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1 Introduction

1.1 Notion de systéme

% Définition Notion de systeme

Un systéme est un ensemble d’éléments en interaction, organisés pour atteindre un ou plusieurs
résultats, quantifiables en termes de performance . Source : ISO 15288.

Ensemble de piéces Robot humanoide Véhicule

Fiqure 1 — Ce sont les piéces et les relations entre les piéces qui font un systéme

W Remarque

Comme le montre ’exemple ci-dessus, ce n’est pas ’ensemble de piéces qui constitue un systéme : il
s’agit également de l'interaction entre eux.

1.2 Classification

On distingue deux grandes catégories de systémes :
e les systémes naturels (systéme solaire) ;

e et les systémes artificiels, créés par ’'Homme pour remplir une fonction précise. Ces derniers
sont appelés systémes techniques ou industriels.

Les systémes industriels, en tant que systémes complexes, se caractérisent par une forte complexité
et une interdisciplinarité. Pour en faciliter 1’étude, il est possible de les décomposer en sous-systémes
plus simples. Chaque sous-systéme peut alors étre considéré comme un systéme composé a son tour
d’autres sous-systémes en interaction. Cette décomposition peut étre poursuivie jusqu’a atteindre des
composants élémentaires (FIGURE 2).
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Boite de vitesses Roulement a billes

Véhicule

carter, fourchettes, engrenages, bague intérieure, bague exté-

BdV, moteur, carrosserie... . . . - .
) TROLEUL, CArtossert roulements & billes... rieure, billes, cages & billes, billes

FIGURE 2 — Exemple de sous-systémes appliqué & un véhicule automobile

1.3 Notion des écarts , aspects

Au cours de cette année, nous nous focaliserons sur trois aspects :
e Le systéme souhaité (Cahier des charges), défini par un ensemble de documents dont le cahier

des charges.

e Le systéme simulé (Systéme virtuel), défini numériquement par un ou des fichiers exécutables
par un ou des logiciels de simulation.

e Le systéme réel (Systéme matériel), dont une version peut étre disponible physiquement ou
virtuellement dans le laboratoire.

En se rapprochant d’une démarche simplifiée d’ingénieur, il sera donc possible de traiter trois écarts,
numérotés dans la FIGURE 3.

Expression Performances

du besoin O \ attendues

Cahier des
charges
Besoin

Systéme réel
pluritechnologique

Systéme Systéme Performances

matériel

Performances

mesurées virtuel simulées

Objectif : comprendre et minimiser les écarts.

FiGuRE 3 — Démarche de l'ingénieur

1.4 Fonction globale d’un systéme

La fonction globale (générale) d’un systéme est de conférer une valeur ajoutée a une matiére
d’oeuvre & entrante.
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Matiére d’ceuvre entrante (MOE)

|

Matiére d’ceuvre sortante (MOS)
MOS =MOE +VA

FiGURE 4 — Fonction globale d’un systéme

1.5 Matiére d’oeuvre

Il existe trois types de matiére d’oeuvre :
e matiére/produit ;
e énergie;
e information.

1.6 Valeur ajoutée

La valeur ajoutée est la raison d’étre d’un systéme. Elle est décomposée en trois catégories :
e la transformation (modification de la forme de la matiére d’ceuvre entrante) ;
e le stockage (modification de la matiére d’ceuvre dans le temps) ;
e le déplacement (modification de la matiére d’ceuvre dans ’espace).

1.7 Organisation Structurelle d’un systéme
Un systéme comporte deux parties :

e La partie commande (PC) : Représente les organes de décision (Cerveau), qui assurent le
fonctionnement de la P.O. Elle gére le déroulement des opérations & réaliser en fonction des
informations issues de la P.O et des Interfaces Homme-Machine (IHM)).

e La partie opérative (PO) : Effectue le travail prévu (Muscles)

Informations Ordres \1 l
p : rdres )
et/on Partie Partie

— Commande Opérative
AT . . . . LC <
Extérieur Signalisation Compte-rendu (Informations)
PC PO

MOS

v

FIGURE 5 — Organisation Structurelle d'un systéme
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1.8 Organisation fonctionnelle d’un systéme ( Chaine d’information — Chaine d’éner-
gie)

On peut distinguer deux chaines, I'une agissant sur les flux de données, appelée chaine d’in-

formation (PC), lautre agissant sur les flux de matiéres et d’énergies, appelée chaine d’énergie
(PO).

o Chalne dinformation

S|

Données

sortantes B
Matiére d'ceuvre

entrante

Energies_ [

entrantes, @h&h@ d]pm

Matiére d'ceuvre
sortante

Chalne d'information Resthuer Informations
' M utilisateur
Consignes Acquérir Coder Traiter Communigquer
utilisate | Capteur Capteur Mémoriser Interface de Informations issues
IHM [~ CAN [~ Unité de traitement [«—3 commupication ) et vers I'extérieur
Grandeurs physiques a acquérir Ordres Matiére d’'ceuvre
. | entﬁnte
Energies | ité / jté / Sacti / ' /
. g‘ > £ Unité de N Umte_ Kl Préactionneur | / Actionneur L, Transmetteur L Effecteur
d'entrée stockage alimentation

Matiered'ceuvre
sortante
FIGURE 6 — Organisation fonctionnelle d’un systéme
La chaine d’information (PC) La chaine d’énergie (PO)
permet de : permet de :
e Acquérir les informations; e Stocker |’énergie;
e Coder les informations; e Alimenter le systéme;
e Elaborer les ordres pour piloter le fonc- e Moduler I’énergie en vue de sa conversion ;
tionnement du systéme; e Convertir I’énergie en 'adaptant, pour la
e Mémoriser 'information puis la restituer ; transmettre ;
e Communiquer les informations vers ’ex- o Agir sur la matiére d’ceuvre entrante.
térieur.

Un lien de puissance véhicule deux informations dont le produit est une puissance :
e Une grandeur de type « effort »
e lautre est de type « flux ».
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Selon les grandeurs mises en jeu, la nature de I’énergie change :

Grandeur flux
Courant I (A)
Vitesse V' (m/s)
Vitesse de rotation €2 (rad/s)

Grandeur effort
Tension U (V)
Force F' (N)
Couple C' (N-m)
Pression P (Pa)
Température T (K)

Nature de I’énergie

Electrique

Mécanique (de translation)

Mécanique (de rotation)

Débit volumique Qy (m3/s)
Flux d’entropie Qg (W/°C)

Hydraulique / pneumatique

Thermique

TABLE 1 — Correspondance entre nature de l’énergie, grandeur d’effort et grandeur de flux.

2 Constituants de la chaine fonctionnelles

2.1 Constituants de la chaine d’énergie
STOCKER ALIMENTER MODULER CONVERTIR TRANSMETTRE
Unité de Unité d’ Preactionneur Actionneur Transmetteur
Stoc ka ge Ah mentat] on En général, I'énergie La fonction des Le transmetteur

Stocke I'énergie
suffisante en vue de
son utilisation dans la
chaine d'énergie

Batterie,
accumulateur...

NS N

Y.rF
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Alimente la chaine en
énergie suffisante
pour faire fonctionner
les actionneurs.

Raccord réseau
d'énergie, prise EDF,
disjoncteur,...
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issue de la chaine
d'information n'est
pas suffisante pour
étre utilisable
directement par les
actionneurs. Le role
du préactionneur

est alors de
distribuer ou non
une énergie
importante en
attente, sous
laction d'une
énergie de
commande plus
faible.
Contacteurs,
relais, variateur,
distributeur,
etc...

Relais électrique

Distributeur

preumatique
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actionneurs, est de
convertir une énergie
de puissance
Pprovenant du
préactionneur en une
énergie  adaptée &
l'exécution de la tiche
a effectuer,

Moteurs, vérins
linéaires et
rotatifs, ...

Vérinslinéaires

Verins rotatifs

adapte l'énergie issue
de l'actionmeur a
Teffecteur. Ce dernier
est I'élément terminal
de la chaine d'énergie.
11 agit directement sur
la matiére d'ceuwvre en
vue de lui apporter une
valeur ajoutée.

Poulies/courroies,
trains
d’engrenages, vis

ecrou, ...

Transmission poulies
courroies

Train d’engrenage

Vis écrou

F1caURE 7 — Constituants de la chaine d’énergie
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2.1.1 Actionneurs

Fonction : Ce sont des organes de la PO permettant de convertir une énergie d’entrée dispo-
nible sous certaine forme en une énergie de sortie utilisable pour obtenir un effet donné, et ceci en
développant :

e Une force mécanique;
e Un mouvement de rotation ou de translation. . .

Actionneurs couramment utilisés :

e Moteurs électriques : Transformer I'énergie électrique en énergie mécanique de rotation (ou
de translation pour certains moteurs).
Un moteur électrique est constitué d’un stator (Partie fixe) etd’un rotor (Partie tournante).

Plusieurs types de moteurs électriques existent :

Moteur A courant alternatif R .
Moteur a courant continu

— ., e o
" - = =0
S

Moteur pas a pas

3 =
a

Monophasé Triphasé

le rotor ne tourne pas d’une fagon ce moteur tourne & des vitesses

ahmen‘ile e}n courantt triphase Olé nominales allant de 100 tr/mn &
monophasé, ce moteur permet .. tr/mn.

d’obtenir des couples élevés.

continue. Le nombre de pas par
tour varie entre 48 et 200.

FIGURE & — Actionneurs couramment utilisés
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o Vérins : Transformer I’énergie pneumatique ou hydraulique en énergie mécanique de translation.

FIGURE 9 — Vérin

Deux types de vérins existent :

Vérin simple effet .
Ressort Vérin double effet

Chambre arriere
m— — J
Corps (Cylindre)
Tige (Piston) |
I 1

Orifice avant Orifice arriére
Chambre avant Orifice
Arrivée du fluide |
sous pression Sj’_l!lb()le .
Symbole N |

| 4

) ) . la rentrée de la tige ainsi que sa sortie sont obte-
la sortie de la tige est obtenue par le fluide sous . .
) ” } nues par le fluide sous pression.
pression. Sa rentrée s’obtient par un ressort.

FiGUurE 10 — Exemples des vérins

e Moteurs hydrauliques (ou Pneumatiques) : Permettent de transformer ’énergie hydrau-
lique (pneumatique) en énergie mécanique de rotation. Leurs avantages résident dans leur puis-
sance massique élevée et leur capacité a supporter les variations brusques des couples résistants,
ainsi que la possibilité de changer facilement le sens et la vitesse de rotation.

Moteur hydraulique & double sens de rotation
a vitesse variable

FIGURE 11 — Moteur hydraulique avec symbole
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e Moteurs thermiques : Transforment I’énergie thermique en énergie mécanique.

FIGURE 12 — Exemple d’'un Moteur thermique

2.1.2 Interfaces de commande et de puissance (Pré-actionneurs) :

e Fonction : Permettent, a partir d’un signal basse énergie (de commande), de mettre en relation
I'actionneur avec la source d’énergie (Haute énergie : de puissance).

Tension
Source Pré- Deébit Effort
) L — . i - Coupl
d’énergie actionneur . > Actionneur — D}'P €
Intensité Mouvement
Pression

Energie de J

commande

FiGURE 13 — Placement du pré-actionneur

ys ®©

FIicURE 14 — Exemples de réalisation

e Applications (TD) :
o Association d’un distributeur 3/2 et d’un vérin simple effet.
¢ Association d’un distributeur 5/2 et d’un vérin double effet.
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2.2 Constituants de la chaine s’information

ACQUERIR CODER TRAITER COMMUNIQUER RESTITUER
MEMORISER
Capteur Capteur Interface de IHM
Unite de o
IHM CAN ) communication | |cette interface permet
;..e ct:pteurdl a pour i AN . tra 1ten."ent de transmettre les
]f;::.fo;;‘aﬁonacquszﬁ conversion  intégrée L'unité de traitement est Commandes TO R, informations a
P losi traduit une grandeur ]e_ plus_ souvent dans réseaux EthemEts destination de
S HEME S analogique en une lindustrie  une  carte E/S Voyireiros .
numérique ou s » . P carte E/ I'extérieur du systéme
> ‘iﬂ]EuI numerique SCITonIque, un automare . d . ]]E b
analogique, (codée sur plusieurs programmable  industriel mndustrielles, bus,
' i i (APD) ou un P.C.industriel. port dE_ Ecran, led ...
Détecteurs TOR, au rapport enire la Cest un  ensemble communication...
capteurs grandeur analogique dec‘mn]lq“e e ;t Ecran
. d' tré t la val assure la comman u ; -
anallaoglques, R e:.medu sign.a?j: S N T— ] Carte E/S industrielle
clavier, ...
CAN Automates
Capteur de forces bl - -
programmables, i —
cartes électroniques, 5
ordinateurs,
logiciels, ... @ P @

Automate programmable

g 4

Potentiometre rotatif

: B8
1 l:lll >
1 ,

s

Microcontréleurs

Thermistance

-

FIGURE 15 — Constituants de la chalne s’information

2.2.1 Capteurs

Fonction : Les capteurs appelés aussi détecteurs, recueillent une information sur le comportement

de la P.O et/ou sur l'¢tat de 'environnement et la transforment en une information exploitable par la
P.C.

Types de capteurs :

e Capteurs T.O.R (Tout Ou Rien) :
Le signal supportant l'information captée ne peut prendre que deux états possibles (Vrai — Faux).
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TéE el leier
a wardsns
dedrioues

FicUre 16 — Exemples des capteurs T.O.R

e Capteurs analogiques :
Ces capteurs délivrent une image proportionnelle & la grandeur captée.

FiGURE 17 — Exemples des capteurs analogiques

e Capteurs numériques :
Ces capteurs sont capables de détecter une grandeur physique et de la coder en un signal binaire.

o Applications (TD)

Top zéro
Piste signal voie A
Piste sianal voie B

FiGURE 18 — Exemples des Capteurs numériques

e Autres capteurs : Capteurs intelligents :
Capables de capter la grandeur, traiter les données, communiquer avec I'extérieur et de diagnos-

tiquer les pannes.
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