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Introduction

■ Systèmes pluritechniques
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Introduction

Les systèmes techniques peuvent être classés selon la nature de leur commande.

Définition (systèmes non mécanisés)

Ce sont les systèmes pour lesquels l’utilisateur contribue à la fois à la commande
est à l’apport d’énergie.

Définition (systèmes mécanisés)

Ce sont des systèmes où l’utilisateur ne fournit plus l’énergie nécessaire au
fonctionnement : son rôle est de commander le système. L’utilisateur est
indispensable puisque le système n’a pas été programmé pour décider.

Définition (systèmes automatisés)

Ce sont des systèmes pour lesquels un algorithme de décision a été programmé
dans la partie commande du système. Ils fonctionnent de façon autonome selon
des consignes de fonctionnement données par un utilisateur.
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Structure des systèmes automatisés

ibd[System]Système générique automatisé

:Régulateur

:Système régulé

Énergie E1 E2 E3 E4

Consigne Inf2

Inf1

Inf3

Inf4

Affichage

Commande

Commande

Info physique

:IHM/Entrées

:Capteurs

:Unité de traitement :IHM/Sorties

:Interface

:Alimentation :Pré-actionneur :Actionneur :Transmetteur :Effecteur

Acquérir Traiter Communiquer

Alimenter Distribuer Convertir Transmettre Agir
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Structure des systèmes régulés

SII – PCSI | Architecture des systèmes automatisés 7



Constituants des systèmes régulés
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Constituants des systèmes régulés

■ Convertir : actionneurs

Convertir

Actionneur

Énergie distribuée

par le pré-actionneur

Énergie utilisable

par l’effecteur

η =

énergie utile fournie
énergie consommée

Selon le type d’énergie :

électrique (moteurs électriques) ;

hydraulique (moteurs et vérins hydrauliques) ;

pneumatique (vérins et ventouses) ;

thermique (moteurs à combustion interne, turbines à gaz).
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Constituants des systèmes régulés

• Principaux convertisseurs d’énergie

Énergie
électrique

Énergie chimique

Énergie
mécanique

Énergie
hydraulique

Énergie
pneumatique

Énergie
thermique

Moteurs électriques

Générateurs

Pompe

M
oteurs, vérinsCompres

seu
rs

Véri
ns,

ve
nto

uses

Turbines,
moteu

rs

Accu
mulateu

rs,
piles

« combustion »
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Constituants des systèmes régulés

■ Distribuer : pré-actionneurs

Distribuer

Pré-actionneur

Énergie disponible Énergie distribuée

à l’actionneur

2 types :

tout ou rien (TOR) ;

variateur (variation continue).
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Constituants des systèmes régulés

■ Transmettre : transmetteurs de puissance

Transmettre

Transmetteur de P

Énergie mécanique

fournie par l’actionneur

Énergie adaptée

à l’effecteur
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Constituants des systèmes régulés

■ Agir : effecteurs

Agir

Effecteur

Énergie transmise et

adapatée à l’effecteur

Matière d’œuvre

Matière d’œuvre et valeur ajoutée
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Constituants du régulateur
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Alimenter - Distribuer

Convertir
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Constituants des systèmes électriques

■ Sources de tension alternatives

N
Ph. 1
Ph. 2
Ph. 3

Monophasé
230 V

•

•

230 V

Triphasé
400 V

•

•

•

400 V

Tri + neutre
230/400 V

•

•

•

•

230 V 400 V
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Constituants des systèmes électriques

■ Sources de tension continues

Les batteries d’accumulateur
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Systèmes électriques

■ Pré-actionneurs

• Relais électromécanique
animation

• Relais statique

• Hacheurs, variateurs
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Constituants des systèmes électriques

■ Actionneurs

Requirements Convertir

l’énergie électrique en éner-
gie mécanique de rotation

"Satisfy"
Block Moteur

électrique

Types de moteurs :

moteur à courant continu (à aimants permanents) ;

moteur synchrone (à aimants permanents ou rotor bobiné) ;

moteur asynchrone ;

moteur pas à pas.
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Constituants des systèmes électriques

■ Actionneurs : moteur à courant continu

principe

Carcasse lisse, 2 fils d’alimentation en tension continue.
L’inversion de la tension induit celle du sens de rotation.
Très utilisé en robotique et pour de petites puissances.
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Constituants des systèmes électriques

■ Actionneurs : moteur asynchrone

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

■ Actionneurs : moteur pas-à-pas

animation

Souvent utilisé en robotique légère, rarement asservi.
Précision dépend de la résolution physique (nombre de pas).
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Constituants des systèmes pneumatiques

■ Sources d’énergie pneumatique

Compresseur Manorégulateur
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Constituants des systèmes hydrauliques

■ Sources d’énergie hydraulique

Pompe à engrenages Pompe à pistons axiaux
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Constituants des systèmes hydrauliques

■ Sources d’énergie hydraulique

Pompe à pistons radiaux Pompe centrifuge
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Constituants des systèmes fluides

■ Pré-actionneurs

Requirements

Distribuer l’énergie hy-
draulique ou pneumatique

"Satisfy" Block

Distributeur
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Exemple de distributeur 5/2

(1) Pression (3) Échappement(5) Échappement

(2)(4) Tiroir
Chambre

Pilotage
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Nomenclature des distributeurs

nombre d’orifices / nombre de positions

Positions

Orifices

voies de

circulation
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Nomenclature des distributeurs

nombre d’orifices / nombre de positions

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

■ Types de distributeurs

SII – PCSI | Architecture des systèmes automatisés 28



Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Types de commande des distributeurs
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Actionneurs I : vérins

Requirements

Convertir une énergie hy-
draulique ou pneumatique
en énergie mécanique de
rotation ou translation

"Satisfy" Block
Vérin hydrauli-

que/pneumatique
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Actionneurs I : vérins
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Actionneurs : vérin simple effet

Échappement Chambre avant

Chambre arrière

Tige normalement rentrée Tige normalement sortie
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Actionneurs : vérin simple effet

Arrivée Chambre avant

Chambre arrière

Tige normalement rentrée Tige normalement sortie
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Actionneurs : vérin double effet

Échappement

Arrivée

Chambre avant

Chambre arrière

vérin double effet vérin double effet à amortissement
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Actionneurs : vérin double effet

Arrivée
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Caractéristiques d’un vérin

a) tige rentrée

b) tige sortie
ød

øD

course C
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Caractéristiques d’un vérin

Charge Q

p

p

øD

FQ/T

FQ/T = pS1 = pÃ
D2

4
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Caractéristiques d’un vérin

Charge Q

p

p

p

øD ød

FQ/T

FQ/T = pS2 = pÃ
D2

− d2

4
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Caractéristiques d’un vérin

Charge Q

p

p

p

øD ød

FQ/T

FQ/T = pS2 = pÃ
D2

− d2

4
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

• Exemple : distributeur 3/2 + vérin simple effet

Position de repos Position de repos
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

• Exemple : distributeur 5/2 + vérin double effet

Position 1 Position 2

animation
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Différents types de vérins
vérin compact animation

vérin rotatif à palette (moins d’un tour) animation

vérin rotation à pignon-crémaillère animation animation animation

vérin sans tige animation animation vidéo
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Actionneurs II : moteurs hydrauliques

Requirements Convertir

l’énergie hydraulique ou
pneumatique en énergie
mécanique de rotation

"Satisfy"
Block Moteur

hydraulique
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Systèmes pneumatiques et hydrauliques

■ Actionneurs II : moteurs hydrauliques

à pistons axiaux à pistons radiaux

animation
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Systèmes thermiques

■ Moteur thermique

Requirements

Convertir l’énergie
thermique en énergie

mécanique de rotation

"Satisfy" Block
Moteur

thermique
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Systèmes thermiques

■ Principe de fonctionnement d’un moteur essence 4T

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

animation moteur 4 cylindres
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Systèmes thermiques

■ Caractéristiques d’un moteur essence 4T

Bielle

Course
PMB

PMH

Vilebrequin

Cylindre

Piston

Soupape
d’admission

Soupape
d’échappement

animation
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Transmettre
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Transmetteur de puissance

Requirements

Transmettre l’énergie
fournie par l’actionneur

"Satisfy" Block
Transmetteur
de puissance
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Adaptateurs de fréquence de rotation

Pré-actionneur

Contacteur

Actionneur

Moteur

Adaptateur de

mouvement
Récepteur

Impose

Tension

Intensité

Vitesse
d’entrée

Couple
moteur

Vitesse
de sortie

Couple
de sortie

¸2¸1
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Adaptateurs de fréquence de rotation

Pré-actionneur

Contacteur

Actionneur

Moteur

Adaptateur de

mouvement
Récepteur

Impose

Tension

Intensité

Vitesse
d’entrée

Couple
moteur

Vitesse
de sortie

Couple
de sortie

¸2¸1

Les principaux moyens utilisés sont :

Réducteurs à engrenage Réducteurs pouiles–courroie Réducteurs pignons-chaine
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Adaptateurs de fréquence de rotation

Pré-actionneur

Contacteur

Actionneur

Moteur

Adaptateur de

mouvement
Récepteur

Impose

Tension

Intensité

Vitesse
d’entrée

Couple
moteur

Vitesse
de sortie

Couple
de sortie

¸2¸1

Rendement :

¸i =
Psortie

Pentrée
< 1
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Adaptateurs de fréquence de rotation

Pré-actionneur

Contacteur

Actionneur

Moteur

Adaptateur de

mouvement
Récepteur

Impose

Tension

Intensité

Vitesse
d’entrée

Couple
moteur

Vitesse
de sortie

Couple
de sortie

¸2¸1

rendement de l’adaptateur : ¸2 =
CsΩs

CmΩm

rendement du moteur : ¸1 =
CmΩm

UI

rendement total : ¸ = ¸1¸2 =
CsΩs

UI
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Adaptateurs de fréquence de rotation

Définition (Engrenage)

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

É1/0

É2/0
module m

m

0, 25
m

Rapport de transmission :

R =
É2/0

É1/0

animation
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Adaptateurs de fréquence de rotation

Définition (Engrenage)

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

É1/0

É2/0
module m

m

0, 25
m

2 roues qui engrènent ont même module m (caractéristique de taille, en mm)
Diamètre primitif d fonction du nombre de dents Z :

d = m Z
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Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Types de roues dentées

Pignon Couronne

à denture droite à denture hélicoïdale à denture en chevrons
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Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Réducteur à engrenage parallèle à contact extérieur

Rapport de transmission :

Z1 le nombre de dents du pignon d’entrée ;

Z2 le nombre de dents du pignon de sortie ;

Z1

Z2

É1

É2

R21 =
É2

É1

= −
Z1

Z2
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Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Réducteur à engrenage parallèle à contact intérieur

Rapport de transmission :

Z1 le nombre de dents du pignon d’entrée ;

Z2 le nombre de dents de la couronne de sortie ;

Z1

Z2

É1

É2

R21 =
É2

É1

= +
Z1

Z2
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Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Réducteur à engrenage parallèle

Rapport de transmission :

RS/E = (−1)n

∏
Zmenantes∏
Zmenées

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

■ Engrenage à pignons coniques

Rapport de transmission :

Z1 le nombre de dents du pignon d’entrée ;

Z2 le nombre de dents du pignon de sortie ;

|RS/E | =
É2

É1

=
Z1

Z2

animation
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animations/pignons-coniques.gif


Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Roue et vis sans fin

É2

d2, Z2

É1

Rapport de transmission :

Z1 le nombre de filets de la vis ;

Z2 le nombre de dents de la roue ;

|RS/E | =
É2

É1

=
Z1

Z2

animation
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animations/roue-vis.avi


Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Trains épicycloïdaux

2 satellites

Planétaire

Planétaire

Porte-satellites

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


Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Liens flexibles

Brin mou

Brin tendu

Entraxe

Moteur
Récepteur

Ée

És

Rapport de transmission :

R =
És

Ée
=

de

ds
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Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Liens flexibles

Transmission par courroie crantée
animation

Chaine reliant deux arbres à cames
animation
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animations/poulies-courroie.avi
animations/pignons-chaine.gif


Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Liens flexibles

Moteur Renault-Nissan M9R (avec chaine et courroie)
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Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Accouplements
1 Accouplement permanent (liaison complète)
2 Accouplement temporaire (embrayages et freins)

SII – PCSI | Architecture des systèmes automatisés 55



Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Accouplements
1 Accouplement permanent (liaison complète)
2 Accouplement temporaire (embrayages et freins)

F : effort presseur

C : couple à transmettre

Translation
Embrayage Débrayage
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Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Accouplements homocinétiques

Joint Rzeppa Joint de Oldham
animation vidéo

Joint tripode

homocinétique ⇐⇒ mêmes vitesses de rotation
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animations/oldham.gif
animations/oldham_video.flv


Adaptateurs de fréquence de rotation

■ Accouplements homocinétiques

Joint Rzeppa
Joint de Oldham

Joint tripode

Croisillons

Joint de cardan Double joint de cardan

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


Transformateurs de mouvement

■ Mécanisme bielle/manivelle

 

e 

Piston

Manivelle

Bielle

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


Transformateurs de mouvement

■ Mécanisme vis/écrou

Caractérisé par son nombre de filets et son pas p en mm (implicitement par
tour) tel que le déplacement axial x soit lié à la variation d’angle ¹ selon

x(t) =
p

2Ã
¹(t) =⇒ ẋ(t) =

p

2Ã
¹̇(t)

4 modes de fonctionnement : mode 1 mode 2 mode 3 mode 4

Vis à billes
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animations/vis-ecrou_1.avi
animations/vis-ecrou_2.avi
animations/vis-ecrou_3.avi
animations/vis-ecrou_4.avi
animations/vis-billes.flv


Transformateurs de mouvement

■ Mécanisme pignon/crémaillère

animation
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animations/pignon-cremaillere.avi


Transformateurs de mouvement

■ Mécanisme à came ou excentrique

Système à came Système à excentrique

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


Transformateurs de mouvement

■ Mécanisme à croix de Malte

Croix de Malte extérieure Croix de Malte intérieure

Arbre mené

Arbre menant

Arbre mené

Arbre menant

à 4 rainures à 5 rainures
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animations/indexa.avi
animations/croix-malte.gif
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Acquérir
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Capteurs & détecteurs

Acquérir :
Capteur

Information issue du

système régulé

Information envoyée au

système de traitement
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Capteurs & détecteurs

■ Mesure d’une grandeur physique

Mesurage
Mesurande Mesure

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

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

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

■ Structure fonctionnelle de la chaine d’acquisition

Transformer

Capteur

Adapter

Conditionneur

Transmettre

Transmetteur

Traiter

Grandeur à
mesurer

Signal de bas niveau

Signal de mesure

Signal de mesure transmis

Signal
exploitable

Grandeurs
d’influences

Grandeurs
d’influences
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Capteurs & détecteurs

■ Détecteur de présence ou de proximité

Requirements

Informer de la pré-
sence ou non de l’or-
gane au lieu désiré

"Satisfy" Block
Détecteur

de présence

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

■ Détecteurs électromécaniques

.→

Au repos

.→

Enclenché

Symbole

animation
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animations/detect-contact.swf


Capteurs & détecteurs

■ Interrupteurs à lame souple (ILS)
gaz inerte

lame magnétique

Symbole

Avantages

bonne précision ;

détection sans contact ;

fiabilité du système.

Inconvénients

détection de matériaux magnétique
uniquement ;

portée faible (quelques mm).

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


Capteurs & détecteurs

■ Détecteurs inductifs ou magnétiques ou capacitifs

Objet métallique

Objet métallique

Fonctionnement

Détection d’un objet métallique

Constitution de ces capteurs

Oscillateur

Mise en forme

Sortie

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


Capteurs & détecteurs

■ Détecteurs de proximité à commande optoélectronique
(ou photo électrique)

Barrage

Émetteur Récepteur

animation
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animations/detecteur-photoelectrique.swf


Capteurs & détecteurs

■ Détecteurs de proximité à commande optoélectronique
(ou photo électrique)

Reflex

Émetteur Réflecteur

animation
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animations/detecteur-photoelectrique.swf


Capteurs & détecteurs

■ Détecteurs de proximité à commande optoélectronique
(ou photo électrique)

Proximité

Émetteur/Récepteur

animation
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animations/detecteur-photoelectrique.swf


Capteurs & détecteurs

■ Mesure de position analogique

Requirements

Informer de la position
de l’organe concerné

"Satisfy" Block
Capteur de

position

Deux critères :

sa résolution (plus petite valeur mesurable) ;

son étendue de mesure (valeurs extrêmes).
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Capteurs & détecteurs

■ Capteurs potentiométriques (mesure de position analogique)

Potentiomètre linéaire Potentiomètre rotatif

SII – PCSI | Architecture des systèmes automatisés 72



Capteurs & détecteurs

■ Capteurs potentiométriques (mesure de position analogique)

R(x)

R0

V0

x

x0

V

r

³0³

x = r ³

0
0

V

V0

x0 = r ³0

2 3

1

2 3

1

V =
R

R0

V0
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Capteurs & détecteurs

■ Capteurs de déplacement capacitifs (mesure de position
analogique)

e

Conducteur 1

S

Conducteur 2

Avantages :

grande sensibilité et bonne résolution.

Inconvénients :

faible étendue de mesure (<1 cm) ;

relativement complexe en traitement du signal à posteriori.
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Capteurs & détecteurs

■ Codeurs incrémentaux (mesure de position numérique)

 7.1 Initialisation et 6onctionnement normal

J l'allumage du s4st3me, celui)ci reste bloqué tant que le bouton d'initialisation n'est pas enclenché.

L'initialisation provoque le déplacement vers la gauche du chariot mobile jusqu'à atteindre la butée 

de fin de course gauche. 

Le s4st3me est alors à l'arrMt et on initialise à B le compteur d'incréments, associé à la variable .

5n donne sur le document réponse le grafcet partiel de conduite \.1, qui g3re l'initialisation et le 

mode de fonctionnement normal et le grafcet \.2 qui g3re le compteur d'incréments.

Q21 4 compléter le grafcet de conduite \.1. Les numéros des étapes n'indiquent pas le nombre 

attendu. @e pas compléter la case action de l'étape V pour le moment.

L'étape V du grafcet \.1 correspond au fonctionnement normal du s4st3me, c'est)à)dire quand le 

s4st3me est piloté par l'asservissement.

Q22 4 compléter l'action associée à l'étape V.

 7.2 /omptage des incréments

Le codeur  incrémental  est  composé de  deux pistes,  dont  les 

signaux sont renvo4és par les variables  et , qui permettent 

de détecter le sens de rotation.

L'allure des signaux est donnée sur la figure 12.

5n  notera  les  variables  qui  permettent  de  savoir  si  on  se  déplace  à  droite  ou  à  gauche 

respectivement  et .

Q22 4 déterminer les équations de  et  en fonction des variables  et  ainsi que de leur front 

montant et leur front descendant.

5n suppose que l'on incrémente le compteur  quand on se déplace à droite et qu'on le décrémente 

quand on se déplace à gauche.

Q23 4 compléter les réceptivités 1 et 2 ainsi que les actions associées aux étapes 22 et 23.

Q27 4 compléter la réceptivité  permettant d'activer le comptage uniquement quand le s4st3me 

est en mode de fonctionnement normal.

 7.2 Prise en compte de la sécurité

Q2: 4 modifier la réceptivité   permettant de prendre en compte les capteurs de fin de course. 

+xpliquer en quoi la fonction ='3 sera bien vérifiée.

 : S)nt+*se

Q2; 4 ?roposer une s4nth3se de lLensemble de la démarche utilisée pour mettre en place le mod3le 

du s4st3me.

@in de l'énoncé

12/12

=igure 13 : codeur incrémental

piste 1

piste 2

=igure 12 : signaux du codeur incrémental en fonction du sens 

de rotation

déplacement à droite déplacement à gauche

t t

animation sens 1 sens 2

Gain avec quadrature :

Kcodeur = 4n inc · tour−1 =
4n

2Ã
inc · rad−1

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


Capteurs & détecteurs

■ Codeurs absolus (mesure de position numérique)

1 code par secteur angulaire.
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Capteurs & détecteurs

■ Génératrice tachymétrique (mesure de vitesse)

Moteurs électriques montés « à l’envers » (en générateurs).
Tension proportionnelle à la vitesse de rotation.
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Capteurs & détecteurs

■ Capteurs d’efforts

• Anneau dynamométrique

• Jauge d’extensiométrie

F = k∆ℓ
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Capteurs & détecteurs

■ Capteurs d’efforts

• Anneau dynamométrique

• Jauge d’extensiométrie

A

B

C

D

R1

R2

R3

R4

R5

i

R =
ÄL

S
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Communiquer
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Constituants du régulateur
Éléments de dialogue Homme – machine

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

Dialogue élémentaire

bouton poussoir

bouton tournant

bouton à clef

pédale

manche à positions
multiples

voyants colorés fixes
et clignotants

gyrophares

avertisseurs sonores
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Constituants du régulateur
Éléments de dialogue Homme – machine

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

Dialogue alphanumérique

roue codeuse

clavier
alphanumérique

écran résistif

afficheur 7 segments

écran (LED, LCD,
plasma)

imprimante

SII – PCSI | Architecture des systèmes automatisés 80



Constituants du régulateur
Éléments de dialogue Homme – machine

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

Dialogue analogique

potentiomètre

souris indicateur à aiguille
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