)
Longueur du conducteur (m)

I_:wﬂ'l

aimant en U

FOR

F_Z

conducteur mobile

- O LAREGLE DES

TROIS DOIGTS
DE LA MAIN

£—p DROITE

Fonctionnement d’une MCC

e Sur I'image ci-contre, le conducteur sous forme d’une spire, traverseé par un
courant i, est placé dans un champ magnétique B, crée par les 2 aimants.

e Ce conducteur est donc soumis a la force de Laplace F.

e La partie gauche de la spire est soumise a une force qui la fait monter alors

Schéma équivalent simplifie de la MCC

Conducteur
traverse par un courant i

e Une MCC est symbolisée comme le montre
la figure ci-contre ; mais généralement, seul

I’induit est représenté.

e Vude I’induit, le MCC peut étre modélisee
par une résistance R en série avec un
générateur de tension de force contre-
électromotrice (fcem) E :

que la partie droite est soumise a une force qui la fait descendre.

e En conclusion, la spire tourne (mise en rotation).
Si on inverse le sens du courant, on inverse le sens de rotation.
mofteur d aimants
permanents

moteur d
inducteur hobiné

= | : Courant consommé par le moteur.

= U : Tension d'alimentation du moteur
= E : Force contre-électromotrice (fcem).
= R : Résistance interne du bobinage de I’induit.

Les équations caractéristiques de la MCC

R.1

E fem)

e L’équation suivante est I’équation de I’induit ; elle découle directement du schéma équivalent de I’induit ci-dessus :

U=E+RI

/

U alimentation
{volt)

\ Courant

{ampére)

Résistance
interne {ohm)

Fem (volt)
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e L’équation suivante est I’équation de la fcem ; la fcem E est proportionnelle a la vitesse angulaire ; ke est une
constante qui caractérise le moteur ; elle est appelée constante de la fcem.

Y E =‘kE. O,
FEM en volt Vitesse angulaire en rad/s

Constante k du moteur

e L’équation suivante est I’équation du couple ; le courant consommé par le moteur est directement lié au couple
résistant ; k est une constante qui caractérise le moteur ; elle est appelée constante de couple.

C=k.I
v C -
Couple en m.N / Courant en Ampére
Constante k du moteur

Inversion du sens de rotation de la MCC

e Une MCC peut tourner dans les 2 sens de
rotation (horaire et anti horaire) ; il suffit d’inverser la
polarité de I’alimentation de I’ induit.

e Le schéma de connexion est le suivant :

= Sens 1: le commutateur S1 en position 1 et le |E —==—
commutateur S2 en position 2.

= Sens 2: le commutateur S1 en position 2 et le
commutateur S2 en position 1.

Bilan de puissance

o La figure ci-dessous résume ’aspect énergétique d’une MCC :

= Puissance absorbée (W) : C'est la puissance électrique prélevée sur I'alimentation électrique ; Pa = U.I.

= Puissance utile (W) : C'est la puissance mécanique disponible sur l'arbre ; Pu = C.w.

= Puissance perdue (W) : Cette puissance Pd correspond aux pertes électriques par effet Joule (R.12), aux pertes
mécaniques et aux pertes magnétiques.

e La puissance utile est donc toujours plus faible que la puissance absorbée Pu = Pa — Pd.
Dans le cas ou on a uniquement des pertes Joules, Pu = Pa—Pd = U.l - R.I2
e Rendement : C'est le rapport entre la puissance utile et la puissance absorbée ; = Pu/Pa.

Energie électrique Energie mécanique
Pa=U.I Moteur Pu=C.®
——

Pertes mécaniques

Pertes fer

Pertes joules RI?
. Pd
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Réversibilité de la MCC

e La MCC est une machine réversible ; elle peut se comporter comme :

= Un moteur pour la conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique.
= Une génératrice pour la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique.

o En mode génératrice, la MCC est aussi utilisée comme capteur de vitesse pour une machine tournante ; elle est
désignée par dynamo tachymétrique.
¢ Ladynamo tachymétrique délivre alors une tension Us proportionnelle a la fréquence de rotation du moteur :

= E (fem) : force électromotrice.
= Ke : constante de fem (V/tr/min).

Us=E-Rl

0 } Us=E=Ke.®| =0

 §

Machine tourmnante e
\ Cynamo tachymeétrique

e RI (V) Ue
bus A
R ()

Freinage de la MCC

o Une des solutions pour freiner une MCC est de mettre 1’induit en court-circuit.
o Us=E+R.l;doncl=(Us-E)R;avec Us=0,doncl=-E/R.
e | est négatif alors qu'il était positif en phase moteur ; le couple est donc également négatif et freine la charge.

[

R.I
Us=0

E iferm)
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Le moteur asynchrone triphasé (MAS)

e Le MAS est pratiquement le moteur le plus utilisé en industrie pour sa simplicité et sa fiabilité.

Constitution

e Stator (inducteur) : Il est constitué de 3 enroulements
(bobinages) déphasés mécaniquement de 120° 1’un par

rapport a 1’autre.

Rotor (induit) : Son fonctionnement est basé sur le
champ tournant. On distingue 2 types de rotor, dont le plus
connu est celui a rotor en court-circuit ou a cage

d’écureuil, destiné pour les moteurs de faible puissance.

Rotor a cage
d'écureuil

Principe de fonctionnement

Les 3 bobines du stator réparties a 120 ° et alimentées par
un systéme de tensions triphasées créent un champ

magnétique tournant a la vitesse de synchronisme Ns.

Le rotor métallique voit naitre des courants induits et
devient le siege de forces de Laplace, qui provoquent sa
rotation a une vitesse N légerement inférieure a la vitesse
de synchronisme Ns, d’ou le nom de moteur asynchrone.
On définit la différence entre la vitesse du champ tournant
Ns et la vitesse de rotation du rotor N par le terme du

glissement g :

Ng —

Nl
v

g:

Enroulement statorigue

Champ magneétique pro
un seul enroulement

yit par
Champ
magnetique
resultant

tournant 4 la

vitesse de
synchronisme
ns = T/p
iy metadigue
Vit
Champ

Courant Chemin

(Force)

/Courant

La vitesse de synchronisme Ns d’un moteur
est proportionnelle a la fréquence du réseau :

f s
Ng=— (2 g
s= 5 (2) /\
= Ns :fréquence de synchronisme ‘
= f :fréquence du réseau
= p :nombre de paires de pbles produits

par I’inducteur.

De (1) et (2), on tire la relation suivante, qui
montre que N est proportionnelle af :

Ns

_fo._
N—p(l 9)

En permutant 2 phases, on inverse le sens de
rotation du champ tournant, ce qui change aussi
le sens de rotation du rotor.

Une paire de péles

60

|

Ns = 3000 tr.mn-!

2 pa

Ns

Si la fréquence d’alimentation est de 50Hz

Ns =

ires de pdles 4 paires de péles
60.f . 60.f
= Ns=—
2 4
1500 tr.mn! Ns = 750 tr.mn!
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Le MAS : Une vue éclatée

Boite de
raccordement

Enroulement \
stalonque 9

Flasque palier
cOlé bout d’'arbre

Capot de
ventilation

Ventilateur

Plaque
signalétique

Stator

Moo Ayyncirone Tephast TKW

Nomenclature \‘

Schématisation et branchement

e Sur la plaque signalétique, les constructeurs indiquent :

= Les 2 tensions nominales du moteur, dont la plus faible correspond & la tension d'emploi de chaque bobinage
(Ub), ce qui indique les montages possibles, Etoile (Y) ou Triangle (A).

= La fréquence du réseau triphasé (f).

= Les courants nominaux en (Y) et en (A).

= La puissance utile (Pu) délivrée sur 1’arbre moteur.

= La vitesse nominale du rotor (N).
= Le rendement (n).

= Le facteur de puissance (cos ¢), qui permet de calculer la puissance absorbée.

® LEROY * 15015 ancouLeme @
SOMER FRANCE

MOTEUR ASYNCHROMNE - NFC 51-111 NOV.79
S, T

q (15 cos.p,\\l 230 Y 665
| rd"% 76 §Nd 400 J§Y 384

tyfmin [N isof ciasse I 2 mbc°C

Hz [ pn KNS, Sl I

Roulements Made in _'
' Autres Piéces Made in FRANCE

Plaque signalétique

Schématisation Boite & bornes
(Moteur & cage)
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o Sile réseau d'alimentation triphasé a une tension entre phases (tension composée U) de méme valeur que Ub, on peut
directement alimenter chaque bobinage sous cette tension. Le couplage qui en résulte est le couplage Triangle.

Si le réseau d'alimentation triphasé a une tension entre le neutre et phases (tension simple V) de méme valeur que Ub,

la tension composée du réseau est U = V4/3 = Ubv/3 > Ub ; on ne peut pas alors alimenter directement chaque bobinage

sous cette tension. Le couplage utilisé sera le couplage Etoile.

Montage triangle

Momnthnl.l :
e #"’ T v Ta
1 1 || |
¢ ¢ o ' ' ‘
(elillo lile)

Phasa 1

Fhaca 1
T E}
u u
Phase 2
Fhase 2 Phase 3

Inversion du sens de rotation

e Un MAS peut tourner dans les 2 sens de rotation (horaire et
anti-horaire) ; il suffit de permuter 2 des 3 phases pour changer

le sens de rotation.
e La figure ci-contre montre un exemple de schéma de cablage :

Bilan des puissances

L1 L2 L3 L1 L2 L3

um vi w1 w1

>

Sens antihoraire

Sens horaire

Pa=+3.U.I cosQ

Pertes magnétiques dans le stator Pis

Stator Rotor
= e =
4 Puissance Puizzance Puissance
Transmise élgcfmmnéﬁqug Utile
Puissance | Au Fl:ﬂfar- Pam Pu
Absorbée Ir
m; P,=Cy.Q
a

Pertes mécaniques Pméca

Pertes par effet Joule au rotor Pjr

Pertes par effet Joule ou stator Pjs

=P, P,

Pa_Pjs_Pfs_Pjr_Pméca
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Le MAS monophasé

o |l existe une grande variété de moteurs monophasés adaptés a une multitude d'applications domestiques ou
industrielles. Ici, on traite particulierement du moteur asynchrone monophasé que I'on rencontre le plus souvent ; la
structure et les montages de base sont donnés ci-dessous.

e Les 2 enroulements dits principal et auxiliaire sont disposés a 90° I’un de I’autre. Le moteur fonctionne alors en
moteur diphasé. Différentes techniques existent pour déphaser les champs crées par les bobines ; la plus utilisée
consiste en la mise en série d’un condensateur avec 1’une des 2 bobines. Sondansdeur

Schéma de principe pour 1 sens de rotation

Schéma de principe pour 2 sens de rotation

o
230 =

monao
o

_|

Le MAS avec freinage a manque de courant

e L'arrét d’un moteur est obtenu simplement par décélération naturelle ; le temps de décélération dépend alors de
I'inertie de la machine entrainée. Mais il est souvent nécessaire de réduire ce temps ; le freinage électrique apporte
dans ce cas une solution simple et efficace.

Une des solutions courantes est le « Freinage a manque de courant ».

e Schéma de principe :
Bobine

111
e ql

M0 dF1

L i a

AN, YN - KM]_

Disque fixe
- J|F? Bobine triphasée Disque fixé rotor
du frein
g == Ressort de rappel
. Disque de Friction

Le moteur est muni d'un frein électromagnétique a disque monté du c6té opposé a l'arbre de sortie ; ce disque
est encastré avec le bati.

La bobine de Iélectroaimant du frein est raccordée en paralléle avec le moteur.

Quand le moteur est en Marche (fermeture de KM1), la bobine du frein est aussi alimentée, le disque de friction
est séparé du disque du rotor ; il n’y a pas de freinage.

En I'absence ou manque de courant (ouverture de KM1 ou coupure du réseau), le ressort de rappel permet
d'assurer le freinage, en mettant en contact le disque de friction fixe (béti) avec le disque du Rotor.

e |l existe des moteurs freins avec un électroaimant a courant continu, par I'intermédiaire d'un pont de diodes.

Module 2 : Chaine d’énergie - Convertir ‘ Chapitre 1 : Actionneurs électriques ‘2 15
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Introduction

e La partie commande d’un systéme automatisé met en ceuvre une énergie faible. Elle est
donc incapable d’envoyer directement 1’énergie nécessaire a I’actionneur ; d’ou
I’utilisation des pré-actionneurs qui assurent la distribution de I’énergie aux
actionneurs.

¢ Dans les circuits électriques, un pré-actionneur est généralement soit :

= Des composants électromécaniques comme :

— Un relais électromagnétique, utilisé relativement pour les faibles puissances.
— Un contacteur électromagnétique, utilisé relativement pour les grandes
puissances.

= Des composants électroniques, qualifiés de « Convertisseurs statiques » comme :

— Un hacheur pour la commande d’une machine a courant continu (MCC).
— Unonduleur pour la commande d’un moteur asynchrone triphasé (MAS).

Contacteur

Le relais

o Le relais est un composant électrique réalisant la fonction d’interfacage entre un circuit de commande et un circuit
de puissance ; il effectue aussi une isolation galvanique, i.e. une séparation électrique entre les 2 circuits.

Constitution et principe de fonctionnement Contacts de circuit

de puissance

e Le fonctionnement d’un relais est comme suit : c

= Lorsqu'un courant circule dans la bobine, il se crée |i Noyau
champ magnétique, avec des pdles Nord et Sud aux | :magnétique

extrémités du noyau. Ressort |
* Le noyau attire lI'armature, fermant ainsi le contact A- | : 4gh’ﬂppeli

C et ouvrant le contact A-B. T : .1
= Lorsque le courant cesse dans la bobine, le champ |: i

magnétique disparait. :

«— Armature

= Leffet du ressort force l'armature a retourner a sa | mobile |
position initiale et les contacts retournent a leur position | ! | Bobme pour Pivot
initiale. S — circuitde T ;
= Les relais sont habituellement munis de 2 types de S A
contacts :
— Les contacts a fermeture, normalement ouverts .;,c.mm.ms
(NO) Eh:\blne- L Contact travail
— Les contacts a ouverture, normalement fermés
(NF). X w Second Jeu
= La position normale du contact est la position qu'il ¢} )ﬁ i de contacts
occupe a I'état de repos, i.e. lorsque la bobine du relais
n'est pas alimentée. comimun

Caractéristiques fondamentales

e Tension d’alimentation : C’est la tension nominale qui permet d’exciter la bobine.

e La résistance de la bobine : C’est un parameétre permettant de déterminer le courant circulant dans le circuit de
commande.

e Le courant des contacts : C’est le courant maximal que peut commuter les contacts de relais.

Module 2 : Chaine d’énergie - Distribuer Chapitre 1 : Pré-actionneurs électriques 217
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Application : Commande d’une MCC

e Généralement une MCC est commandée par une unité de commande, qui est de faible de courant, i.e. elle ne peut
pas commander la MCC directement ; d’ou la nécessité d’un circuit d’interface a base de transistor.

Le transistor

Le transistor en commutation

Le transistor est un semi-conducteur qui permet 2 types de fonctionnement :

= Fonctionnement en régime linéaire (amplificateur), non étudié ici.
= Fonctionnement en régime de commutation (bloqué / saturé).

Il existe 2 types de transistor bipolaire : le NPN et le PNP.

On consideére le transistor NPN dont :

= Le symbole est donné par la figure ci-contre, ou les broches B, C et E représentent
respectivement la Base, le Collecteur et I’Emetteur.

= B représente le gain de courant entre Ic et Is ; il est typiquement égal a 100.

Ic=B.s

Le transistor en commutation est utilisé afin
d’ouvrir ou de fermer un circuit.

équivalent a un interrupteur commandé par une
tension.

Ainsi, le circuit de sortie du transistor est ‘<
B

TRANSITOR BLOQUE

TRANSISTOR SATURE

! {T i BA._#‘

E E

Ic
Rc g B
22
C——- C
&8 B@ E__
o Rb Vs
E M

Vs Vs
A Vce _LT T

E

E E
TRCJC:O

lc=0w E 0

e Le commutateur S en position 1, Is =0 et Ic = B.Is =0 ; le transistor est bloqué et Vs = E — Rc.lc = E.
e Le commutateur S en position 2, I = 0 et Ic = B.1g = 0 ; le transistor est saturé et Vs = 0.

La condition de saturation est : Rb < .Rc.

Commande d’une MCC avec 2 sens de rotation

La commande du sens 1 sature T1 et KA1 est excité
(position T) ; la MCC est alimentée et tourne dans le
sens 1, avec le + de U relié au + de la MCC.

La commande du sens 2 sature T2 et KA2 est excité
(position T) ; la MCC est alimentée et tourne dans le
sens 2, avec le + de Uy relié au — de la MCC.

Les diodes D1 et D2 n’interviennent pas en
fonctionnement normal ; elles ont pour réle la
protection de T1 et T2 contre les surtensions
provoquées par les bobines des relais dans le cas du
blocage de T1 et T2; elles sont connues sous la
désignation de « diode de roue libre ».

e R : Position Repos
o T : Position Travall

12%
ok

Commande R1

Sens 1

A4
1 Un

T

0

KA1

T

C
KA1 4 T @ = N KA2/
R / R

D2 -

Commande R2
Sens 2
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Le contacteur

e Un contacteur est un relais électromagnétique particulier, pouvant commuter de fortes puissances grace a un

dispositif de coupure d’arc électrique.
o L ’arc électrique se produit dans un interrupteur, quand on commute un fort courant dans une charge inductive
tel que le stator d’un MAS, par exemple. On dit qu’un contacteur a un pouvoir de coupure.

Constitution et principe de fonctionnement

e Sa constitution est comme sulit :

= Une bobine de commande du contacteur, qui peut étre en courant
continu ou en courant alternatif.

= Des poles principaux de puissance.

= Un contact auxiliaire, avec la possibilité d'additionner au
contacteur un bloc de contacts auxiliaires instantanés ou
temporisés.

57[ 13| 21 1J :j 5J

Contacteur

Contacts

auxiliaires \ JL58J J4 22;3 “os
o @ ®

0T T B9 2 0 233

€S 85 85 %os

23 E T a = 238

o 2 o) &5 €] 9

[ﬂGE Qg 8:’ O::.'S

e L’exemple suivant montre un contact temporisé a I’enclenchement, i.e. quand la bobine est alimentée, le contact
temporisé, attend un moment d’une durée préréglée T, apres laquelle il s’enclenche.

WL

pﬁ F Contact NF
. o

W

1 _' i |

ol _ -

1 i T I | ontact NI
i: ! I C ct NO

0 | L e

1

0

Application : Commande d’un MAS

e Dans une installation électrique typique a base d’un MAS, le contacteur est normalement accompagné par les
appareillages suivants, qui permettent a I’installation a base du moteur de fonctionner dans de bonnes conditions, i.e.
assurer la protection des biens et des personnes :

= Sectionneur pour I’isolement entre I’application et le réseau, donc la protection des personnes.
= Relais thermique contre les surcharges, pour protéger le moteur
= Disjoncteur contre les surcharges et les courts-circuits, pour protéger 1’ensemble des biens.
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Le sectionneur

e Le sectionneur permet d'isoler un circuit pour effectuer des opérations de cablage et de maintenance sur les circuits
électriques.

e Geénéralement, un sectionneur contient aussi des fusibles (Sectionneur porte-fusible).

Le fusible

o Le fusible est un composant de protection d’un circuit électrique contre un court-circuit.
e |l permet d’ouvrir un circuit par fusion d’un élément calibré, lorsque le courant dépasse
une valeur précise.

Le relais thermique

e L’apparition d’une surcharge se traduit par ’augmentation de la chaleur (effet joule).

e Le relais thermique détecte cette augmentation de chaleur et ouvre ou ferme des contacts auxiliaires, qui déclenchent
le circuit de commande.

3
|

—

2

T
b
/
35

4 6

@
— "

No. 9ENC__96ING

%{_/ Partie commande

Partie puissance

Le disjoncteur magnétothermique

e Un disjoncteur magnétothermique est un appareillage de protection des biens ; il est composé de 2 parties :

= Une partie thermique qui protége les biens contre les fortes surcharges.
= Une partie magnétique qui protége les biens contre les courts-circuits.

¢ Donc, en cas de probléme (forte surcharge ou court-circuit), I’appareillage disjoncte (coupe) le circuit, ce qui peut
aussi étre fait manuellement.

-, Ll
R e ‘.';_/ . L2
R —— o . ‘ LE‘
Y R l
it
’ ,n,n‘/ I-Ba' Thermigus ——
N e l‘!-rnﬂ -
y QL riad ":I
|  agrétique ——
]
\ o ® [ ——=4I>|I>(I>
& Il I-‘- |5 Digjoncteur magnéto-thermigue
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Montage avec un seul sens de rotation

L1 L2 L3
l J l Fi m 1::
ar i
52 ET
KMA1 \:\1:‘\
]
| | SIp\  Kw
Fi j:lj\
M1 | l
= o
— KM1

¢ Sile bouton poussoir S1 du circuit de commande est actionné, la bobine du contacteur KM1 est alimentée ; le contact
KM1 du circuit de commande se ferme ainsi que les contacts KM1 du circuit de puissance, ce qui entraine la rotation
du moteur M1.

e Si S1 est relaché le contact KM1 du circuit de commande maintient I’alimentation de la bobine du contacteur
(mémorisation). On parle alors d’aute-maintien ou d’auto-alimentation.

o Pour arréter le moteur M1, on appuie sur le bouton poussoir S2, ce qui ouvre le circuit de commande ; la bobine KM1
n’est plus alimentée et les contacts KM1 (commande et puissance) sont ouverts.

¢ Si en fonctionnement (KM1 fermé), il y a une surcharge, le relais thermique F1 détécte cette surcharge, ouvrant de
cet fait le contact F1 qui lui est associé, ce qui ouvre le circuit de commande, désalimente M1 et le protége.

Montage avec 2 sens de rotation

L1 L2 L3

l l l 4V~ o
! %\%\ fonlg KM1 | K

[ >

[ [« v J d 52 [?
KM1 \\v\\\ KM2
s1 [\ KM1 s3 [\ KM2
L I D
kM2 [ Kmi [
wy = _— ':lj H1
3-\. ITI
o o
KM1 KM2
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est axclusif :

fusibles.

S1 permet le fonctionnement dans le 1e sens.
S3 permet le fonctionnement dans le 2e sens.
Il'y a verouillage électrique entre KM1 et KM2, i.e. leur fonctionnement

= Si KML1 est actionné, son contact fermé au repos en série avec la
bobine KM2 empéche celle-ci d’étre alimentée et vice versa.

= Cela évite leur fonctionnement simultané, ce qui provoque un court-
circuit entre 2 phases.

On peut renforcer la sécurité de ce point de vue, en ajoutant un verouillage
mécanique symbolisé comme ci-contre par un triangle plagé entre les 2

jeux de péles principaux des 2 contacteurs. KMI V—\]—‘T\ KM?

Montage avec 2 appareillages
¢ Dans cet exemple simple, le disjoncteur magnétothermique joue le rdle du relais thermique et du sectionneur porte-
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Les convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est désigné ainsi car la conversion ne contient pas de éléments mobiles comme dans les
moteurs et les vérins.
Un convertisseur statique transforme de I’énergie électrique disponible en une forme adaptée a I’alimentation d’une

charge.

On note en particulier le Redresseur étudié au chapitre 1 de la fonction « Alimenter », le Hacheur et 1’Onduleur qui
seront étudiés dans ce qui suit.
Le tableau suivant résume la fonction de ces 3 convertisseurs.

Convertisseur Tension d'entrée Tension de sortie Symbole
Ve
V vV
Redresseur EV\ """" 7% U - -
(Convertisseur 0 ! Tension
) ; T’2\/’7 . Tension continue
Alternatif/Continu) I . & SN \ | > alternative valeur moyenne fixe
Ve Vs Ve %
E s S
Hacheur &M —
(Convertisseur Vemoyen = .E Tension Tension continue
Continu /Continu) o ¢ 0 continue fixe valeur moyenne
0 0T T 27 réglable
Ve Vs
E Vi V
Onduleur +E - -
(Convertisseur 0 Tension
. g 2T > ! : .
Continu/Alternatif) 0 ¢ 1 continue fixe Tension altemnative
0 E fréquence réglable
Le hacheur

Principe de fonctionnement

Le montage est composé d'une source de tension continue fixe E, d'un

interrupteur unidirectionnel H et d'une charge.

L'interrupteur H est un transistor, qui fonctionne en régime de

commutation (bloqué/saturé).

L'interrupteur H s'ouvre et se ferme périodiquement ; on appelle T cette

période et f = 1/T la fréquence de hachage.
La durée pendant laquelle I'interrupteur H est fermé s'appelle te.

On définit le rapport cyclique par : o = t?p avec0<a<1.Onaalors:

Pour 0 <t < tr, I'interrupteur H est fermé.

1O

_______________

CHARGE

tr=a.T

1P

m
S
[
=
o

Pour tr <t < T l'interrupteur H est fermé.

Y-

53]
o)
(=1
<
T
o
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e La valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge est :
1 (T 1[4
<Ue>=z tydt == | Edt
o>=7 | wewde=z [

0

1 1 EaT
= — ol — _ — = —
<U; > T[E.t]o T[EaT 0] T

u [V] A

\ J -
0 T T t[s]

H fermé | H ouvert | H fermé | Houvert

Application 1 : Variation de la vitesse d’une MCC avec 1 seul sens de rotation

Pour le principe du cas étudié, on utilise un transistor en commutation.

Ve =5V, le transistor est saturé (équivalent a un interrupteur fermé), le moteur est alimenté par \VVcc.

Ve =0V, le transistor est bloqué (équivalent a un interrupteur ouvert), le moteur n'est plus alimenté.

On a alors la forme des signaux Ve(t) et U(t) de la figure ci-dessous.

La MCC est sensible a la valeur moyenne (<U>=a..T) et la fréquence est suffisamment élevée pour avoir une rotation
continue et sans bruit du moteur.

= Alors, en faisant varier o, on fait varier <U>, ce qui fait varier o, puisque <U> = k.®.
= Ladiode D est une diode de roue libre, qui protége le transistor T1 contre 1’effet inductif du moteur M.

Vee Ve
‘ ‘
t
-
Ve‘ . T T
5V
U(t)‘
aT T
Vcc
<U> J----4---F---- --
t
-
aT T
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Application 2 : Variation de la vitesse d’une MCC avec 2 sens de rotation

e Pour le principe du cas étudié, on utilise 4 transistors en commutation, formant un montage dit « pont en H ».
e VB2=5VetVB1=0: Q2etQ3sont passants et le courant circule dans le moteur M dans le sens (B vers A).
e VB1=5VetVB2=0:Qlet Q4 sont passants et le courant circule dans le moteur M dans le sens (A vers B).
e VB1=0etVB2=0:0Q1, Q2, Q3 et Q4 sont bloqués et le courant dans le moteur M est nul.
e VB1=5VetVB2 =5V : Dans une telle situation, un court-circuit de 1’alimentation E se produit, ce qui est a éviter.
e Pour chacun des 2 sens de fonctionnement, on varie la vitesse de M en variant le rapport cyclique des signaux de
commande en Bl et B2.
E
a;aEy p——
w .-/,-' \"-\. INITTT .
B1 T {= } -::L o P 70
. o
" Q1 - K
Unité de A B, @
commande _ b _
paz ) L, G =
Bz o r:} g {rm
- L‘a ,a-':l o4
Q2 Q4
—
L’onduleur

Principe de fonctionnement de base pour une phase

e Le montage est composé d'une source de tension continue fixe E,
des interrupteurs électroniques Ki, K, Kz et K, et d'une charge R.
Les interrupteurs Kj s'ouvrent et se ferment périodiquement ; T est
alors la période du signal alternatif de sortie de I’onduleur.

0<t<T/2:K1et K3 sontfermés: uc =+E.
T/2<t<T:K2et K4 sont fermés: uc=-E.

Ainsi, la forme se rapproche, dans une certaine mesure, d’une
forme sinusoidale. En effet, un systtme de commutation et de
filtrage approprié permet ce rapprochement de la sinusoide

pure.
interrupteurs
K, : K, ;K
conducteurs 15 2' 4
u Signal obtenu Signal souhaité
a0\ \
+E - -
//”— ~~‘\X(
/’ \\ > t(r’ns)
0 10, _-"20
£ TR >~o__ - T
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Application : Variation de vitesse d’un MAS avec I’équipement Variateur de vitesse
e Onsaitque:

e Exemple de montage : On note en particulier la possibilité de :

Ny — N
Ng
Or f du réseau électrigue est fixe (f = 50 Hz).

Le principe consiste donc a varier la fréquence f de la tension d’alimentation triphasée du moteur.

On utilise alors un variateur de vitesse dont la piece maitresse est un onduleur ; ce dernier permet de créer une
tension triphasée de fréquence variable, a partir d’une tension continue.

Structure d’un variateur de vitesse : A partir d’une tension monophasée ou triphasée du secteur 50 Hz, on crée
une tension continue filtrée, qui commande 1’onduleur, qui permet a son tour d’avoir une tension triphasée a
fréquence variable, sous controle électronique.

Un variateur de vitesse est considéré comme une solution constructive de la fonction « Distribuer » pour un MAS
de méme puissance.

ethsz—; :;Nzg(l—g):;Ndépenddef.

g:

= Varier la vitesse avec un potentiométre.
= Le fonctionnement avec 2 sens de marche.
= Le fonctionnement avec des vitesses présélectionnées.

Alimentation monophasée

Alimentation triphasée

1

|

Entrées logiques

i
1 | Contacts de
sécurite

==

o Al1: Entrée analogique pour consigne de vitesse
(0a10V)-> (0a50Hz).

e LI1 : Marche Avant.

o LI2 : Marche Arriére.

o LI3, LI4 ; 4 vitesses présélectionnées :

LI3 | LI4 | Vitesse

Variation linéaire 010 0 Hz
de la vitesse 0 1 10 Hz
1 0 25 Hz

(] o ——
COM  LIZO—""

LI3
Li4

+ 24 O

L2
L3
SB|
—O0
sc
SA

Al
QAIC
QAI2
oLO
QLO+

=

1 1 50 Hz
e SA, SB et SC : Contact de sécurité ; SB et SC
reliés en cas de bon fonctionnement du variateur.
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Exercice 1 : Montage de MCC avec 2 sens de rotation

Soit le montage basique pour la commande d’une MCC avec 2 sens de rotation.

1. Compléter le montage des relais KA1 et KA2, via 2 transistors T1 et T2 et 2 interrupteurs de commande K1 et K2.
2. Compléter le tableau de fonctionnement du montage et préciser le role dans le montage de K1 et de K2.

e 0 : Ouvert; F: Fermé
o A:Amét;1:Sens1;2:Sens?2

Exercice 2 : Variation de la vitesse d’une MCC avec 2 sens de rotation

1. Indiquer les positions des contacts des relais KAL et KA2 pour les 2 sens de rotation du moteur M.
2. Compléter la forme du signal Um (t), pour KA1 actionné.
3. Donner I’expression de <Um>.

F—————— e —— — — — — Vee | Vee
Ive 4 ) | A
: 1
1

: Sv | KAt KA2 | | | KAT KA2 |
: — 1 Im L I 1 Im L
I t -~ 1 -
| - Um 1 Um

- >
| TT I
| Uk | | | |
| . | . | .

| | |
| Ve | | Tp I Tp
: | | | |

| | ‘ Ve 1 Ve
[
| | | ; t 1
| I .- I
| ! ! ! 1
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Exercice 3 : Commande de moteur asynchrone

Compléter le chronogramme de fonctionnement de 1’état du moteur M.

3400 v H Lz
T
|
I
i by
AYVETR
2 4
q1 e
et \——
2 4
1 3 5 400724V 51[_\“ KML
Fi| ] il ] 4 14
2 4 6
Al
>/ \< el |42
13-14 |10
2] 1
\ / 4]z
5612
+ | & [ & [ 7 | & [ & [ w [ 11|
r . N
Chronogramme 1 |
1
so ||
1
51 R |_|
(Moteur) KM1 '
\, ° S

Exercice 4 : Machine de tournage (tour conventionnel)

Un tour mécanique est une machine permettant d'usiner une
piéce par rotation. Lorsque la piéce est en rotation, le déplacement
de l'outil de coupe permet de donner forme a la piéce. Cette
rotation est réalisée par une broche sur laquelle est monté un
dispositif de serrage (mandrin).

La broche est entrainée par un moteur asynchrone triphasé et
doit tourner dans les 2 sens de rotation. Le tour électrique est
commandeé par un pupitre de commande (boite & boutons poussoirs
et voyant). L'alimentation se fait sous un réseau 400V triphasé et
le moteur peut étre alimenté en 230V/400V (Plaque signalétique).

1. Quel montage (Etoile ou Triangle) convient pour le moteur ?
2. Donner le role de chacun des boutons poussoirs du circuit de
commande S2, S3, S4 et S10.

Moteur et boite a vitesses

. Broche
3. Que signale le voyant H1 ? Mandrin
4. Préciser les types de verrouillage Pidce & usiner
utilise ?

Contre-pointe
Poupée mobile
Chariot transversal
Chariot longitudinal

OINoOO O R~ WIN| -
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a7 @2 a8 %’3?1_ -
i}
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-Q2 7‘ ______ 1 I
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3 13 3 13

H H

KM2 KM

I |
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|
x13 . |
o - |
a . /53%/ o : |
x4 | : ! :
N - | - | !
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Exercice 1 : Montage de MCC avec 2 sens de rotation

1. Montage des relais KA1 et KA2
2. Tableau de fonctionnement : KA1 sert Marche/Arrét et KA2 sert pour le sens de rotation.

K1

Vee

Y Etat de

K1

Etat de
K2

Etat du
s TIR [T |R|T
(Tou A

Etat du
Rebs2RIR|R | T
(Tou A

Etat de

M
atou| AT A2

2)
* O :Quvert; F:Fermé
e A Arét:1:Sens1;2:Sens?

o

Exercice 2 : Variation de la vitesse d’une MCC avec 2 sens de rotation

1. Indiquer les positions des contacts des relais KA1 et KA2 pour les 2 sens de rotation du moteur M.
2. Compléter la forme du signal Um (t).

3. <Um> = a.Vce.

______________________ v’ I v’

i_Ve A ‘ b 1 + e

: |

| sy |

| KA1 KA2 1 KA1

: 1 Im | Im L
t -~ | -—

I - Um | Um

| T - I

| Umk | | | |

: | | | R 1 R

I [ \

| Vee | Tp 1 Tp

| | |

|

I ‘ Ve 1 Ve

| ! t !

I | - 1

| 1
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Exercice 3 : Commande de moteur asynchrone

|/_
Chronogramme ¢ ,

1

S0
;]

1
51

(Moteur) KM1 .

)

Exercice 4 : Machine de tournage (tour conventionnel)

1. Montage Etoile, car d’aprés la plaque signalétique on a 230 V pour A et 400 V pour Y.

2. Role des boutons poussoirs :

S2 Marche sens 1
S3 Marche sens 2
S4 Arrét

S10 Arrét d’urgence

3. Le voyant H1 signale que le systeme est sous tension.
4. Les types de verrouillage utilisé : mécanique et électrique.
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Introduction

e Un actionneur pneumatique est un dispositif qui transforme 1’énergie de I’air comprimé en
travail mécanique. Parmi les actionneurs pneumatiques les plus utilisés dans les systémes
automatisés, on trouve :

= Le vérin pneumatique.
= Le générateur de vide Venturi.

o Ces derniers tirent leur puissance de 1’énergie pneumatique, dont la source est1’air
comprimé.

Constitution d’une installation pneumatique

e Une installation pneumatigque est composeée de :

=  Un générateur d’air comprimé (compresseur).

= Un réservoir.

= Un réseau de canalisations.

= Des appareils auxiliaires assurant diverses fonctions :

- Réglage des caractéristiques de I'air comprimé avec notamment un régulateur de pression.
- Conditionnement de I’air : filtre, lubrificateur, etc.
- Contréle et sécurité : manométre, soupape de sécurité, etc.

Boucle fermee

/ Point de prise d'air Pente de 2 %
™, | /

] e

e=pkg—=> - [T

10

1 [ I l
1 : Accumulateur 6 : Moteur m
2 : Manomeétre 7 : Compresseur ,

3 : Soupape de sécurité 8 ; Lubrificateur

4 : Vanne d’isolement 9 : Filtre — régulateur
5 : Filtre principal 10 : Pot de condensation
11 : Purge

Production de I’énergie pneumatique

Compression de I'air

Translation
(Compression)

e Un compresseur (7), entrainé par un moteur (6),
aspire et comprime [’air ambiant et [’accumule dans
un réservoir, I’accumulateur (1).

;’! Bielle

?» «— Manivelle

Systéme
Bielle/Manivelle

Rotation
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o Lorsque I’arbre du moteur tourne, le piston est animé¢ d’un mouvement alternatif de translation rectiligne, grace au
systéeme Bielle/Manivelle. Alors, :

Lorsque le piston descend, la pression dans le
cylindre diminue. Des qu'elle est inférieure a celle en
amont du clapet d’aspiration, celui-ci s'ouvre,
laissant l'air entrer & l'intérieur (aspiration ou
admission).

Lorsgue le piston monte, la pression dans le cylindre
augmente. Des qu'elle dépasse la pression au-dessus
du clapet de refoulement celui-ci s’ouvre et laisse
s'échapper I’air vers la sortie (échappement ou
refoulement).

Stockage

Air 3 la
pression
atmosphérique

Aspiration

Clapet aspiration

Culasse
I 1 Air comprimé
‘ Refoulement
—— [ Clapet refoulement
@ Piston

e L’accumulateur (1) stocke I’air comprimé issu du compresseur et évite ainsi de faire fonctionner le moteur tout le
temps. Pour des raisons de sécurité, I’accumulateur comporte :

Une vanne d’isolement (4) pour permettre manuellement de distribuer ou non I’air comprimé.
Un robinet de purge, qui permet d’évacuer 1’eau condensée.

Un manomeétre (2), qui mesure la pression.

Une soupape de sécurité (3) pour sécuriser le systeme en cas de surpression.

Manometre

Vanne d'isolement

Compresseur + Accumulateur

Distribution

e La distribution de 1’air comprimé s’effectue par un réseau de
canalisations et différents piquages servant de point d'acces a ce réseau
pneumatique. Un groupe de conditionnement y est installé afin de filtrer

et de lubrifier I'air comprimé ; il comprend un :

Filtre pour assécher l'air et filtrer les poussiéres.

Mano-régulateur pour régler et réguler la pression de l'air.
Lubrificateur pour éviter la corrosion et améliorer le glissement.

Symbole d’arrivée
de la pression

/

Canalisation de
la pression vers
['utillisation

<> &

Filtre

&

Régulateur Lubrificateur
de pression

Unité FRL
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Principe physique
e La force mécanique produite par 1’énergie pneumatique est liée a la Surface S
pression par la relation :
F=P.S — Force F
Pression P >
= F est la force résultante en N. de lair
= P est la pression en Pascal (Pa). comprime  —>

= Sest la surface en m2.

o Le pascal étant trop petit pour les pressions utilisées dans I’industrie, on utilise souvent le bar :
= 1 bar=10°Pa.
= 1 bar =10°N/m2
e Dans une installation pneumatique, on se limite a une pression de 6 a 10 bar. Pour des pressions beaucoup plus
grandes, on recourt a I’Hydraulique qui permet des pressions jusqu’a 350 bar.
Composants annexes d'alimentation
Les clapets anti-retour

o |ls assurent le passage du fluide dans un sens et le bloquent dans l'autre
sens. Une bille peut se déplacer dans une cavité ; lorsque le fluide se

déplace dans le sens contraire au sens de passage, la bille obstrue le
passage et empéche le fluide de s'échapper.

Les étrangleurs ou réducteurs de debit bidirectionnel

e 2 ratege

e Les étrangleurs ont pour rdle de régler le débit du fluide, ce qui est = i
utilisé pour le réglage de vitesse des veérins, sur chacun des orifices 7 Mo S
d'échappement des distributeurs. Ils sont composés d'un orifice de =
passage d'air dont la section est contrdlée par une vis de réglage. o= s

\\>____. ebit rédui
é/[/}}/ débit réduit

Les réducteurs de débit unidirectionnel

o lls sont destinés a régler le débit du fluide. Ils doivent assurer le freinage du débit de fluide dans un sens et le plein
passage dans l'autre sens. Le clapet anti-retour obstrue le passage du fluide dans un sens et lI'oblige & passer par
I'étrangleur dans 1’autre sens.

Débit
normal

Débit
reduit

Les silencieux

e Les silencieux sont chargés d'atténuer les bruits d’échappement de I'air comprimé.

— D
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Introduction

o Dans les systemes hydrauliques, on utilise de I’huile sous pression. Comme en
Pneumatique, en Hydraulique les actionneurs sont principalement des vérins.

e L ’¢énergie hydraulique est pratiquement comparable a 1’énergie pneumatique ;
mais les systémes hydrauliques offrent de nombreux avantages et permettent en
particulier :

= Latransmission de forces et de couples élevés (pression 350 bar).
= Une grande durée de vie des composants, du fait de la présence de I’huile.

o Les systémes hydrauliques ont aussi des inconvénients, comme les risques
d’accident dus aux pressions €levées et d’incendie du fait de I’inflammabilité de
I’huile.

Constitution d’une installation hydraulique

e Une installation hydraulique transforme de 1’énergie mécanique en énergie hydraulique, pour faciliter son transport,
puis la retransforme en énergie mécanique. Comme 1’indique la figure ci-dessous, elle se compose de :

= Un réservoir (4) qui contient le fluide hydraulique.

= Un moteur électrique ou thermique (1), qui entraine une pompe (2) transformant I’énergie mécanique en énergie
hydraulique.

= Des filtres (3) pour réduire la concentration des particules polluantes et éviter une usure rapide des composants.

Légende :
1- Moteur
2- Pompe
3- Filtre
4- Réservoir
5- Limiteur de pression variable
6- Circuit de puissance
7- Centrale hydraulique

Production de I’énergie hydraulique

Réservoir d’huile

e Le réservoir contient I’huile et permet aussi son refroidissement, ainsi que 1’élimination de 1’eau de condensation.
Quant a I’huile, elle transmet la puissance hydraulique de la pompe au récepteur tout en graissant et protégeant contre
la corrosion les piéces en mouvement dans les équipements hydrauliques.

Filtre

e |l permet de réduire et contrdler & un niveau acceptable, la taille et la concentration des particules polluantes pour
prévenir une usure prématurée des composants.

Module 2 : Chaine d’énergie - Alimenter Chapitre 2 : Alimentation hydraulique 236
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Pompe hydraulique

o Elle est destinée a transformer une énergie mécanique en énergie

hydraulique, en aspirant I’huile contenue dans le réservoir et le refoulant
sous pression dans les tuyauteries du systeme. Elle est caractérisée
principalement par son débit Q exprimé en I/min. Il y a plusieurs types de
pompes qui mettent en ceuvre plusieurs principes mécaniques ; a titre
d’exemple, on donne le principe d’une pompe a engrenages.

Ces pompes constituées d’un corps (1) et de 2 pignons a denture droite
centrés et guidés par rapport au corps. L'un des pignons est appelé pignon
menant (2) ; il entraine en rotation l'autre pignon appelé pighon mené
(3). L’aspiration dans ces pompes est provoquée par le vide créé au
niveau du désaccouplement des dents en D.

L’huile en provenance du réservoir arrive en A (coté aspiration) remplit les
creux de dents des pignons au niveau de la partie supérieure en C. Ainsi
emprisonnée, 1’huile est transportée par les pignons vers la droite et vers la
gauche en suivant le contour intérieur du carter. A la fin du cycle de
transport, I’huile est refoulée en R.

Limiteur de pression

e Montés en série dans les circuits hydrauliques, ils ouvrent le circuit

dés que la pression est trop élevée. En contrélant ainsi la pression

maximale qui circule dans un circuit, on peut protéger les ,'“'{
actionneurs contre des surcharges destructrices, ainsi que le J;
personnel. I

Le limiteur posséde un ressort avec une bille obturant le retour vers
le réservoir. Alors :

= Tant que la pression a la sortie est inférieure a la force de targe du ressort,

la bille du limiteur restera sur son siége.

= Tandis que si la pression est supérieure a la force de targe du ressort, la
bille laissera un passage calibré permettant au fluide de retourner dans le

réservoir.

Les grandeurs associées aux pompes hydrauliques

La cylindrée

e Les grandeurs hydrauliques décrites ici supposent I’absence de fuites ; on se place donc dans le cas parfait.

e Par définition, la cylindrée est le volume de fluide refoulé ou aspiré par une pompe pendant une révolution (1 tour)

de Iarbre principal de la pompe. C’est une donnée d’une pompe hydraulique ; elle a pour unité, le (m?tr), le (I/min)

ou le (I/tr), avec 1 m® = 1000 I.

Le débit

La puissance

e C(C’est la puissance fournie par le fluide a la sortie
de la pompe ; elle est donnée par : e Pu : Puissance (W)
e Q : Débit (m¥s)
e P : Pression (Pa)

e C’est le volume refoulé par unité de temps,
connaissant la cylindrée ; il est déterminé par : e Q : Débit (m3/s)
Q=C,. N e N : Fréquence de rotation (tr/s)
« Cy : Cylindrée (m/tr)

Module 2 : Chaine d’énergie - Alimenter
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Présentation

Un actionneur pneumatique ou hydraulique est un dispositif qui transforme 1’énergie sous forme de pression, en

travail mécanique.

Ils permettent donc de soulever, pousser, tirer, serrer, tourner, bloquer, etc.
Parmi les actionneurs les plus utilisés dans les systemes automatisés, on trouve :

= Les vérins pneumatiques, qui utilisent de 1’air sous pression.

= Les vérins hydrauliques, qui utilisent de I’huile sous pression.

= Les pompes a vide.

Vérin pneumatique

Vérin hydraulique

i

Pompe a vide

Dans ce chapitre, on étudie principalement les actionneurs pneumatiques, qui sont pratiquement semblables aux
actionneurs hydrauliques ; la différence principale réside dans la pression qui peut aller typiquement jusqu’a :

= 10 bar pour les vérins pneumatiques.
= 350 bar pour les vérins hydrauliques.
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Veérin pneumatique

Constitution et principe de fonctionnement
Il est constitué d’un cylindre (corps du vérin), fermé aux 2 extrémités, a I’intérieur duquel se déplace librement un

piston muni d’une tige, sous ’effet des forces dues a la pression de 1’air comprimé.
o Pour faire sortir la tige, on applique la pression sur la face arriére du piston et pour la faire rentrer, on applique la

pression sur la face avant :

1 et 4 : Orifices de raccordement

2: Cylindre
. _-'ﬂ 3 : Piston
/ / 5:Tige
2 3 4 5

e On peut trouver d’autres fonctions complémentaires tel que : le réglage de vitesse, I’amortissement de fin de
course, la détection de position avec capteurs ILS, etc.

Vérins usuels

Vérin simple effet

o |l produit I’effort dans un seul sens ; le retour & la position initiale

s’effectue par un ressort de rappel.
e Il n’est donc utilisé que dans des applications ou on a besoin d’effort

d’un seul coté.

Effort

Air
;%ﬁ Symbole

Vérin double effet
e Dans un vérin double effet, la sortie et la rentrée de la tige s’effectue par I’application de la pression alternativement,

de part et d’autre du piston.
o Les vérins double effet sont utilisés lorsqu’on a besoin d’effort dans les 2 sens.

Efforts
I | -— —

A¢ir Symbole ¢

:::A:r
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Caractéristiques et performances d’un vérin

Effort théorique transmissible

e Le choix et le dimensionnement d’un vérin s’effectuent en fonction de ’effort a transmettre.

Fin : Force théorique de déplacement (N)
Fip =P.S P : Pression (Pa)
S : Surface (m?)
Taux de charge
p
e Pour étre certain ; S
d’utiliser un  vérin g g7 = | a
dans_ _ de  bonnes g [ r— —
conditions, on (LTI 7777 ] |
définit le taux de /
charge t, qui tient _ |
compte, entre autres, tige T | |
des frottements \
internes (joints — ‘ . P
d'étanchéité et SJ p %;— e :
bagues de guidage) : ' » (Fan) d
= ﬂ Effort disponible avec D? Effort disponible avec B D? — d?
Fip la sortie de la tige F=P.rm (T) la rentrée de la tige F=P.z( 4 )
Fen est la force pour déplacer la charge réelle.
05<1<0,8
Vitesse d'un vérin
Q \ : Vitesse (m/s)
V== Q : Débit volumique (m?s)
S S : Surface (m?)
Puissances
: Puissance utile (w)
Puissance utile Pu=FV : Force de déplacement (N)

Pu

F

\ : Vitesse de déplacement (m/s)
_ Pa : Puissance absorbée (W)
Pa=QP Q : Débit volumique (m?/s)
P

: Pression (Pa)

Puissance absorbée

Exemples d'utilisation des vérins pneumatiques

e Les vérins pneumatiques

sont souvent utilisés dans Transfert

tous les systtmes qui ’I

nécessitent des =

mouvements linéaires .

rapides pour transférer, Pivotement Ejection

serrer, pivoter, éjecter,

marquer, etc. : * Marquage
Serrage - e Assemblage

former, assembler,
e Formage
N\
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Autres actionneurs pneumatiques

¢ On peut trouver d’autres actionneurs pneumatiques ; on cite en particulier le vérin rotatif et la pompe a vide.

Le vérin rotatif

e Il est basé sur un systéme o /‘7 Pignon  Crémaillsre

pignon-crémaillére; la 3
translation de la crémaillére

par I’effet de la pression est
transformée en rotation du / ~ -

}

Le vérin sans tige

Chariot e (’est un vérin double effet, qui est 2 fois moins

encombrant qu'un vérin classique a tige et permet

des courses plus grandes. Chariot

Il comporte un piston actionné des 2 cOtés avec de

I'air comprimé ; le piston entraine un chariot qui j

se trouve a I'extérieur du corps du vérin.

Parmi ses applications les plus courantes, on Symbole |

trouve le transfert de matériel,

La pompe a vide

e Cet actionneur est aussi désigné par générateur de vide Venturi; il a pour role la transformation de 1’énergie
pneumatique en surpression en une énergie pneumatique en dépression, ce qui permet une aspiration permettant

d’appréhender et de soulever des charges.

. i
Air mp : '
comprimé | Air expulsé
Versle
silencieux

Ventouse

N

Air aspiré

Symbole

Le moteur pneumatique

o |l existe plusieurs types de moteurs pneumatiques. On
présente ici celui a palettes du fait de sa simplicité, la sécurité
de fonctionnement qu’il procure en atmosphere explosive et
son faible encombrement.

o |l est principalement utilisé dans 1’outillage portatif (visseuse,
perceuses, etc.).

e Son principe de fonctionnement est le suivant : I’air comprimé
pénétre dans le moteur par Dorifice P et arrive dans la
chambre d’admission, ou il exerce une force motrice sur la
palette la plus proéminente. Ainsi, le rotor tourne. Dans le 2e
secteur du moteur, 1’air de la chambre d’échappement se
vide par ’orifice E.

e Le méme principe s’applique a un moteur hydraulique.

Admission

P =)

Echappement

=) E

T
D'

\

Chambre /] Chambre a
a I'admission ¢// 0 A \\ 4 I'échappement
% ‘ /

0, W,

([,
/
'Il:,,,,,,,,”//ll'
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Quelques aspects mécaniques a propos des verins

Principaux constituants

bague de guidage

joint racleur

tige —

Vérin
pneumatique

flasque  cylindre tampon

piston élément de

tampon flasque

avant

amortisseur

guidage / \amortisseur arriere

| : 7 0 I A ¢

¥ e S I SN SN R ST N SR

B

oA
L/
.S O

! schéma

¥ o W Ay REET PI  GE 0 SN AR GRS R ATY N T (e

vis de réglage
d'amortissement

joints de piston \/

(sortie de tige) joint d'amortissement de tige

vis de réglage
d'amortissement
(rentrée de tige)

Fixation et montage

D bride ou
plaque avant

E patte de
fixation

C écrou
contre-écrou

G rotule arriere  H tourillon

ou pivot

| patte arriére
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Introduction

¢ Dans une installation pneumatique ou hydraulique, un pré-actionneur est appelé « Distributeur ».

¢ Dans ce chapitre, on étudie principalement les distributeurs pneumatiques, qui sont pratiquement semblables aux
distributeurs hydrauliques.

e Les chambres d’un vérin doivent étre Distributeur
alternativement mises & la pression et a e
I’échappement.

e Il n’est pas question de modifier
manuellement les branchements des différents
tuyaux pour faire cette commutation.

e |l faut alors un dispositif qui réalise cette
commutation;  c’est le  distributeur
pneumatique.

e Un (distributeur pour un actionneur
pneumatique, est ce qu’est un contacteur pour
un moteur électrique.

Principe de fonctionnement

Constitution et principe de fonctionnement

o Un distributeur est constitué d’une partie fixe (le corps) et d’une partie mobile (le tiroir ou coulisseau), qui peut se
déplacer a ’intérieur de la partie fixe selon un ordre manuel ou automatique.

e Lecoulisseau permet alors de fermer ou d’ouvrir des orifices d’air et ainsi de piloter différents états d’un actionneur
pneumatique ; le principe de base d’un tel dispositif est expliqué dans la figure suivante :

Orifice de Orifice de
branchement branchement

3 3 ./
N\WWWWNN\XW MNVEN 7.

Corps

Commande du Commande du
-a— distributeur distributeur —»
Voie B Voie A

NN

%

NWYY | | 2
2 1 1
Le coulisseau passe a gauche : Le coulisseau passe a droite : \/

Orrice de = Fermeture de l'orifice 1 = Fermeture de l'orifice 2 Orifice de Coulisseau ou
branchement = Quverture de l'orifice 2 = Quverture de l'orifice 1 branchement tiroir

Caractéristiques d’un distributeur
e Un distributeur est caractérisé par son nombre :

= D’orifices dédiés a I’arrivée et I’échappement de la pression et les sorties vers les actionneurs.
= De positions que peut occuper le tiroir.

e Lenom et la représentation d'un distributeur découlent de ces 2 caractéristiques ; ainsi :

= Chaque position est symbolisée par un carré dans lequel figurent les voies de passage de I'air comprimé :

Distributeur a deux positions Distributeur a trois positions

A un instant donné, seule une des cases est utilisée. On ne cable donc les tuyaux que d’un coté.
= La symbolisation du raccordement des orifices s’effectue comme suit :
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||

Raccordement
conduite générale.

T
®
Raccordement

T

Echappement

arrivee de pression.

= Le passage de I’air comprimé est symbolisé par une fleche indiquant le sens de circulation ; le blocage de 1’air

est symbolisé par un « T ».

L
T
e Lacommande d’un distributeur peut étre électromagnétique, pneumatique ou manuelle :
p gnetique, p q
o
Commande ggg‘t:':"de / Commande  o5—1 Commande
pneumatique pneumatique parlevier  “~—{ par galet
ommande Rappel par Commande |
7 : / Commande
[/ E!s:cl{'que N‘[ ressort [ manuelle | par pédale

e Un distributeur peut étre :

Monostable si le retour du tiroir a sa position initiale est assuré par un ressort de rappel dés la disparition du
signal de pilotage.

Bistable si le tiroir reste dans I'état que lui a imposé le dernier ordre, méme en I'absence de ce dernier (fonction
meémoire).

o Lerepérage des différents orifices d’un distributeur est normalisé :

L’alimentation en pression est repérée par le chiffre 1.

= Les orifices d’échappement sont repérés par des chiffres impairs (3 et 5).

= Les orifices d’alimentation du vérin sont repérés par des chiffres pairs (2 et 4).
Les pilotages sont repérés :

— 12 : Lapression en 1 passe a I’utilisation 2.
— 14 Lapression en 1 passe a I’utilisation 4.

Les distributeurs usuels

Distributeur 3/2

e Un vérin simple effet ne comporte qu’un seul orifice a alimenter ; le distributeur qui lui est associé ne comporte
alors qu’un seul orifice de sortie. D’ou "utilisation d’un distributeur 3/2 avec donc 3 orifices (pression, échappement
et 1 sortie) et 2 positions (repos et travail) :

Tir‘pir _ Tiroir
cylindrique cylindrique
(f k\
i o > )
limentation  Echappement " Alimentation  Echappement
Bouton .
i Bouton |
. MM 1
poussoir & z-r\ poussoir au & , T\ e
activé S repos OV
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o Application a la commande d’un vérin simple effet :

2

Eamiay A—

12 5 9
—P—T:T\\I\g\r ] N Ik T\W\ﬁ

V3 1| vs

® ®

= En position repos, 1’orifice de sortie 2 (sortie ers le vérin) est aiguillé vers I’orifice d’échappement 3 et
I’alimentation 1 est bloguée ; la tige du vérin rentre.

= En position travail, I’orifice sortie 2 est mis en liaison avec la source d’air comprimé 1 ; I’orifice d’échappement
3 est bloqué ; la tige du vérin sort.

Distributeurs 5/2 et 4/2

e Un vérin double effet comporte 2 orifices sur lesquels il faut alterner les états de pression et d’échappement ; le
distributeur qui lui est associé doit alors comporter 2 orifices de sortie. On trouve 2 possibilités de commande :

= L’utilisation d’un distributeur 5/2 avec donc 5 orifices (pression, 2 sorties et 2 échappements) et 2 positions.
On a un échappement différent pour chaque chambre, ce qui permet une régulation différente de la vitesse des
2 mouvements de la tige, grace aux réducteurs de débit unidirectionnels.

Note : Un réducteur de débit unidirectionnel est généralement branché du coté de I’échappement.

La tige rentre
- La tige sort
| .
I |
N PaN r |
§ 3 |
R A A N
B \ /[
-\ o
50 3
1 D \ / <
T\ vyly /T D] \ / K
/ d) T Yyilvy T
Echappement /‘ /4 k) \ Echappement
Pression d'air Pression d'air

» L’utilisation d’un distributeur 4/2 avec 4 orifices (pression, 2 sorties et échappement) et 2 positions.

[
S
N
=
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Distributeur 5/3

e Ce distributeur permet d’arréter un vérin double effet dans une position intermédiaire (centre), en cas d’aucune
commande ; on trouve :

= Le distributeur 5/3 a centre fermé : les chambres du vérin sont isolées et maintiennent leurs pressions.
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Alimentation
en pression

= Le distributeur 5/3 & centre ouvert : les chambres du veérin sont placées a I’échappement.
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Alimentation
en pression

Distributeur 2/2

o (C’est le distributeur le plus simple ; il se comporte comme un robinet d'arrét de pression :

= Dans une position, il laisse passer la pression.
= Dans I’autre position, il blogue la pression ; ainsi, on le désigne aussi de bloqueur 2/2.

e |l possede : .
= 2 orifices : I’arrivée et la sortie de la pression. J'_
= 2 positions : ouvert ou fermé. 12 T
>4 || ¢ Mk
1

Applications

Montage pneumatique : Distributeurs 5/3

e La position centrale d’un 5/3 avec centre a I’échappement bloque 1’arrivée d’air comprimée. Les 2 chambres sont
mises a I’échappement. En cas d’aucune activation de bobine, ou de coupure électrique, les 2 chambres du vérin se
vident. le vérin n’a plus aucune pression. 4 2
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e Sur la position centrale d’un 5/3 avec centre fermé, tous les ports sont bloqués. En cas d’aucune activation de bobine,
ou de coupure é¢lectrique, les 2 chambres du vérin restent avec la méme pression qu’a I’état précédent. Le vérin
s’immobilise a sa derniére position.
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Montage pneumatique
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Exercice 1 : Un exemple de montage pour vérin double effet

Décrire le fonctionnement du montage pneumatique suivant.
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Exercice 2 : Un exemple de montage pour vérin double effet avec fins de course

Décrire le fonctionnement du montage pneumatique suivant.

Rep Désignation Fonction
Isole ou non le circuit en air
{t i i COMprimé
Circuit de commande - - =
Bla & . IF Filtre
? Electrique 1R Régulateur de pression Conditionne I'air comprimé
T 1G Manométre
e p Distributeur 4,2 bistable
o Circuit de puissance D whrbutenr j abie Alimente le vérin
1© ] commande électrique
4ele 101 - Pneumatique 1Q2 | Réducteurs de débit réglable Ralentit la sortie du piston
o= 104 avec clapet (RDU) Ralentit la rentrée du piston
" F o 76 LIC Vérin double effet Déplace la pigee
120 L 1 Détecteur de proximité i )
i 150 . Commande le déplacement
P 0.0 === commande magnétique (ILS) ) .
- - de la tige du vérin
151 [Détecteur de proximité Inductif
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Exercice 3 : La commande électrique des distributeurs pneumatiques

Décrire le fonctionnement des 2 montages pneumatiques suivants.
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Exercice 4 : Cablage de circuits pneumatiques

|I;
AN NI

@ @®

Distributeur en position 1 Distributeur en position 2

(Rentrée de la tige) (Sortie de la tige)

I I
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Distributeur en position 1 Distributeur en position 2

(Rentrée de la tige) (Sortie de la tige)
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Compléter le cablage des 2 circuits pneumatiques suivants.
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Exercice 1 : Un exemple de montage pour vérin double effet

11 s’agit de la commande d’un vérin double effet.

La source de pression est conditionnée par un ensemble (Filtre, Régulateur de pression et Lubrificateur).

Un distributeur 5/2 8 commande pneumatique commande le vérin.

Chaque position est obtenue en commandant un distributeur 3/2 a commande manuelle ; ici un tel type de distributeur
sert comme une vanne.

e 2 régulateurs de débit unidirectionnels servent a contréler les vitesses de sortie et de rentrée de la tige du vérin.

Exercice 2 : Un exemple de montage pour vérin double effet avec fins de course

e Au repos, la tige du vérin est rentrée, 1S0 fermé et 1S1 ouvert ; la bobine 1D1 est donc alimentée et 1D0 non
alimentée.

¢ Alors, on commande le distributeur 1D dans la position de travail, i.e. la tige du vérin sort et 1S0 s’ouvre.
Une fois 1S1 actionné, la bobine 1D0 est alimentée et 1D1 non alimentée, ce qui commande le distributeur pour
revenir a la position de repos.

e Le systéme permet alors un mouvement de va et vient de la tige du vérin aux vitesses réglées par 1Q2 et 1Q4.

e L’air comprimé est conditionné par les éléments 1F et 1R ; la vanne 1Q sert de robinet.

Exercice 3 : La commande électrique des distributeurs pneumatiques

e le montage:

= |l s’agit de la commande d’un vérin simple effet, via un distributeur 3/2 monostable a commande électrique ;
ainsi, si S1 est actionng, Y1 est alimentée et le distributeur est mis en position de travail, permettant la sortie de
la tige du vérin. Si le bouton S1 est relaché, le distributeur revient a sa position initiale par le ressort de rappel.
= Le 1® distributeur 3/2 a commande manuelle, sert de vanne générale du montage.

e 2e montage :

= Il s’agit de la commande d’un vérin double effet, via un distributeur 5/2 a commande électrique ; ainsi, si S1 est
actionng, Y1 est alimentée et le distributeur est mis en position de travail, permettant la sortie de la tige du vérin.
Si le bouton S1 est relaché, le distributeur reste dans cette position (bistable). Si S2 est actionné, Y2 est alimentée
et le distributeur est mis en position de repos, permettant la rentrée de la tige du vérin.

= Le distributeur 3/2 sert de vanne générale du montage.

Exercice 4 : Cablage de circuits pneumatiques

Compléter le cablage des 2 circuits pneumatiques suivants.
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Distributeur en position 1 Distributeur en position 2 Distributeur en position 1 Distributeur en position 2
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Module 3

Chalne d’information

En présence d’énergie, pour agir correctement sur la matiére d'ceuvre, un systéme
automatisé a besoin de recueillir les informations sur de la partie opérative pour
gérer les actions.

Le module 3 traite donc de ces aspects qui peuvent étre modélisés par les fonctions
génériques, i.e. elles s'appliquent sur la plupart des systémes ; il s'agit des fonctions :

e Acquérir les informations :
e Traiter ces informations suivant des regles et de lois physiques ;
e Communiquer les résultats de traitement sous forme :




Grandeurs
physiques,
consignes

Chai

ACQUERIR }_ T

!

Grandeurs

physiques,
consignes

Capteur TOR
Capteur analogique
Capteur numérique
Interface
Homme/Machine
Systéme numérique

Automate pr
Ordinateur
Microcontrol
Module logic
Circuit de co
Logiciels

Fonction

Acquerir
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Introduction

e Un capteur est un composant technique qui détecte un événement physique et traduit cet événement en un signal
exploitable, généralement électrique.

o |l y a une grande variété de capteurs ; on cite parmi les plus fréquents, les capteurs de position, de présence, de
vitesse, de température, de niveau, etc.

Nature de I'information fournie par un capteur

e Suivant son type, I’information qu’un capteur fournit a 1’unité de traitement peut étre :

= Logique : L’information ne prend que les valeurs 1 ou 0 ; on Signal logique ) .
parle alors d’un capteur Tout ou Rien (TOR). La figure ci- + Présence de la piece
contre montre la caractéristique d’un capteur de présence, par 1(24V) N
exemple. / Absence de la piéce
= Analogique : L’information peut prendre toutes les valeurs X .
. R . . 0 (0VY » Temps
possibles entre 2 valeurs limites ; la figure ci-contre montre la

caractéristique d’un capteur de température, par exemple.

= Numeérique : L’information fournie par le capteur permet Tension (V . _
I’unité de traitement d’en déduire un nombre binaire ; la figure ension (V) La tension varie de fagon
ci-dessous illustre le principe de fonctionnement de la souris __ /I continue enfre 0 ef 5V

La souris fournit & un ordinateur un ~ M<ou Ny

signal  logique, sous  forme

» Température (°C)

100

d'impulsions, qui lui permettent de

compter ces impulsions pour en 011 e
, . a . 00 frossaan
déduire les cordonnees de la souris .

 Position de la

sous forme de nombres Nx et Ny. 000 4 > s

PIPLRI

Capteurs logiques (Tout Ou Rien : TOR)

e Les capteurs TOR fournissent une information logique, généralement sous forme d'un contact électrique qui se
ferme ou s'ouvre suivant I'état du capteur. =

| -

i

Capteurs avec contact

e Ce type de capteur est constitué d'un contact électrique sec qui
s'ouvre ou se ferme selon que I'objet & détecter est présent ou non.

NC NO
Symbole

Capteurs sans contact

e Les capteurs sans contact ou de proximité, agissent a distance et sans contact avec 1’objet a détecter ; on trouve
principalement :

= |es capteurs inductifs pour détecter des objets métalliques
= |es capteurs capacitifs pour détecter des objets plus divers.
= Les capteurs photoélectriques pour détecter des objets opaques.

e Ces types de capteur sont munis de circuits électroniques spécifiques aux différents types de matériaux a détecter ;
d’ou leur besoin d’une alimentation continue.

Module 3 : Chaine d’information - Acquérir Chapitre 1 : Les capteurs ‘255
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e lIs sont donc généralement a 3 fils: 2 fils pour
I’alimentation (+ et -) de I’Electronique interne au + +
capteur et un 3¢ fil pour la sortie d’information; | pNp
on trouve les 2 montages suivants, qui tirent leurs
noms du type du transistor de sortie du capteur : Sortie

= Montage PNP : La charge (API, bobine de N :
relais, etc.) est branchée entre la sortie du {} {} ﬁ Sortie
capteur et la masse (- de I’alimentation). Charge RO

= Montage PNP : La charge (API, bobine de .
relais, etc.) est branchée entre la sortie du
capteur et la source (+ de I’alimentation).

NPN Charge

Capteur photoélectrique
o Ce type de capteurs se compose essentiellement d'un :

=  Emetteur de lumiére Infrarouge (IR).
= Récepteur photosensible.

e Une des techniques de montage parmi les plus utilisées est le systeme reflex : I'émetteur et le récepteur sont situés
dans le méme boitier, avec I'utilisation d'un réflecteur qui renvoie le faisceau lumineux en cas d'absence de cible :

al|
S

i Emetteur Cible |:| 'L <>
?E Récepteur %2

? —r———=== _ N
S e - - -
® : 7~ Réflecteur |

Réﬂébteur Symbole

Emetteur &
Récepteur

Capteur inductif

e La technologie des détecteurs de proximité inductifs est ("
basée sur la variation d’un champ magnétique a
I’approche d’un objet conducteur du courant électrique. @ S
e Leur usage est uniquement réservé a la détection A [
d’éléments métalliques. —
.
Symbole

Capteur capacitif

o La technologie des détecteurs de proximité capacitifs est
basée sur la variation d’un champ électrique a I’approche
d’un objet quelconque.

e Leur usage s’étend a des objets plus divers.

T o
+
|

—
I -

Symbole
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0 . - o

Groupe scolaire Fés City % 1

D' Enseignement Privé ‘ T‘S e ol ulrnll
Primaire-College- Lycée Fes City ratls o il gl asl g gl lanal

i bl gl o 5 g

Groupe scolaire

Classe:2e SMB | Cours et Exercices:SI | Pr:EL MIMOUNI EL HASSAN | Année scolaire : 2020/2021

Capteur magnétique

e (C’est un interrupteur a lame souple (I.L.S.), qui est
constitué d'un boftier en verre a l'intérieur duquel est placé
un contact électrique meétallique souple sensible aux
champs magnétiques.

e |l est par exemple trés utilisé pour la détection de la —
position d'un vérin (tige sortie ou rentrée). ——
Symbole

S

=
- =
Présence d'un champ magnétique Absence de champ magnétique
(Contact fermé) (Contact ouvert)
Aimant
| | Permanent

Exemple d’application

e L’analyse du fonctionnement d'un tel montage est comme suit :

Le montage ci-contre permet de protéger un moteur a

courant continu, fonctionnant avec 2 sens. La DW DE
protection est contre les positions limites ou le moteur H ' |
peut étre calé ; dans ce cas le couple augmente, ainsi
gue le courant dans le moteur, ce qui peut endommager
le moteur. C'est le cas, par exemple, du moteur du ] e @_I
positionnement d'antenne parabolique.
La tension E est soit positive, soit négative, suivant la ﬁ ?—
ce

commande qui n'est pas représentée ici, ainsi que le
systéme a came qui permet d'actionner les contacts de
fin de course (fcw et fce).

= Les capteurs de fin de course sont fermés au repos ; on suppose alors que le moteur est dans une position ou ni

fcw ni fce n'est actionné.

= Quand le moteur tourne vers I’ouest et arrive a la position limite "West", fcw s'ouvre et le moteur s'arréte. Pour
tourner vers ’est, il faut alors inverser le sens de I’alimentation E par une commande convenable.
» Eninversant le sens, la diode DW joue le réle fcw pour un court instant, aprés quoi fcw se ferme (voir figure ci-

dessous a gauche).

» En tournant vers I’est et arrivant a la position limite "East", fce s'ouvre et le moteur s'arréte. Pour tourner vers

"West", il faut alors inverser le sens E.
= Etainsi de suite (voir figure ci-dessous a droite).

LW DE DW DE
N~ VI \\
_________________ SN
E >
few fce

Module 3 : Chaine d’information - Acquérir
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Capteurs numeriques

Codeur incrémental

Ils fournissent une information numérique, i.e. un nombre binaire image de la
grandeur physique a mesurer ; le capteur le plus connu est le codeur optique,

plus particulierement le codeur incrémental.

Les codeurs optiques sont utilisés pour la mesure de déplacement d’un mobile.

Codeur

Principe

Le disque rotatif

permet la ré

comporte au maximum 3 pistes :

initialisation a chaque tour.

Une ou 2 pistes extérieures divisées en n intervalles égaux alternativement opaques et transparents :
Pour un tour du codeur, le faisceau lumineux est interrompu n fois et délivre n impulsions (A et B).
La quadrature de phase entre A et B permet de déterminer le sens de rotation :

Dans un sens, pendant le front montant du signal A, le signal B est a 0.
Dans l'autre sens, pendant le front montant du signal A, le signal B est a 1.

La piste intérieure Z délivre une seule impulsion par tour ; le signal Z détermine une position de référence et

Le comptage des impulsions par l'unité de traitement permet de définir la position du mobile.

Disque optique
mobile (Piste B)

Signal
Signal  Numérique ™
analogique ™ \[\/ S\S\/

Rayon

lumineux \

N\ Capteur

photo- électrique

Disque optique
mobile (Piste A)

A\
R

Piste signal voie (A)

Piste signal voie (B)

Top zéro (Z)

0
""'!"’"
l"

/1
//[L

/]
(/

N
N
D
N
A [ N ) S PV I I e Y
Bl e s LI L fset
Période ou
*90° #45° Incrément A | | [ l [
z_ [ 1
*: Degré électrique B _J [ | | [ Sens2
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Caractéristiques d’un codeur “Y\a 1 période du signal délivré par le

e Résolution : C’est le nombre total R des positions
ou points sur un tour du codeur (pts/tr) ; elle
détermine la précision de mesure du codeur.

e Précision : C’est la distance parcourue pour une
position, 1 incrément.

¢ plus petit angle détectable
par le codeur.

e Pour un tour du disque, il y
a R incréments. R est la

.~ résolution du codeur.
f A

Angle minimal

7
'~ codeur:
[ | ™ R
: ’ e 1 incrément correspond au

Cas d’un déplacement angulaire

e Dans le cas d’un déplacement angulaire, la précision correspond donc a I’angle décrit entre 2 impulsions du disque
; cet angle est souvent exprimé en degré :

A 360
o=—
R
e Dans le cas ou il y aun rapport de réduction K entre le dernier engrenage entrainant le mobile et le codeur, la relation
devient :
A 360 K
o= ——.
R
Casavec K =1 (K = =) wo = wc
m
Moteur Réducteur D Codeur
Vilo7
Casavec K # 1 (K = =) we o
c
Codeur \ Moteur Réducteur +
(/ Ao

Cas d’un déplacement linéaire

e Dans le cas d’un déplacement linéaire, on considére les 2 cas suivants parmi les tres courants, i.e. le systéme vis/Ecrou
et le systéme Poulies/Courroie.

Systeme Poulies-Courroie

o La poulie ayant un rayon r, I’angle Aa. correspond a 1’arc, vérifiant la relation (x =r.), avec 6 en rd ; alors :

Ax =1.A0
AH—ZﬁA Ay — 27TA 27 360 2mr
=3g0°0¢ = M=t ba=ro. =
0 en radian et o en degré
A _2mr
YT R

Moteur Chariot

Courroie

|

Encodeur

Module 3 : Chaine d’information - Acquérir ‘ Chapitre 1 : Les capteurs ‘259
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Dans le cas ou il y a un rapport de réduction K entre le dernier engrenage entrainant le mobile, ici la poulie, et le
codeur, la relation devient :

A 2T K
X =—",
R
A i i = — Ym0
Systeme Poulies-Courroie avec K =1 (K = o ) Poulies-Courroie
WMo wc
Moteur Réducteur D D Codeur
Systeme Poulies-Courroie avec K# 1 (K = %) 1AX Poulies-Courroie
c
wc WMo
Codeur D Moteur Réducteur
I Ax
Arbre de sortie du
Systéme Vis-Ecrou motoréducteur et poulie

e Le systeme ayant un pas p, I’angle Aa correspond au déplacement, vérifiant la relation (x = z% .0), avec O enrd;

alors :
Ax=£.A0
27
27 p 2rxm p 27n 360 p
A= ——.A Ax=— A= o — ==
0= 3602 = =5 3002 2,360 R R
0 en radian et o en degré
_P
Ax—R

s :
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Dans le cas ou il y a un rapport de réduction K entre le dernier engrenage entrainant le mobile, ici la vis, et le codeur,
la relation devient :

_P
Ax—R.K

fﬂ!ﬂ) Ax

Systéme Vis-Ecrouavec K=1 (K = ”
C

Moteur Réducteur %_m Codeur
Vis-Ecrou
Systeme Vis-Ecrou avec K= 1 (K = %) .
c
C—
Codeur D Moteur Réducteur %—m

B ) Vis-Ecrou
Fréquence des signaux A et B

e Les signaux carrés A et B sont généralement de fréquence élevée et il faut s’assurer que leur valeur est supportée
par I’unité de traitement. D’ou la détermination de cette fréquence f, qui est effectuée comme suit :

1 tour — R.T (R estlarésolution et T et la période de A et B) Al L LU

RN ; |
N tours/min — R.IN.T = I =1min=60s 8 _J_‘_J_

D’ou la formule suivante : —

N.R = f: Fréquence (Hz). T
f=—— = N: Vitesse du codeur (tr/min).
60 = R : Résolution (pts/tr).
Codeur absolu

e Un codeur absolu mesure un déplacement d’un mobile en Disque codé

fournissant directement la mesure sous forme d’un nombre
binaire ; il comporte donc plusieurs pistes. A chaque position
angulaire de l'axe du codeur correspond un nombre binaire,
généralement représenté en code GRAY. )
; ; ; . Photodiodes

e Les 2 figures suivantes illustrent le principe pour un codeur
absolu de 4 bits, pour les 2 codes binaire pur et binaire réfléchi -

(code Gray) : g
= 1
1001 0001 g /

o011

1010 0010
1110 0110 Sources lumineuses
1111 o111
1101 o101
1100 0100
Code binaire pur Code GRAY
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Exemple d’application

e Le systeme de la figure ci-contre permet

I’ouverture ou la fermeture automatique d’une Courroie crantée Codeur
porte a 2 volets coulissants. La transformation de | poulie @ Moto-
la rotation du moteur en la translation des volets - Fueteur
est assuré par un systeme poulies-courroie. T
o Afin de piloter correctement le systéme, la
connaissance de la position de la porte est
nécessaire. Pour cela, Sn codeur incrérﬁental de
résolution (R = 1024), directement monté sur Unité de
I’axe moteur, a été choisi pour cette application. traitement
e L’unité de traitement regoit le signal du codeur,
compte ses impulsions et stocke le nombre
correspondant dans une variable Var_Codeur.

e On a les données suivantes :

= Diametre des poulies (d = 40 mm) ; le rayon de la poulie est noté r.
= Course totale des volets (L = 1m).

e Alors:

" K= % = 1 (le codeur est couple a la poulie motrice)
Cc

= La précision angulaire du codeur est :

B 3601{ _ 360
R 1024
= La précision de translation de la courroie est, avec (K =1):

2zr 220, 1073

Aa =0,352°

Ax = R = 1024 = 0,123 mm
= Le nombre d’impulsions Nimp produit par le codeur pour 1’ouverture compléte de la porte est :
L 1 1000

= 8130

Nimp = 3 = 0123.103 ~ 0,123
Capteurs analogiques

e Lasortie d’un capteur analogique est une grandeur électrique dont la valeur est une fonction de la grandeur physique
mesurée ; elle peut prendre une infinité de valeurs au sens de la continuité mathématique.

¢ Il yaune grande variété de capteurs analogiques : température, pression, débit, niveau, vitesse, etc.

e On traite a titre d’exemple la dynamo tachymétrique, qui permet de mesurer la vitesse d’un mobile en rotation,
ainsi que le capteur potentiométrique pour mesurer la mesure de position.

Dynamo tachymeétrique
Principe

e Une machine a courant continu (MCC) peut se comporter comme une génératrice \
pour la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique.

¢ Dans ce mode de fonctionnement, la MCC peut étre utilisée comme capteur de vitesse
pour une machine tournante ; elle est désignée par dynamo tachymétrique.

¢ La dynamo tachymétrique délivre alors une tension Us proportionnelle & la fréquence

de rotation du mobile :
U~E =K, N

= E (fem) : Force électromotrice.
= Ke : Constante de fem (V/tr/min).
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Exemple d’application

e Soit I’extrait du systéme ci-contre, ou on utilise
une dynamo tachymétrique (DT) pour mesurer

la vitesse N du moteur asynchrone M1. Dynamo
e LaDT apour Ke = 7.10 V/tr/min. tachymétrique DT

e La caractéristigue Upt = f(N) pour
N e [0, 3000] est comme suit :

AUor (V) Accouplement Réducteur 3
élastique engrenages
21
10,5
N (tr/min)
1500 3000 i
O Curseur entrainé
Capteur potentiométrique en rotation =5 Piste
L w résistive
Principe Q ’
e Les capteurs potentiométriques servent a détecter une position : )

(déplacement) rectiligne ou angulaire.

e Dans le cas par exemple d’un déplacement angulaire, on utilise
un potentiometre comme celui de la figure ci-contre.

e L’axe du curseur 2 est accouplé au mobile dont on veut mesurer
la position angulaire. Ainsi :

= A chaque position 0, correspond une valeur de résistance

R(0).
" R(0) =p?'l avecl=7r.0 = R(0) ="%-9
= A 6w, correspond la valeur maximale R(8,,) = p-rs.eM.

¢ Le montage électrique de ce type de capteur est comme suit :

. T
u(o) = ERE) _ E'pS :
Ry p.T.0y
S
_E.®
uo = ™

U(0) est proportionnelle a 0, E et
Owm étant des constantes.
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Exemple d’application

e Un servomoteur est un motoréducteur DC, qui est asservi en
position ; il contient donc dans le méme boitier :

Un moteur DC.

Un réducteur a engrenages.

Un circuit électronique permettant la commande asservie
en position angulaire de ’arbre de sortie du réducteur.

Un potentiométre servant de capteur de position angulaire.
3 fils de connexion : 2 pour 1’alimentation 5 V et un pour

la commande.

PWM Signal CIRCuIT

L]
.
.

)

CCW»

-

b
Position

Feedback I

Servo Motor Block Diagram

GEARBOX

-60 RPM
- HigH TORQUE
DC MOTOR
POTENTIOMETER - HiGH SPEED
- VARIABLE VOLTAGE - Low TORQUE
- RELATIVE TO THE ANGLE

'CONTROL CIRCUIT
- INTEGRATED H-BRIDGE

Un servomoteur est commandé par un signal logique
PWM (Pulse Width Modulation), i.e. la durée du niveau
1 de ce signal de commande, précise 1’angle de rotation
de I’arbre de sortie, comme I’illustre la figure ci-dessous.

1
. 1.50 ms: Neutral ‘
8 1.25 ms: 0 degrees ‘.

1
. 1.75 ms: 180 degrees .

Sw 00°0
WSZ°T
WO0S T
WSL T

Sw 00°0
WSZ°T
WO0S T
WSLT

Sw 00°0
WSZ T
W0S°T
WSLT

RED (+5V)
BROWN (GND)

PWM=0range (J1I")
Vce =Red (+) —
Ground=Brown (=) —
1-2ms
Duty Cycle
48V (~5V) 1 ‘
Power i ‘
and Signal X 5
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Module
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Conditionnement de signal

o Généralement, un capteur fournit un signal électrique qui peut se mettre sous différentes formes (tension, courant,
etc.) et qui n’est pas directement exploitable.

¢ Le conditionnement du signal consiste a transformer et adapter le signal de départ afin de lui donner la forme la plus
appropriée pour son traitement. Plusieurs fonctions contribuent a cette fin comme indiqué dans la figure suivante :

Mise en
i > o N forme Unité de
éstlgar?felr Amplification Filtrage - ou traitement
i
Conversion

L’amplification consiste a modifier I'amplitude du signal sans changer sa forme ni sa nature.

o Le filtrage consiste en une structure adaptée et calculée, qui laissera passer certains signaux et pas d‘autres.
La mise en forme ou la conversion consiste en une modification de la nature du signal. Par exemple, cela peut étre
une transformation :

= D'un courant en une tension et inversement.
= D’un signal analogique en un signal logique ou numérique.

L'amplification a base d'un amplificateur opérationnel

e L'amplification se justifie dans les cas ou le signal est tres faible. Par exemple, un capteur fournit quelques
microvolts (uV), alors que I'unité de traitement ne peut reconnaitre que des millivolts (mV).

Signal d'entrée de Signal de sortie de
"amplificateur l'amplificateur
Ll
Amplificateur Opérationnel (AOP) .
. L. ) . OFFSET HULL| 1 § | mc
e L'amplificateur opérationnel est un circuit E :|

électronique intégré, qui est caractérisé par : THVERTING INPUT B:'l> 7] v
. L

n 2 bOfnes dlalimentatlon +V et _V NON-INVERTING INPUT F ﬂ auUTPuT
= 2 entrées e. et e., produisant une tension v-[4] [ 5 ] orrser s
différentielle € de ses entrées : & = (e+ - €.).

= Une sortie Vs.
£V
e L'AOP est caractérisé par une amplification différentielle
(Ap = Vy/g), tres grande et typiquement de 10°. et o—bp— ¢
e L'examen de sa caractéristique de transfert permet de distinguer N ET Vs
entre 2 modes de fonctionnement : ot ~
= Régime linéaire d'amplification ou Vs = Ap.e. R
= Régime non linéaire ou de commutation, ou Vs peut prendre
2 valeurs : Vs
A
- Vs=+Vcc sie> 0,i.e.e+>e.. Wi )
- = i i |
Vs = -Vce sie<0,ie. e+ <e. /1 Zone non linéaire
.. . , s I i _
o Dans ce qui suit, on considere I'AOP idéal, en adoptant les 7T > E
hypothéses simplificatrices suivantes : Zonenonlindeks | /| |
— Y
i N
= Résistance d'entrée — o« ' k
Zone linéaire
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Montages amplificateurs a base d'AOP

¢ Dans ce type de montages, il y a toujours une réaction de la sortie vers I’entrée e. ; on parle dans ce cas de réaction
négative, qui a pour conséquence de considérer que (e+ = e.).

Amplificateur non inverseur

e Le montage de la figure ci-contre représente un amplificateur de

tension non inverseur a base d'AOP.
e En considérant les hypothéses simplificatrices, on a :
= (i+=i-)=0et (et =€)
= e =Vs.— et e, =Ve
R1+R2
Ay = Vs 14+ R2
_ "TVve "TRI
Suiveur
¢ Le montage suiveur est utilis¢é comme adaptateur d’impédance. Ve v
e_ =e, Vs
e_=Vs v
e, =Ve
Vs
Vs=Ve = Av=—=1
Ve

Mise en forme par comparateur a un seuil

o Cette fonction correspond a une conversion d'un signal analogique en un signal logique comme le montre la figure
ci-dessous.

Signal d'entrée de Signal de sortie de
'amplificateur l'amplificateur

R ) —| Comparateur —p .
20m\ /\_/ 5\ [r—

b f Ll

e En effet, le comparateur a un seuil consiste a comparer le signal analogique d'entrée par rapport a un seuil de
référence :

= Si ce seuil n'est pas atteint, alors la sortie du comparateur est au niveau logique 0.
= Si ce seuil est atteint, alors la sortie du comparateur bascule a I’autre état logique, i.e. le niveau logique 1.

o En effet, 'AOP fonctionne en régime non linéaire (commutation).

e, =Ve et e_ =Vref
Il'y a 2 cas a envisager :

= SiVe> Vrefalors: Vs =+V, ce qui est considéré comme niveau logique 1.
= SiVe < Vrefalors: Vs =-V, ce qui est considéré comme niveau logique 0.

+Y Vs

V] ————-

Wref
r » Ve

Vre fI
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Mise en forme par conversion

Convertisseur Numérique/Analogique (CNA)
Un CNA transforme un nombre N de n bits en une tension
= ' analogique Vs, qui lui est proportionnelle :
Principe NP R Vs=q.N
P " e N : Valeur du mot binaire de n bits
N = an1.2"t + an2.2"2 4+ ... +a1.2' + a0.2°
e (: Résolution (pas ou quantum).
Vi R | R Onnote V;=ai.Vref;i=0..3
& - R1.Vref
EXempIe a2 _/V_2|:}'_ VS = — . (8 a3 + 4., az + 2.(11 + ao)
1 4,R >
CNA a a1 R1. Vref s 5 L o
Vo . + == . . . .
résistances N S L N Rz5 @2 Fan2' aélz V+ ‘;" 29
Ar A .vre
ponderees Vr”]\ C) Vs Vs =q.N avecq=———>5—
m m N = 23.2° + 80,22 + 2121 + 29.2°
Convertisseur Analogique/Numérique (CAN)
Un CAN est un circuit qui transforme une grandeur
analogique Vin en un nombre N qui lui est proportionnel :
n-1 .
= V—=5N=3b2
Principe Vo) —pl 7 N 0
-~ il Y , , VpE
Résolution = Pas = on
Un CAN est caractérisé par la plage de la tension d’entrée,
appelée Pleine Echelle (PE) ; cette tension est notée Vee.

Exemple d’application : Variation de vitesse d’une MCC

e |e moteur M commande une porte automatique. Etant fermée, la porte commence 1’ouverture avec une vitesse Q1

de M pendant 75% de la course, puis ralentit a une vitesse Q2 (Q2 < Q1) pour terminer sa course en douceur.
o Les vitesses Q1 et Q2 correspondent respectivementa Vs =75V etVs=3V.
o La carte électronique de traitement numérique commande :

» L’ouverture ou la fermeture de la porte, via les
signaux RA4 et RA3. Ra1 #
= Le CNA, via les 3 bits RA2 RA1 RAO, qui RAD N .
délivre une tension Vs correspondant a la vitesse -
QlouQ2: P s CNA vs 12v ‘ )
) E A1
@
12 = [kiF--+1---
Vs = —=5.(RA2.2% + RAL 2" + RA0.2°) £ b L
2 8 -
RA2 [ RA1 [ RA0 [ Vs (V) 3 A I Ve A
0 [0 o0 [ o0 g . ll )
o g E M)
EERE R P TR
0 [ 1 [ 1 ] 45 s ™ e 12v y
1 0 0 6 © a
10| 1 | 75 ° 2 | \
1 1 0 9
1 [ 1 [ 1 [ 105 A I Ve
Donc, on envoie sur RA2 RA1 RAO : Vea 'lE
— 101 pour Q1. ficid
— 010 pour Q2. e
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Le portail est commandé par un moteur triphase a 2 sens de rotation.

1. A partir du schéma de commande ci-dessous, donner le nom de repére des 2 fins de e
course. oAy :;i{ Tk
I

L

il

i

2. On considere le portail ouvert. Compléter le texte suivant, qui décrit le {
fonctionnement du systéme :

L

e L’action sur le bouton poussoir ..... entrainera la fermeture du portail par 1’intermédiaire du contacteur ....... Lorsque
le portail arrivera sur le contact de fin de course ...... , le portail s’arréte.

e Une impulsion sur le bouton ...... entrainera l'ouverture du portail par I’intermédiaire du contacteur ....... Le portail
s'arréte, quand il arrive enfin de course sur .......
Toute impulsion sur le bouton poussoir ...... , entrainera 1’arrét immédiat en position du portail.

¢ Si le portail est en phase de fermeture, 1’action sur le bouton poussoir ...... entrainera la réouverture de celui-ci.
Les contacts auxiliaires normalement fermés ...... et...... ontpourrblele ...

— Fnsdecouss] >
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Exercice 2 : Commande en translation d’un chariot
Comme le montre la figure ci-contre, le chariot peut se

déplacer le long du sens vertical sur une course de 450 mm P ] -~ courroie
grace a un mécanisme Vis-Ecrou. Le systéme est caractérisé m\ | "Ny | crantée
par ce qui suit :
Suppor
e Systeme Poulies/Courroie : :
= Courroie crantée. J_:J . d
= Nombre de dents des poulies Zm =17 et Zv = 45, _ j+
e Systéme Vis/Ecrou Lf\
. . , [ b Ve
» Vitesse maximale du déplacement : VC = 75 mm/s. | ™'\ l | 1 ¢ ! galets
= Précision du déplacement désirée : AX =2 pm. codenr f’
= Pasdelavisp=5mm. // :
chariot ' ! '
|__vis a billes
i i
e ———— e —
| |
= =uh

1. En notant que le codeur est couplé au moteur, i.e. (wc = @w), indiquer dans le diagramme suivant, les vitesses mv de la
vis, wc du codeur et le déplacement linéaire X du chariot.

Codeur — Moteur ) Réducteur
< 5 [ 1]

Poulies-Courroie

Vis-Ecrou

Donner 1’expression de K.

Calculer la Résolution R du codeur pour obtenir la précision souhaitée (Ax = 2 pm).

Choisir un codeur dont la résolution est parmi les valeurs suivantes : 200, 500, 1000, 2000, 2500 points.
En déduire la précision effectivement obtenue a 1’aide du codeur choisi dans la question 4.

Exprimer et calculer la fréquence f du signal délivré par le codeur, a ’unité de traitement.

N o a kN

L’unité de commande stocke la valeur de position X dans une variable Var_P. Déterminer alors la valeur maximale
Var_Pmax que peut contenir cette variable Var_P.

0

Convertir ce nombre Var_Pmax en binaire, en utilisant la calculatrice ou la division euclidienne a la main.

9. Déterminer le nombre de bits nécessaire de la variable VVar_P, pour coder la position du chariot.

Exercice 3 : Amplificateur inverseur

En supposant que I’ AOP est parfait, donner I’expression de 1’amplification en tension :

US
Ay ==
ve
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Exercice 4 : Amplificateur d’instrumentation

Le montage ci-contre représente un amplificateur différentiel utilisé
dans les instruments de mesure, pour les faibles tensions issues d'un
capteur (amplificateur d'instrumentation). On suppose que les AOPs sont
parfaits et on donne :

R5=R5=R7=R3:R9:R11:R.
Exprimer alors Us = f(U;, Uy)

Exercice 5 : Comparateur a un seul seuil

Le destructeur d’aiguille permet aux chirurgiens-dentistes, par exemple, de détruire
les aiguilles usagées sans risque de contamination. Dés que la seringue est introduite par
I’utilisateur, le systéme la détecte par un capteur a infrarouge et démarre la découpe de
I’aiguille. Le systeme de détection de la seringue repose sur un comparateur a
amplificateur opérationnel (AO). La détection est effective par la fermeture du contact
associé au relais KA_S.

Le montage ci-dessous utilise alors un capteur infrarouge constitué¢ d’une diode -
émettrice d’IR D4 et d’une photodiode D5. Cette derniére est une diode dont le courant 3
inverse augmente en fonction de 1’éclairement. Le support (7) contient 2 trous {
débouchant de part et d’autre, ou se placent la diode émettrice et la diode réceptrice. i
Une fois ’appareil sous tension, la diode envoie le faisceau IR en permanence.

Capteur Infrarouge 12V
— = X

D4 i\ ‘% D5 ﬁl

Ips

2 Seringue

Dicde
receptrice

Urisz > |
R11 URHT R14 Diom < Faisceau
émettrice [~ lumineux IR

> Détection de la seringue Aiguille

1. Enprenant (R =160 k), calculer la tension Uri4 dans les 2 cas suivants :

1.1. En I’absence de seringue, D5 recoit le rayonnement IR, ce qui produit un courant (Ips = 50 pA).
1.2. Si la seringue est introduite, D5 ne regoit plus de rayonnement IR, ce qui produit un courant nul (Ips = 0).

2. En prenant (R12 = Ri3), calculer la tension Uras.
3. On note que:

e Le circuit AO3 est parfait et fonctionne en commutation, i.e. Uaos ne peut prendre que 0 ou 12 V.
e Le transistor T3 fonctionne en commutation, i.e. il est bloqué ou saturé et il est équivalent & un contact ouvert
ou un contact fermé dans le circuit Collecteur-Emetteur.

Compléter alors le tableau suivant, qui résume le fonctionnement du montage :

Seringue Ips Uris | Uris Uaos Etat de T3 | Etat de la bobine de KA S

Absente 50 pA
Présente 0A
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Exercice 1 : Commande électrique d’un portail

1. Reperes des fins de course :
fcf et fco.

2. Compléter le texte décrivant le fonctionnement du systeme :

e L’action sur le bouton poussoir bt2 entrainera la fermeture du portail par 1’intermédiaire du contacteur KM1.
Lorsque le portail arrivera sur le contact de fin de course fcf, le portail s’arréte.

e Une impulsion sur le bouton bt3 entrainera 1'ouverture du portail par I’intermédiaire du contacteur KM2. Le
portail s'arréte, quand il arrive enfin de course sur fco.

e Toute impulsion sur le bouton poussoir btl, entrainera 1’arrét immédiat en position du portail.
Si le portail est en phase de fermeture, 1’action sur le bouton poussoir bt4 entrainera la réouverture de celui-ci.

e Les contacts auxiliaires normalement fermés KM1 et KM2, ont pour role le verrouillage électrique.

Exercice 2 : Commande en translation d’un chariot

1. En notant que le codeur est couplé au moteur, i.e. (wc = ww), indiquer dans le diagramme suivant, les vitesses wy de
la vis, wc du codeur et le déplacement linéaire X du chariot.

wc wv — X

\
Codeur — Moteur Réducteur NN |
< 2 ]

Poulies-Courroie

Vis-Ecrou

2. Donner I’expression de K.
wy Ny Zy
Cwc Ny Zy

3. Calculer la Résolution R du codeur pour obtenir la précision souhaitée (4x = 2 um).

p P Zy
AX=—K=—.—
R R Zy,
p Zy 5.1073 17
R=— —= — = 944,444
AX Zy, 2.107% 45 ’
R =945

4. Choisir un codeur dont la résolution est parmi les valeurs suivantes : 200, 500, 1000, 2000, 2500 points.
On choisit le premier codeur possédant plus de 945 points, soit le modele a 1000 points.

5. En déduire la précision effectivement obtenue a 1’aide du codeur choisi en (Q34). (0,25 pt)

P Zu _5. 1073 17

R'Z, 1000 45

6. Exprimer et calculer la fréguence f du signal délivré par le codeur, a I’unité de traitement.

AX = =1,888.10"°m = AX = 1,888 um

N,
f= 0 ,avec No = Ny,
N, Zy 17 45
_vy_-M_ -7 N., = N, —
N, Z, 45 ~ M=y
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V= p'GIZV = N, = %
V.60 45
M= Tﬁ
_V.60.45.R _75. 1073.45.1000 _ 7545.1000 _ 20705882 Hy
p.17.60 5.1073.17 5.17 ’
f =39,705 kHz

7. L’unité de commande stocke la valeur de position X dans une variable Var_P. Déterminer alors la valeur maximale
Var_Pmax que peut contenir la variable Var_P.

Course maximale 450
Precision 0,002
Convertir ce nombre Var_Pnax €n binaire, en utilisant la calculatrice ou la division euclidienne a la main.

(225000):0 = (11 0110 1110 1110 1000);

Var_Puay = = 225000

9. Déterminer le nombre de bits nécessaire de la variable Var_P, pour coder la position X de I’ascenseur.
18 bits
Exercice 3 : Amplificateur inverseur
Ona:
e_=e, =0
i = —Ue _ US = E 1'
R,+R, R, \;E-
On en déduit : %
vs Ry
Ve B Ry 7z

Exercice 4 : Amplificateur d’instrumentation

On veut exprimer alors Us = f(U;, Us,)

Ona:
Pour les 3 AOPs, e_=e;, =0
[ = Us; — Usz Uy - U,
Rg + Ryo + R11 R1o

On en déduit :
2R
Us1 —Usp; = (U —Up)(1 + R_)
10

On a pour AOP3 :
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On en déduit :
Us = Usy — Us,

Finalement, on a:
2R
Us =Us; — Usp, = (U —Ux)(1 + R_)
10

On remarque alors que ce type d’amplificateur amplifie par (1 + ;—R) la tension différentielle (U, — U,).
10

Exercice 5 : Comparateur a un seul seuil

1.
11

2.

1.2.

1.3.

En prenant (R4 = 160 k), calculer la tension Uri4 dans les 2 cas suivants :
. En I’absence de seringue, D5 regoit le rayonnement IR, ce qui produit un courant (Ips = 50 gA).
Ug,, = Ri4.Ips = 160.103.50.107° = 8V
Si la seringue est introduite, D5 ne regoit plus de rayonnement IR, ce qui produit un courant nul (Ips = 0).
Ur,, = Ria-Ips = 160.10%.0 = 0 VU , = Ry4.Ips = 160.10°.0 =0V
En prenant (Ri2 = Ru3), calculer la tension Uras.
Ug,, = 12.RL =1205=6V
13+ Ry3
On note que :

e Le circuit AO3 est parfait et fonctionne en commutation, i.e. Uaos he peut prendre que 0 ou 12 V.

o Le transistor T3 fonctionne en commutation, i.e. il est bloqué ou saturé et il est égquivalent a un contact ouvert
ou un contact fermé dans le circuit Collecteur-Emetteur.

Compléter alors le tableau suivant, qui résume le fonctionnement du montage :

Seringue Ips Uris | Uris Uaos Etat de T3 | Etat de la bobine de KA S
Absente | 50uA | 8V | 6V oV Bloqué Non alimentée
Présente 0A oV | 6V 12V Saturé Alimentée
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Les systemes de numération de base 2

Introduction
e Le systéme de numération décimal est dit a base 10 ; comme on le sait, dans cette base familiére :

= On utilise les 10 symboles, appelés chiffres, de I'ensemble : {0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9}.
= Un nombre quelcongue peut s'écrire en utilisant les puissances de 10.
Exemple : 571 =5.10% + 7.10! + 1.10°.

e Mais la représentation des nombres avec le systéme (base 10) n'est pas la seule utilisée.
e On note en particulier le systeme binaire (base 2) ; elle est utilisée dans les calculs avec les circuits logiques, qui
ne connaissent que les valeurs 0 et 1.

Systeme binaire (base 2)
e Labase 2 ales caractéristiques suivantes :
= Unnombre Nsécrit: N=Ani... Aj... AiAo= X755 4;.2" avec Ai e {0, 1} ; c’est la forme polynomiale.
= Ce nombre a pour valeur décimale N = An12™ + ... + A2+ ... + A2t + Ag2°.
Exemple : N =110101 ; il a pour valeur N = 1.2% + 1.24 + 0.2° + 1.22 + 0.21 + 1.2° =53,

= Chaque chiffre est appelé couramment bit, contraction de binary digit (chiffre binaire).
= A, est le chiffre le plus significatif, couramment appelé MSB (Most Significant Bit) ;
= A est le chiffre le moins significatif, couramment appelé LSB (Less Significant Bit).

Conversion de la base 2 vers la base 10

e On exploite directement la forme polynomiale.
Exemple : (1011),=1.28+0.22+1.2'+1.2°=8+0+ 2+ 1 = (11)10.

Conversion de la base 10 vers une base b :
Principe général
e Dans une base b, un nombre s'écrit, selon la forme polynomiale :
n-1
N=>ab'
i=0

e Le probléme revient alors a déterminer la suite des symboles a;. La méthode de base la plus utilisée consiste en

1’algorithme suivant :
= On effectue des divisions euclidiennes successives par b, jusqu'a obtenir un quotient nul :

N =qob+ro,avecqo=qib+r
= (qlb + rl)b + 1o
=qib?+rb+ro,avec i =qb + 12
(g2b + r2)b? + r1b + ro = q2b® + r2b? + rib + 1g

= rn.lb”‘l + ... + 1'2b2 +rb+rg
= Ainsi, les restes de ces divisions successives, écrits dans I'ordre inverse, constituent le nombre N dans la base b

(le 1*" reste ro est le LSB et le dernier reste ry.1 est le MSB). 2|2
Exemple : Conversion de la base 10 vers la base 2 9111,
- . . . . 12 [2
e On effectue alors des divisions successives de (N)io par 2, jusqu'a un quotient nul. LSB o1 2
e Les restes des divisions successives, écrits dans l'ordre inverse, constituent le 1,0
nombre (N)1o dans la base 2 (N)2, comme le montre la figure ci-contre. ﬂ T
. - MSB
Exemple : (22)10 = (10110).. (22)10 = (101102
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Codage de I'information binaire

e Un systéme électronique traite en binaire des informations, qui sont de différentes natures ; il faut associer alors a
chaque type d’information des nombre binaires. Cette association s'appelle « codage » de I'information binaire et
permet d'utiliser plusieurs codes binaires suivant le domaine d'application.

e On présente ici en particulier, le code binaire pur et le code GRAY.

Le code binaire pur et le code GRAY

e Le code binaire pur découle directement du principe général de la numération (voir tableau 1 ci-dessous).
e Avec le code GRAY, dans le passage d’une combinaison a une autre, il n’y a qu’une variable qui change (voir
tableau 2 ci-dessous) ; comme l'indigue ce tableau pour 4 bits :

= On a, bien évidemment, 16 combinaisons différentes (24).
= Dans le passage d'une combinaison a une autre, il n'y a qu'un seul bit qui change.

Tableau 1 Tableau 2
L . Code binaire Valeur Code binaire Code GRAY
R L As | A2 | A | Ao décimale Bs|B2|Bi1|Bo|Gs|G2|Gi|Go
0 0[0]0]0 0 0(0|0|0]JO|]O0O|O0]|O
1 0001 1 0(0|0|1]0]0]|0]1
2 0]0]1]0 2 0[0]|1]0]J0]0]|1]1
3 0011 3 0(0]1]1]10]0]1]0
4 0]1]0]0 4 0(1]0]0]J0]|1]1]0
5 01101 5 O|1]0(1]0[1]|1]1
6 0111110 6 0O|1]1]0]J0[1]0]1
7 01111 7 O(1]1]1]10]1]0]0
8 110100 8 110(0|0]1/1[]0]0
9 11001 9 1100111011
10 110|110 10 11011101 [1]1]1
11 11011 11 11011 (1]11]1]1]0
12 111100 12 11110/0]1/0([1]0
13 111101 13 111101 1]11[0]1]1
14 111110 14 11111101 1[0]0]1
15 111111 15 11111 (1]11]0]0|0

= On l'appelle aussi « code binaire réfléchi », parce que pour le construire, on procéede par réflexion :

oo 0o ]o 0Jo Jo Jo
1] [0 |1 0o [1 0o [o |1
1 |1 0 [1 |1 0 [0 |11

1 |0 0[1]0 0 lo[1]o0
1010 0f(1(1]0

1 [1 [1 o111

1 [0 [1 0 [1 o [1

1 /0 |0 01 ]ofo}

1 (1 [o]o |

1 [1 Jo [1 |

111 [1[1 |~

Axes de sysmetrie (reflexion) 1111110
1 (o [1 ]o

1 (o [1 [1

1 (o [o |1

1 [o [0 |o
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Introduction

e De nombreux dispositifs ont 2 états stables de fonctionnement. Par exemple, un
interrupteur peut étre ouvert ou fermé ; un transistor, sous certaines conditions, peut

étre bloqué ou saturé, etc.

e Par convention On convient d’affecter, a un des 2 états la valeur « 0 » et « 1 » a ’autre

état.

e L’algebre de Boole, lancée par le mathématicien anglais George Boole, est I’outil
mathématique pour étudier ces dispositifs et les circuits logiques représentent I’outil

technologique pour réaliser pratiquement les opérations de cette algébre.
e Les circuits qu'on va étudier dans ce chapitre sont dits combinatoires, car I'état de leurs sorties dépend uniguement

de I'état des entrées.

Opérations booléennes élémentaires

Opération Inversion

e (C’estune opération définie sur une seule variable. La sortie prend la valeur que n’a pas I’entrée. On dit que la sortie
est I’inverse ou le complément de I’entrée.

Table de vérité

A|F
0 1
1 0

‘F =A (selitA barre)l

Symbole
A _>°_ F(norme IEEE)  |EEE - Institute of Electrical and

Electronics Engineers.
A 1 F (norme IEC) IEC Igtgrrrzl:;?sri]g:] Electrotechnical

lllustration électrique
X

L

L'interrupteur A ouvert (A=0) ; le relais X est non excité et le contact qui lui est
associé reste fermé (position de repos) ; la lampe L est allumée (L=1) : A=0 = L=1.

Linterrupteur A fermé (A=1) ; le relais X est excité et le contact qui lui est associé
est ouvert ; la lampe L est éteinte (L=0) : A=1 = L=0.
Alors,L=NotAou L = A

e Propriété: F=F
Opération ET (AND)

o (’est une opération sur 2 variables d’entrée au moins. Dans le cas simple de 2 entrées A et B, la sortie est vraie
(égale a 1) si A ET B sont vraies aussi.

Table de vérité

A|BJ|F
0Ojo0ofo
0 1 0
1 00
1 1 1

Symbole
AB ::)— F (norme IEEE)
A ]

5 | & —— F (norme I[EC)

F=A.B=AB(selit AETB)

lllustration_électrique

A B L
*/—/4®{ soit L = A.B

e Lalampe L estallumée (L=1) si linterrupteur
A ET Tinterrupteur B sont fermés (A=B=1),

Module 3 : Chaine d’information - Traiter
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e Propriétés :

= La fonction AND est commutative : F = A.B = B.A.
= La fonction AND est associative : F = A.(B.C) = (A.B).C=A.B.C.
= La fonction AND est généralisable pour n entrées.

= Identités remarquables : X.0 = 0; X1 =X; XX =X;XX = 0.
Opération OU (OR)

e (C’est une opération sur 2 variables d’entrée au moins. Dans le cas simple de 2 entrées A et B, la sortie est vraie
(égale a 1) si seulement A est vraie OU B est vraie.

Table de vérité Symbole
A|[BJF A
0o oo 5 %F (norme IEEE)
0 [ 1 1
1 0 | 1 A
1 1 1 5 : >1 —F (norme IEC)
|[F=A+B(selitAOU B)
lllustration électrique
A L o L estallumée (L=1)si A estfermé OU B est fermé
(A=10U B=1), soit L = A+B.
B

e Lesigne « >» indique que la sortie est égale a 1 si le nombre des entrées a « 1 » est supérieur ou égal a 1 ; autrement
dit, une entrée au moins égale a « 1 ».
e Propriétés :
= Comme la fonction AND, la fonction OR est commutative, associative et généralisable pour n entrées.
* |dentités remarquables: X +0=X; X+1 =1; X+ X =X;X+X = 1.
Quelques regles remarquables
e Factorisation: AB + AB = B(A +A) = B.1 = B
e Loid'absorption: A+ AB=A(1 + B) =A.1=A
e Distributivité du produit par rapportalasomme:A.(B + C) = AB + AC
e Distributivité de la somme par rapport au produit: A + (B.C) = (A +B).(A + C)

Théoreme de De Morgan

e Ce théoreme permet de calculer le complément d'une expression logique quelconque (somme de produits ou produit
de sommes) :

s X +Y=X.Y

= XY =X+Y

e D'une fagon générale, le complément d'une expression quelconque s'obtient en complémentant les variables et en
permutant les opérateurs « + » et « . ».

Exemple : F=ABD+AD = F =ABD+AD = (A+ B +D).(A+D)
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Autres opérations

Opération NAND

e (’est le complément de 1’opération AND.

Table de vérité Symbole

A| B F A

0 | 0 | 1 5 :} F (norme IEEE)
0 1 1

1 0 1

1 1 0 AB | & p—F (norme IEC)
F = A.B(selit (AET B) tout barre)

o L'opérateur NAND est dit « systeme logique complet », car il permet de réaliser toutes les opérations de base : Not,
AND et OR ; et par conséquent, toute fonction logique :

= Réalisation d'un inverseur : 1
A @ FoAA_A AE& FoAL-A

= Réalisation d'une AND (F = A.B) : En appliquant le théoréme de De Morgan, F=F=AB

A — AB
B —

F=AE

é

» Réalisation d'une OR (F = A + B) : De méme, F=A+B=F=A.B (Morgan)

} F_.AB-A+B

A
B

Tt

Opération NOR

e (’est le complément de 1’opération OR.

Table de vérité Symbole
A|B|F A
0 0 1 B F (norme IEEE)
0 1 0
1 00 A
1 1 0 B 1 >1 p—F (norme IEC)
F = A+ B (se lit (A OU B) tout barre)

e L'opérateur NOR est un systeme logique complet, comme le NAND.

Opération XOR

o Cette opération différe du OR classique dit aussi OR inclusif ; I’examen de sa table de vérité ci-dessous montre que
Festégale a 1si [(A=0 ET B=1) OU (A=1 ET B=0)] ; formellement, on écrit :

IF = 4B + AB quonnote F = A @ B|
Table de vérité Symbole

A| B F A
0 :)D—F (norme |EEE)
B

0

—_

A |
B —

el k=l Bt k=)
OoO|=|=|O

=1 |—F (norme IEC)

—_

F = A@ B (se lit A OU exclusif B)
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e Lesigne « = » indique que la sortie est égale a 1 si une entrée et une seule est égale a 1.
e Propriétés :

= L’opération XOR est commutative : F = A®B = B@A.
= L’opération XOR est associative : F = A®(B®C) = (A®B)®C = A®BDC.
= [’opération XOR n'est pas généralisable pour n entrées.

e L'opérateur XOR est considéré comme I'opérateur programmable le plus élémentaire. Considérons pour cela sa
table de vérité dans la figure suivante, on remarque que suivant I'état de P, I'opérateur réalise la fonction OUI ou la
fonction NON. Alors P est I'entrée de programmation de cet opérateur :

Fonction réalisée par I'opérateur A .
SIP=0=F=A = Fonction Identité ‘:)D

SIP=1= F =Not A= Fonction Inversion P

alalo|lo|To
alo|=|o|>
o|=|=|o|m

Circuits logiques électroniques

e Les circuits logiques électroniques représentent 1’outil
technologique le plus utilisé  pour réaliser pratiqguement les
opérations de I’algebre de Boole.

e Un circuit logique se présente sous forme de circuit intégré ;
I’exemple de la figure ci-dessous montre un circuit contenant 4
opérateurs NAND a 2 entrées. Dans de tels circuits, les fonctions
logiques de base (NOT, AND, OR, etc.) sont désignées souvent par

« portes logiques ». mﬂ%\j J l
BT g ey J

e Pour de tels circuits :

= L’alimentation est typiquement (Vpp =5 V).
= Leniveau logique 1 est5 V.
= Le niveau logique 0 est 0 V.

e Exemple : Montage de test du circuit logique 4011, circuit a 4 portes NAND a 2 entrées :

= | e circuit est alimenté avec du 5 V.

= Les commutateurs C1 et C2 permettent \ c1
d’appliquer le 5 V (1 logique) ou le 0 V T R ‘4\0111 we [id 4
(0 logique) aux entrées 1 et 2 de la porte ‘ —e N :
A du circuit. TS—aH A n]
= Le circuit de signalisation a base de la "62 ’ Y 9L
diode LED est branché a la sortie 3 de la ' 2 b F D) Y]
orte A du circuit. i ! —
p Y e0 o - ) 5V

10|

\
A
X
L
N
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Représentation des fonctions logiques

¢ Pratiquement, une fonction logique est représentée par :

= Son équation logique, qui est une association de sommes et de produits logiques.

= Satable de vérité ou son tableau de Karnaugh, qu'on verra dans le prochain chapitre.

= Son logigramme qui est une représentation symbolique, sous forme d'un schéma, formé par les différentes
liaisons entre les symboles des opérateurs logiques élémentaires.

o Exemple : Voila les 3 représentations d'un exemple de fonction & 3 variables A, X et Y :

= L'équation logique donnée est: F (X, Y, A) = AX + AY.
= Latable de Vvérité est déduite a partir de I'équation comme suit :

— On a3 variables d'entrées = on a 2° combinaisons possibles (23 lignes de la table) ; d'une fagon générale,
on a 2" combinaisons pour n variables d'entrée.
— On déduit I'¢quation logique de la fonction F, a partir de la table de vérité comme suit :

¢ On cherche les lignes ou la fonction F est égale a 1.
¢ On note la combinaison des entrées pour chacune de ces lignes.
+ On somme logiquement ces combinaisons.

— La fonction F est ainsi Vraie si on a AXY OU AXY OU AXY OU AXY, ce qui donne :

F=AXY + AXY + AXY + AXY
=AX(Y+Y)+AY(X +X)
= AX + AY (fonction simplifiée) X A

Y
— Le logigramme déduit de I'équation l 4[>0A_DZX

= === |o|lo|o|o|>
= |=|olo|=|=|olo]lx
—|o|=|o|=|o|=|o|x
—|o|=|o|=|=|o|o|m

simplifiée est comme dans la figure ci-contre

o Pratiqguement, on cherche toujours a simplifier une fonction pour la réaliser avec le minimum de portes logiques
possibles. Pour cette fin, on utilise, en général, 3 méthodes :

= La méthode algébrique.
= La méthode graphique & base du diagramme de Karnaugh.
= Les méthodes programmables (non étudiée dans ce cours).

Simplification des fonctions logiques : Méthode algébrique

o Cette méthode utilise les principes de I'Algebre de Boole. On en rappelle ci-aprés 2 parmi les plus importants :

» A+AB=A(1+B)=A4A
» AB+AB=A(B+B)=4

e Le principe consiste donc a mettre en ceuvre ces propriétés, dans l'expression a simplifier, par exemple en ajoutant
un terme déja existant :

Z = ABC + ABC + ABC + ABC

Z = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
Z=BC(A+A)+AC(B+B)+ AB(C +C)
Z=BC+ AC + AB

Vue sa difficulté, cette méthode n'est pratiquement plus utilisée systématiquement.
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Simplification des fonctions logiques : Méthode graphique

Tableau de Karnaugh et principe de simplification

o Cette méthode plus simple est basée sur I’utilisation du tableau de Karnaugh.
o Le tableau de Karnaugh d’une fonction logique est la transformation de sa table de vérité sous forme d’une table
contractée a 2 dimensions. La méthode consiste principalement a :

= Mettre en évidence visuellement, les groupements de cases, de type :
AB+AB=A(B+B)=A

= Utiliser une case plusieurs fois selon la relation de la redondance :

X+X+...+X=X
A |B|C|F2
e Le passage de la table de vérité au tableau de Karnaugh se 0]0]0] O~
fait selon la procédure suivante : 0j0j1]1 n\\
0 1,01 P2)BCS 66 T o1 Hi o
= Chaque ligne de la table de vérité correspond a une of1]1]0 Ay
TTo ol 1 0N o 1 0 1
case du tableau de Karnaugh. 11 0 1 0
= Les cases sont disposées de telle sorte que le passage : ? {1) g /’
d une case & une case voisine se fasse par changement T
de I'état d*une seule variable a la fois en utilisant le

code GRAY.
Procédure de la méthode

e Lamise en ceuvre de cette méthode se fait alors en 2 phases :

= Latranscription de la fonction a simplifier dans le tableau de Karnaugh.

= Larecherche des groupements de cases qui donneront des expressions simplifiées.

= On ne regroupe pas des cases qui ne sont pas symétriques, car cela ne donne pas de termes vérifiant la forme
simplificatrice : AB + AB = A(B + B) = A.

= Un groupement de 2% cases entraine la suppression de k variables ; par exemple, un groupement de 4 cases
symétriques (22), entraine la suppression de 2 variables.

e Exemples d’application :

Exemple1 : BC @ Exemple2 :
O o ur’n we

o ;1 : 1
0o | o [}

F1=AC +BC F2=AB + BC

}9
. /8

0
0

= Dans le groupement 1, c'est B qui avané, ce = Dans ces 2 groupements, on réutilise une
qui donne AC. case utilisée par les 2 groupements selon la
= Dans le groupement 2, c'est A qui a varié, loi de redondance (X + Y + X = X +Y).
ce qui donne BC.
Exemple 3: @ | Exemple 4:
cD ' ' : CD
C AB 00 01 1 10 AB 00 : 01 11 10
iy 00 0 T Py T T T - T
= 00| 1i 0 0o | i1 oof:"1 [ 13 0 1)
[ Y I I R R I i o R B B RS merrrers ey )
01 0 i 1i 0 01]: 1 1 0 0
L : ;
'\\____‘__ — ) 11| 0 i1 ] 1 0 1181 1 0 0
Out= C ] 1:] 0 | o |7 i1, 1] 0 |1
Pour les groupements des cotés, on peut F3=BD+BD | F3—=C+BD
imaginer la table comme un cylindre.
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Automate Programmable Industriel (API)

Principe

e Un API est une unité de traitement & base de microprocesseur ou
microcontrdleur, qui est un composant électronique numérique pouvant réaliser
des fonctions arithmétiques et logiques relativement complexes, selon un

programme qu’on implémente dans sa mémoire. Il a :

= Des entrées logiques pour acquérir 1’état des capteurs ou composants

interface Homme/Machine (IHM).

= Des sorties logiques, souvent des contacts de relais pour commander les

actionneurs.
Exemple d’application
Présentation

ool y Py
(o T e k“
W e

e (’est lacommande d’un MAS pour I’ouverture d’un portail, avec un API de 6 entrées et 4 sorties a relais ; alors :

= L’API est alimenté avec du 24 V DC et les bobines des contacteurs sont aussi a commande 24 V DC.
= [’entrée 10 regoit I’état du bouton poussoir A pour I’arrét du moteur.
= L’entrée 11 regoit 1’état du bouton poussoir M_S1 pour la marche en sens 1.

L’entrée 12 regoit 1’état du bouton poussoir M_S2 pour la marche en sens 2.

L’entrée 13 recoit 1’état du capteur FC_S1 pour la détection de la fin de course en sens 1.
L’entrée 14 recoit 1’état du capteur FC_S2 pour la détection de la fin de course en sens 2.
La sortie Q0 commande la bobine de KM, pour I’ouverture du portail.

La sortie Q1 commande la bobine de KM2, pour la fermeture du portail.

4

Programme SN T

e Un programme est une suite d’instructions d’un

langage donné, textuel ou graphique, qu’on

écrit dans un environnement de programmation - —

sur PC et qu’on télécharge sur I’API. =
e Avant d’écrire un programme dans un API,
dans un langage donné, on établit d’abord un -
algorithme ou/et un organigramme.

Exemple de programmation avec
un langage graphique
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Algorithme

Un algorithme est la description d'une suite d'étapes permettant d'obtenir un résultat de la résolution d’un
probleme, & partir d'éléments fournis en entrée.
e Dans I’exemple de cette section, le programme implémenté dans la mémoire de 1I’API correspond a I’algorithme

suivant :

= Enappuyant sur M_S1 (entrée 11 1’API), I’API ferme le contact QO, ce qui alimente KM1, permettant au moteur
M de tourner dans le sens 1 (Ouverture du portail).

= Quand le portail s’ouvre, FC_S1 (entrée 13 1’API) se ferme et I’API ouvre QO, ce qui arréte le moteur M.

= Enappuyantsur M_S2 (entrée 12 1’API), I’ API ferme le contact Q1, ce qui alimente KM2, permettant au moteur
M de tourner dans le sens 2 (Fermeture du portail).

= Quand le portail se ferme, FC_S2 (entrée 14 I’ API) se ferme et I’API ouvre Q1, ce qui arréte le moteur M.

= Enappuyant sur A (entrée 10 I’API), I’API ouvre les 2 contacts QO et Q1, ce qui arréte le moteur M.

Organigramme

L’organigramme est un diagramme
fonctionnel qui décrit le fonctionnement
d’un systtme. C’est alors une
représentation graphique ordonnée
des instructions de traitement d’un
probléme. On trouve principalement les
symboles ci-contre.

Dans notre exemple, le programme
implémenté dans la mémoire de 1’API
correspond a ’organigramme suivant :

D)

NON

Début/Fin

Traitement

ou

Test

| Début )

12,13 et 14

Lire 10,11,

Oui

Cui

Faire Q0=1 et Q1=0

12 =J1>r

Faire QO

=0 et Q1=1

Oui

Faire Q0=0 et Q1=0

Fin
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Exercice 1 : Gestion simple d’un Store automatisé

Le systéme de commande du store étudié dans cet exemple est simplifié par
rapport a la réalité pour des raisons didactiques ; en effet le fonctionnement
correct du systéme nécessite des temporisations et des fonctions de mémoire qui
ne sont pas étudiées ici :

¢ Si la luminosité du soleil (s), captée par une cellule solaire, dépasse un seuil
prédéfini, on descend le store (Sortie D).

2 boutons poussoirs permettent la descente (d) ou la montée (m) du store.
Un appui simultané sur les 2 boutons entraine la descente du store.
L’information s est prioritaire sur les boutons m et d.

Si la vitesse du vent (v), captée par un anémomeétre, dépasse un seuil
prédéfini, on remonte le store (Sortie M) ; ce fonctionnement de sécurité est
prioritaire sur tous les autres.

1. Dresser la table de vérité du systéme.
2. Dresser les tableaux de Karnaugh pour la montée du Store M et pour la descente du Store D et donner leurs équations.
3. Donner les logigrammes de M et de D.

Exercice 2 : Affichage 7 segments

Un afficheur 7 segments est un circuit permettant d'afficher des informations en code décimal au moyen d'une matrice
de 7 segments constitués de 7 LEDs. Chaque segment est désigné par une lettre a, b, c, d, e, f et g. La figure suivante montre
la disposition de ces segments. Dans la figure, on remarque aussi la présence d’une 8¢ LED, i.e. le DP (Decimal Point), qui
joue le réle de virgule ; DP ne va pas nous intéresser dans ce travail.

et

a.—HT. z—: a +\£/C:In:$2n n-q-
b.—H— —] -
ce .+/' C ——] fl Ib EO-LH—' I
. g >, ;
d.—H‘L- d e — b..\—'\H—' [(p—
e O—Hj € ] = c o'\'|-‘ € ——] f’ . b
f-. H//‘ f—r:: d DP d.‘:“— d—: ——
g.—H—. F o— L] E.LH— B — ’ ,
1 ¥ e C
=T Common - fe |-‘ jp——
Cathode — o W ¢ s =

C'est le « 0 » qui allume un
segment, via une résistance.

C'est le « 1 » qui allume un
segment, via une résistance.

e a=0 = LED a éteinte

e a=1 = LED 2 allumée 1 e a=0 = LED a allumée

e a=1 = LED a éteinte

2 H H 2 2 2 H H
— — —— —— — — — —
d 1 F .F LFeEe. 5 I I
d d d d d d
I | L] | I |
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On souhaite réaliser le systéme, qui permet de convertir le code BCD (Binary Coded Decimal) en code 7 segments :

e Le code BCD est un code binaire pur sur 4 bits pour représenter les 10 chiffres décimaux (0 a 9).
¢ Ainsi, pour chaque valeur du code BCD, on associe une valeur

du code 7 segments, qui visualise la valeur décimale Décodeur _
correspondante. BCD / Afficheur
e Un tel décodeur existe dans le commerce en circuit intégré, 7 segments / segments

= On s’intéresse uniquement aux chiffres de 0 a 9, qui sont
codés sur 4 bits (0000 a 1001). Mais, avec 4 bits on a

par exemple la référence 74LS47 ; mais ici, I’étude a un a
objectif pédagogique. Dans cet exercice, on considere un D b
. A i Code c
afficheur a cathode commune. On note que : C d
BCD B e

A f

g

M=o L

C
|

O o A

aussi les combinaisons de 10 a 15, qui ne sont pas utiles

dans ce décodage; alors les sorties «a» a «g»
prendront « X » pour ces combinaisons.

= Dans le tableau de Karnaugh, on peut utiliser ces cases x pour apporter plus de simplification.

1. Dresser la table de vérité de ce décodeur pour les 7 sorties a, b, ¢, d, e, fet g.
2. Dresser le tableau de Karnaugh uniquement pour le segment a et en déduire son équation simplifiée.
3. Donner le logigramme correspondant.

Exercice 3 : Affichage d’orientation d’une antenne parabolique

L’orientation de la parabole est assurée par un positionneur a commande manuelle qui comporte 2
boutons poussoirs (Po et Pg) saisissant le sens du mouvement. L utilisateur est informé de la position de la
parabole, via un afficheur a 7 segments a cathode commune. Ainsi, :

o Lors de I’orientation vers I’Ouest, on doit actionner le bouton (Po), ce qui allume les segments a,
b, c, d, e et f, pour afficher « O ».

e Lors de I’orientation vers I’Est, on doit actionner le bouton (Pg) ce qui allume les segments a, d,
e, fet g, pour afficher « E ».

e En position fixe de la parabole, les boutons (Po L o
et Pe) ne sont plus actionnés ; le segment g I I | —
s’allume pour afficher un tiret au milieu. I— I I

e Si les 2 boutons (Po et Pe) sont actionnés en S —

.
-

I
[ ]
Afficheur 7
segments

b

c

a
z I
d I

méme temps, tous les segments sont éteints.  Vers position Est  Vers position Ouest ~ En position Action interdite

1. Dresser la table de vérité de ce circuit logique et en déduire les équations de tous les segments de ’afficheur.

2. Donner leurs logigrammes.

Exercice 4 : Controle d’une porte d’ascenseur

Il s’agit d’un circuit simple pour contrdler 1’ouverture et la fermeture d’une porte d’ascenseur a 3 étages. Les

Entrées/Sorties (4/1) d’un tel circuit sont comme suit :

e [’entrée m indique que I’ascenseur est en mouvement. | | | |

e Les 3 autres entrées (f1, f2 et f3) sont des indicateurs de 1’étage ou se trouve la cabine.
e La sortie P qui contrdle I’ouverture de la porte, ce qui n’est possible que si la cabine de
I’ascenseur n’est pas en mouvement et qu’on est dans un étage donné.

1. Dresser la table de vérité de ce circuit logique.

m

Circuit de controle
de porte
d’ascenseur

f2 f3

P

2. Dresser le tableau de Karnaugh correspondant et en déduire I’équation de P.
3. Donner son logigramme.
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Exercice 5 : Gestion d’une station de pompage

La station de pompage en question permet
une régulation en « Tout Ou Rien » du niveau e
d’eau d’une cuve. Sa description et son :i%‘ %‘i sh
fonctionnement sont comme suit : doe

X,
e Le capteur de niveau est un flotteur F Cuve ] _ﬁ? sb
qui actionne 2 ensembles de contacts :i
secs Sh et Sb, respectivement pour la Eau T
détection du niveau haut et du niveau Ay
bas de la cuve. lr T V[
e Les pompes P1 et P2 sont associées a e

2 moteurs asynchrones M1 et M2, qui
ont pour pré-actionneurs 2 contacteurs

r r— F

-——— -

KM1 et KM2.
e Quand la cuve est pleine (Sh=1 et N N
Sh=1), aucune pompe ne fonctionne. M1 \m2)
e Quand la cuve est vide (Sh=0 et I:r

Sbh=0), les 2 pompes fonctionnent. ———= Consommationdeleau

e Quand la cuve est a moitié vide (Sh=0
et Sb=1), wune seule pompe
fonctionne; dans ce cas, un
commutateur C permet le choix de la
pompe en action :

Arrivée de I'eau (Puit)

= LapompeP1siC=0.
= LapompeP2siC=1.

=

Dresser la table de vérité du systéme, avec comme sorties : M1 et M2 et comme entrées : Sh, Sb et C.

Donner les équations simplifiées des sorties en utilisant le tableau de Karnaugh.

3. Donner le schéma électrique du systéme (circuit de commande et circuit de puissance). L’ensemble du systéme est
controlé par un relais-maitre KA1, avec une tension de bobine de 24 V AC ; ainsi, le systéme est mis :

no

e En service par un bouton MA (S3).
e A larrét par :

- Un bouton d’arrét AR (S2).
- Un bouton d’arrét d’urgence ARU (S1), pour la sécurité.
- Les contacts associés aux relais thermiques pour la sécurité (F1 et F2).

Donner le logigramme du circuit de commande a base de portes logiques.

Donner le logigramme du circuit de commande uniquement & base de portes logiques NAND a 2 entrées.

Dans ce dernier cas, donner le schéma complet du systéeme, i.e. le circuit de commande (logigramme, capteurs et bobines
des contacteurs, etc.) et le circuit de puissance.

On note que dans ce cas, on suppose que les bobines des contacteurs sont commandées par du 24 V DC.

7. Donner le schéma complet du systéme avec un API de type de la page 282 :

SRS o

Capteur Désignation API | Actionneur | Désignation | API
Sh Capteur du niveau haut 10 KM1 Contacteur M1 | QO
Sb Capteur du niveau bas 11 KM2 Contacteur M2 | Q1
C Commutateur 12
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Exercice 1 : Gestion d’un Store automatisé

1. Table de vérité 2. Tableaux de Karnaugh et équations

vis|m|d|M|D md md
0]0]0]0}J0]0 Vs 00 01 11 .10 . Vs 00 01 11 10
ofofo[1]olH1 — | T
olol1lol1 10 Y 0 0 | 1) 00 . 0 1 1 0 ‘
olol1]1 1ol 01] O 0 1 0 o1 1 i 1 1 1
01110104011 NN 1 o] o | o
o[1Jo[ 1] o1 F—
o1 i To ol 103 1 1 1 1 ] 10
o111 ]o]H1 — ——
1]0[0fO0|1]0 M=smd+v vsmd D =vs+vd
110]0[1f1]0
1(0[1[011]0 .
AEEERERR 3. Logigrammes
111 ]oJo]1]o M
1110 11]1]0
1(1[1[01]1]0
111 1]1]0 De

D

Exercice 2 : Affichage 7 segments

Par simplicité, on traite uniqguement le cas de la sortie du segment « a » ; le principe est le méme pour le reste des sorties.

1. Table de vérité 2. Tableaux de Karnaugh et équation
simplifiée du sagement a :

Valeur décimale |D [C |B|AjJa|b|c|d|e|f|g ) .
0 olololola 11111110 On exploite les x, en les mettant & 1, ce
1 olol ot toli 1 olololo qui rapporte des simplifications.
2 Oj0 101 |1[0[1]1]0]1 BA '
3 010111 |1[1[1]0]0]1 .
4 o1 ]olofol1[1]ol0[1]1 300:0111';10
5 o[t o1t o111 o]1]1 DC 00 1] O | Tl
6 Ol111jof1]ol1{1[1]1]1 o1l o ||
7 O(1 (1|11 [1]1]0]0]0]0 11
8 1101001 (111 ]1]1]1 |
9 1o o1t [1][o]o[1]1 10 df 148,
10 110 (10X x| X[ X|[X]|X]|X _ =
11 11011 x x| x| x|x]|x]|x a=B+D+AC+AC]
12 1] 1/0 ORXIX]X|X|IX|X|X X: Il correspond a des combinaisons indéfinies ou
13 T[0T IX X x| x|Xx]Xx|X impossibles pratiquement ; on peut mettre ce qu'on
14 T ]OX X[ X|X|X]|X]|X veut, 1 ou 0 (X), selon ce qui améne des
15 11111 x | x| x| X|Xx]|Xx]|X simplifications, en 'occurrence on met des 1.
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DCBA

3. Logigramme de a:

—

Ly

Exercice 3 : Affichage d’orientation d’une antenne parabolique

1. Table de vérité et équations.

Po|Pela|b|c|d|e]|f]ldg
0|J]0jJojJojOo]jOjO|O]1
0 1§1]0j0]1]1(1]1
1 ofjlj1j1({1(1]1]0
1 ]1f0f0ojoj0oj0O]j0O]oO

|a=d=e=f=P_().PE+P0.P_E=P0@PE|

b=c=P,.P

4 =Po. Py + Po. Py = PoPy + Pr) = Py

2. Logigrammes.

Exercice 4 : Controle d’une porte d’ascenseur

1. Table de vérité

m|fl|f2| 3 (P
0jo0ojojlo0fjo
oOjojol 141
010101
01011 X
011({0] 01
O11{0] 1 (X
011 [{1]0(X
O[1 111X
110]0[ 0O
110]0[ 1 ]O0
110]1[07]0
11011 [X
111]0[0]0
1111011 (X
1111110 (X
11111 X

2. Tableau de Karnaugh

f2 13
m f1 00

N
=
—
o

3

—_

—

—
N
=
w
o
o
o
—
-
-
—
o

01
of o | 1| x | 1 oof o |7 | 4
o 1 ] X [ X | X |y 0| [ [
Ml o | X | X | X 1] 0 | X | X | X
0] 0 | 0o | x | 0 10] 0 | o | x | 0

3. Logigramme

m
f1

o3RS

P=m.f3+mf1+m.f2
P=m.(f1+ f2+ f3)
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Exercice 5 : Gestion d’une station de pompage

1. Table de vérité

2. Tableau de Karnaugh et équations
SbC

w
>
(%2)
o
=
—

01 11 10

=
Py
I

&l
o
+

=
(1]

=LA - (OO OO
Ao~~~ lO|lO

OO~ Om~o|

ololX|IX| o~~~
oo><><_\o_\_\§

3. Circuit de de puissance et circuit commande

Circuit de puissance

4. Logigramme avec portes variées

Sh

sh [
c D c
Sb M Sb M2
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5. Logigramme avec NAND 2
M1 =Sb+ Sh.C
M1 =Sb.Sh.C
M2 =Sb + Sh.C
M2 = Sb.Sh.C
M2
6. Circuit complet avec commande électronique : Ly o o
e L e |
| 24V :-"elrf = |
| I 0 |
| D1 kWit |
: i | 5 E LEE :
I ; R4 I 113 ]3] s |
| i T1 : R ) ‘_ 1‘ |
| 1 1 =

| ] | DL l | o gh A4 !
: sh\ sb\ ¢ {D'—J_ : 19 9 :
I ¢ 2 U D‘ I
= | ouz ddd
| Tsv 4 I 17 |
| i 24V : EE I
I p I £l el |
| : D2 k2| ! -EE] |
| R1 R2| R3 | _D‘ : [ |
| RS | '
' LD» T2 | '
| I |
| I |
| I |
| I |
| | :

|

Circuit de commande

I | E
| sh 24Iv '
| = 410 \ |
QO
l o K% |
| »C AP g |
: Tuv I3 =y K% :
141 5 piQ2
| | Do) - o |
| Programme de gestion 3 I
| GND 2 |
| |
I_ Circuit de commande J'

* Note : Le programme de gestion du systéme, correspondant principalement
aux 2 équations de commande de M1 et M2, est contenu dans la mémoire

de PAPL.
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