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CHAPITRE 1 : LA FONCTION « ACQUERIR »

Infos issues de d'autres l_______——l Chaine d’information Infos destinées
intertaces 1/ —Jb ACQUERIR H—)‘ TRAITER }—)‘ COMMUNIQUER | dautres interfaces H/M MOE

% 1 |
ommmm— s - Ordres I

A 4
ALIMENTER ‘m‘ MODULER |ml CONVERTIR |D&| TRANSMETTRE |m

Chaine d’énergie ﬁ

m Energie V

H/M : Homme — Machine

MOS = MOE + VA

Nature des informations

Dans la chaine d’information, les ... informations peuvent étre de trois natures différentes : analogique, numérique et
binaire. Le capteur va acquérir une grandeur analogique et va la transformer en une tension, elle-méme étant aussi une
grandeur analogique. Pour pouvoir étre traitée, elle va d’abord étre convertie en information numérique grace a un
Convertisseur Analogique Numérique (CAN). L'information numérique est alors traitée et stockée sous forme binaire.

( - ‘
Infos issues de d’autres Chaine d'information Infos destinées a
interfaces H/M 2| ACQUERIR | TRAITER = COMMUNIQUER d’autres
L interfaces H/M

A

.
o
Q .
. "
. o*
LIS A
~
>

Information analogique Information numérique Information binaire

|:> Codage

N

010100010
0101001101010

~

Définition : Grandeur analogique

Une information analogique peut prendre, de maniere continue, toutes les valeurs possibles dans un intervalle donné.
Un signal analogique peut étre représenté par une courbe continue.

Exemple :

Les grandeurs physiques (température, vitesse, position, tension, ...) sont des grandeurs analogiques.

Définition : Grandeur numérique

Une information numérique est constituée de plusieurs bits (variables binaires 0/1). Elle est en général issue d’un
traitement (échantillonnage et codage) d’une information analogique. On parle de conversion analogique — numérique
(CAN).

Définition : Grandeur binaire

Les informations logiques sont des informations binaires. Elles sont de type 0 ou 1, vrai ou faux, ouvert ou fermé, tout
ou rien (TOR).

Exemple :

Variables de type « boolean » en Python, état d’un interrupteur...
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Caractéristiques des capteurs

Définitions

Définition : Mesurande — Grandeur physique a acquérir.

Définition : Etendue de la mesure — Valeurs extrémes pouvant étre mesurées par le capteur.

Définition : Résolution — Plus petite variation de grandeur mesurable par le capteur.

Définition : Sensibilité — Variation du signal de sortie par rapport a la variation du signal d’entrée.

Définition : Précision — Aptitude du capteur a donner une mesure proche de la valeur vraie.

Définition : Rapidité — Temps de réaction du capteur. La rapidité est liée a la bande passante du capteur.

Problémes de mesure

Erreur de zéro (offset)

Erreur d’échelle (gain)

Erreur de linéarité

Erreur de décalage constant entre la

C’est une erreur qui dépend de la La caractéristique du capteur n’est pas

valeur mesurée et la valeur réelle de la  fagon linéaire a la grandeur mesurée.  une droite
grandeur physique.
A
Mesure Mesure Mesure
s 7 Courbe non
’ . .
Dérive " - ~ linéaire __.-----2
-~ x@ Dérive - <@ Potte ©
/' ’b(’ / 'a(/ 7 :a(l
e et ’ ek s ek
. o s o / o
o o s o ! o
R (O} L oy ! oy
Grandeur # Grandeur / Grandeur

-

=

=

Erreur d’hystérésis

Erreur de quantification

Phénomeéne apparaissant lorsque le résultat de la mesure

dépend de la précédente mesure.

La caractéristique est un « escalier ». Cette erreur est due a
la conversion analogique — numérique.

A
Mesure
———
Hystérésis .2~ ~ .7~
,"e*ac . -’
,/(jo“(oe ’/,
’ ’
/,", /"”
’ ’
’ 7 < Grandeur

=

A
Mesure
Courbe
uantifiée
q e
_-eei
4 0(‘0
a °
| _ ) Grandeur

=
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Les détecteurs — Capteurs logiques

I'ingénieur

Définition : Détecteurs — Les détecteurs permettent de détecter la présence ou I'labsence d’un objet. lls délivrent une
information booléenne sous forme électrique, pneumatique ou hydraulique.

Détecteurs a contact

Nature de la grandeur détectée : Contact

Nature du signal délivré : Signal électrique

Symbole : interrupteurs normalement ouverts et fermés.

N

Principe de fonctionnement

Ce détecteur est un interrupteur de
position permettant de délivrer une
information « Tout ou rien » en fonction

de la position d'un organe de
commande.
Un tel détecteur est alimenté (par

exemple en 5V — 2 fils). On mesure alors
la tension sur une borne de sortie. (L'état
de la tension mesurée correspond a
I’état ouvert ou fermé de l'interrupteur.)

Au repos Enclenché

Mouvement
angulaire

Mouvement
rectiligne

Au repos Enclenché

Au repos  Enclenché

Mouvement
multidirection

I Exemples : Détecteur de présence de bocal capsuleuse, fin de course du mors de la cordeuse, ...

Capteur pneumatique

Nature de détectée :

Contact

la grandeur

Nature du signal délivré :

pneumatique

Signal

Symbole pneumatique
—

N
=

7

Principe de fonctionnement

L'air arrive par l'orifice inférieur. Un
orifice est relié a la sortie. Lorsqu’on
presse sur le galet, de I'air peut alors
passer par I'orifice de sortie.

Echappement
On détecte ainsi la présence d’un
objet.

Alimentation
en pression

Signal de sortie = 0

Exemples :

Pas d’exemple dans notre laboratoire.

Xavier Pessoles
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Interrupteur a lame souples (ILS)

I'ingénieur

Nature de la grandeur détectée :
proximité

Nature du signal délivré : Signal
électrique

Symbole :

Principe de fonctionnement

Les détecteurs ILS équipent les vérins, permettant de détecter la présence de
la tige aux extrémités du vérin.

IIs sont formés de deux lames contact électrique

métalliques  souples  tres vers la partie
proches l'une de I'autre. Si le \_S'_I/_ commande
capteur est placé dans un

champ magnétique alors les F ]

deux lames souples se
mettent en contact et un
courant  électrique  peut
circuler de I'une vers I'autre.

corps du vérin

aimant

Exemples :

Vérins de la capsuleuse.

Détecteur photoélectrique barrage, reflex/proximité

Nature de la grandeur détectée :
proximité

Nature du signal délivré : Signal
électrique

Principe de fonctionnement

Un détecteur photoélectrique est composé d’un émetteur (DEL) et d'un
récepteur (phototransistor). Lorsque émetteur et récepteur sont dissociés, o
parle de barrage. Sinon, on parle de reflex (existante d'une cible
réfléchissante) ou de systeme proximité.

Dans le cas du barrage ou du reflex, on détecte une piéce lorsque le faisceau

incrémentaux (Voir plus loin).

opaques...

Ces détecteurs peuvent étre utilisés dans les codeurs

Ils permettent de détecter des objets transparents,

Symbole : lumineux est coupé. Dans le cas du systeme proximité, la piece réfléchit le
faisceau.
Systeme proximité Systéme barrage

Emetteur Emetteur jﬂ

AN s | —1 4

7 N */ w

g S g {|_PIECE

- Récepteur &l [Récepteut

X X
Exemples :

Xavier Pessoles
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1.3.5 Détecteur inductif
Nature de la grandeur détectée : | Principe de fonctionnement

oo 25
proximite Ces détecteurs sont utilisés pour détecter la présence, EE"-
Nature du signal délivré : Signal I’'absence ou le passage d’un objet métallique. Les capteurs I;."%
électrique inductifs produisent a I'extrémité leur téte de détection un &’

champ magnétique oscillant. Ce champ est généré par une 2
Symbole : inductance et une capacité montée en parallele. Lorsqu'un _§
&

objet métallique pénétre dans ce champ, il y a perturbation
de ce champ puis atténuation du champ magnétique
oscillant. Cela provoque ainsi le changement d’état de sortie

l J du détecteur (passage de I'état 0 a I'état 1). 2
—_— g
5
IE:cfanlucief

=3

I

Sur la capsuleuse ils permettent de détecter I'état de
serrage sur la capsule ou la présence du maneton
avant que celui-ci n’entre dans la croix de Malte.

Amplitude des oscillations

Signal avant mise forme
Enclenchement % 74 Déclenchement

Signal aprés mise forme ON

OFF

1.3.6 Détecteur capacitif

Nature de la grandeur détectée : Principe de fonctionnement

roximité .
P Ces capteurs permettent de détecter tous types de

Nature du signal délivré : matériaux. Lorsqu’un objet est a proximité du détecteur, il

. . . perturbe le champ électrique entre les deux électrodes.
Signal électrique

Symbole : -k

Exemples :

Absents sur nos systemes de laboratoire. Ils sont utilisés
lorsque les détecteurs inductifs ne peuvent pas étre
utilisés.

La distance de détection est tres faible.

Photo Rechner

Xavier Pessoles 8 Chaine fonctionnelle
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1.3.7 Critéres de choix des détecteurs

Objet
a détecter
Lobjet  Non
est-il solide ?
Oui
Le contact
détecteur/objet _—
est-il possible ?
Oui
Non
Masse de I'objet ™ L'objet est-il
250097 meétallique ?
Oui Oui
Vitesse :
de hassage Non» objgtllztg{]e?teur
de l'objet <60 mm ?
<15ms? =G &
Oui Oui
Fréquence Espace de
de passage Non» montage du
de l'objet détecteur
<1Hz? important ?

Interrupteurs
de position
électromécaniques

1.4 Les capteurs analogiques

1.4.1

Non

Non
——

Mesures des longueurs et des angles — Potentiométre linéaire et angulaires

L'objet Non
est-il liquide ?
Oui
L'objet
est-il gazeux ?
Oui
Distance Non
objet/détecteur
215mm ?
) Détecteurs
Détecteurs imité
lecteul de proximité
photoélectriques capacitifs

angle ou distance
Nature du signal délivré :

Signal électrique

Nature de la grandeur détectée :

Capteur —

potentiométrique rotatif%

Capteur L
potentiométrique linéaire

Principe de fonctionnement : Ces capteurs fonctionnent comme un
rhéostat : un curseur se déplace sur une piste (linéaire ou circulaire). Un pont
diviseur de tension permet de déterminer la tension. Connaissant la course
du capteur, on peut en déduire la correspondance entre tension et
dimension.

Xavier Pessoles
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Exemples :

Position angulaire du bras du MaxPID, position angulaire
des volants de la DAE et de la DIRAVI, position angulaire
des roues de la DAE, mesure de I’écrasement du ressort
de la cordeuse, position angulaire des ventaux du portail...

On peut remarquer qu’un potentiométre comporte 3 fils
(alimentation, masse et mesure).

Mesure de vitesse — Génératrice tachymétrique

Nature de la grandeur détectée : Principe de fonctionnement

vitesse Une génératrice tachymétrique a la méme structure qu’un moteur a courant
continu. Lorsque l'axe du va tourner, il va générer une tension

Nature du signal délivré : ' . ’ )
proportionnelle a sa fréquence de rotation.

Signal électrique

Exemples :

Mesure de la vitesse du moteur du MaxPID ou des vérins
électriques de la plateforme 6 axes.

Mesure de force et de couple — Jauges de contraintes (extenso métriques)

. . Principe de fonctionnement
Nature de la grandeur détectée : P
effort ou couple Un capteur d’effort est constitué d’un corps d’épreuve, déformable, sur
. e . lequel est collée une jauge. La jauge est constituée d’un fil réalisant des
Nature du signal délivré : Signal g ne jaug jaug )l N R
3 . « aller-retour » (cf image). Lorsque le corps d’épreuve va étre soumis a un
électrique . , . , ,
effort, il va se déformer. Les fils vont alors s’allonger ou se rétracter,
changeant ainsi sa résistance.
La variation de résistance est proportionnelle a I'effort auquel est soumis le
corps d’épreuve. La variation de résistance se mesure par une variation de
tension mesurée elle-méme par un pont de Wheatstone.
AL . N . . SR
F=Ee et €= - (effort proportionnel a la déformation), - = Ke
(différentiel de résistance proportionnel a la déformation).
R G
Exemples : —1
Mesure de I'effort dans le portail, capteur d’effort relié a ',E"_' v

. 500 daN
;-.' . 3271

la corde sur la cordeuse...

Xavier Pessoles 10 Chaine fonctionnelle
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1.5.2 Mesure de force — Capteur piézo électrique

1.5.3

1.5.4

Nature de la grandeur détectée : effort

Nature du signal délivré : Signal électrique

Principe de fonctionnement

Les matériaux piézoélectriques ont la propriété de se polariser
sous I'action d’une contrainte mécanique

Exemples :

plusieurs autres capteurs:
d’efforts, d’accélération...

Ces capteurs peuvent étre utilisés dans
capteurs

Mesure de température — Thermocouple

Nature de la grandeur détectée :
température

Nature du signal délivré : Signal
électrique

Principe de fonctionnement

Un thermocouple est constitué de deux fils de matériaux différents reliés
entre eux. Sous l'effet d’'un changement de température, on mesure peut
alors mesurer une différence de potentiel entre les fils.

Exemples :

Absent dans nos systemes de laboratoire.

Mesure de I'accélération

.

Ressort précontraint

s

Masse

Vs
Tension
de sortie

Nature de la grandeur détectée

tension électrique
Nature du signal délivré : Signal

électrique

D : disques piézoélectriques

Principe de fonctionnement

Un accélérometre est un dispositif
destiné a mesurer l'accélération. Il est
typiquement  constitué de  deux
éléments : une masse et un capteur

\

L'accélérometre utilisé est a détection
piézoélectrique a compression.

La tension de sortie Vs est
proportionnelle a la charge exercée par
le ressort et la masse sur les disques D.

Exemples :

Suspension de VTT didactisée...

Xavier Pessoles
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Les capteurs numériques

Mesure de position (et de vitesse) — Codeur incrémental

. = Principe de fonctionnement
(] c
1) oo 7 .
v} ] Un codeur absolu est composé d’un disque comportant :
]
e . 7 7
;g py . une piste composée de fentes espacés
S régulierements sur sa périphérie ;
5 :T-: . une seconde piste composée d'une seule fente
% T permettant de faire une remise a zéro ;
§ — . 3 photorésistances (ou technologie équivalente) :
=
o g e deux repérant les fentes sur la périphérie
2] L s
P i (décalées d’un quart de fente) ;
9 ) niveau logique de sortie - Led 2
e une repérant la fente de la seconde |1
3 3 piste.
0
N [} , . ;. . lani
0= o = En détectant les fentes sur la piste extérieure, il | ,/\niveau logique de sortie - Led 1 !
A A - . 7 oy .
2 g 25 est possible de détecter la position angulaire et
S O O o .
zZ5 Zz5 le sens de rotation. s :
Exemples :

Axe numérique, boite de vitesse robotisée, axes de

déplacement des machines-outils... La résolution

angulaire du capteur dépend du nombre de fentes : 36700.

Mesure de position — Codeur absolu

Principe de fonctionnement

Nature de la grandeur détectée :

o Un codeur absolu est composé d’un disque
proximité

de n pistes. Les pistes présentes des fentes
Nature du signal délivré : Signal | Ou de la matiére disposées selon le codage
gray (binaire réfléchi). Une photorésistance
permet d’identifier une séquence de fentes
Symbole : et. Cette séquence correspond a la position
angulaire du disque.

électrique

Exemples : /wml

detectée
0®d
Pa:iﬂbnpre?ﬁeme
Position wimnreo

Xavier Pessoles 12 Chaine fonctionnelle
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Capteurs a ajouter

O Capteurs de pression
Capteur de débit
Gyroscope

00O

Accélérometre

CHAPITRE 2 : LA FONCTION TRAITER

Unités de traitement dans les systémes

Fonction « Traiter »
Lorsque I'information est acquise dans un systéme, l'unité de traitement réalise plusieurs opérations.

O Conversion analogique — numérique (CAN):
= échantillonnage : cette opération consiste en un prélévement de I'information a intervalle régulier. ;
= blocage : pendant que le signal est converti, I'entrée est bloquée en I'état ;
= codage: la valeur est codée en une information booléenne ou en information numérique. Suivant
I'unité de traitement, le codage est limité a un certain nombre de bits, influant ainsi sur la valeur
stockée.
O Stockage : une fois numérisée I'information est stockée en mémoire (mémoire flash, RAM, disque-dur...)
O Traitement : I'information peut alors étre traitée a proprement parlé. Suivant les valeurs mesurées, I'unité de
traitement pour alors modifier le comportement de la chaine d’énergie.

Ces opérations vont étre réalisées par un microcontréleur ou un microprocesseur. Ces composants sont programmables.
Exemples de logiciels permettant de programmer des unités de traitement

Programmation par un langage y %
« crit » @ python

ARDUINO mmmm

Programmation par langage
graphique

mBlock

LabVIEW

Programmation par diagramme M ATL AB

d’état, programmation par

schéma bloc ( SIMULINK

Programmation par logigramme : 0 ’ LATTICE
ISP Lever — Lattice Semiconductor WV DIAMON D

4 DESIGN SOFTWARE

Avutomate programmables industriels (API)

Dans les systemes industriels, le traitement de I'information est réalisé par un automate programmable industriel. Il s’agit
d’un systeme électrique équipé d’entrées permettant de mesurer les états de capteurs ou de détecteurs et de sorties
permettant de piloter des modulateurs d’énergie (relais électriques, distributeurs pneumatiques etc...)

Le lien entre les entrées et les sorties se fait au moyen d’un programme (programme graphique, codage....).

Exemples de logiciels permettant de programmer des unités de traitement

Automate de la capsuleuse de bocaux

Xavier Pessoles 13 Chaine fonctionnelle
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| I T1
TR ERER R R R EE
T S T T Ly

I ] et

{ S TSX 17-20 :g“
Bl ey
|n—v|~2_‘0°“° | 1I|z ‘3| ‘olls |6 |1 |s |9 |ln‘ll‘H‘Bllo|ISIIS|11|18|W‘N|21
E) <)
Automate TSX 17 Représentation schématique des entrées et sorties

2.1.3 Cartes programmables — Carte Arduino

2.14

Les caractéristiques de la carte Arduino UNO sont les suivantes :

O Mémoire et microcontréleur : ) )
0 Alimentation :

®  Microcontréleur ATmega328 cadencé a 16 MHz = Alimentati | t USB : 5V. 500mA
imentation par le por 1oV, m

® Mémoire Flash 32ko (dont 0,5 ko pour le systéeme = Alimentati . 7312V (2,1 mm)
imentation externeen 7 a ,21 mm

d’amorcage)
*  SRAM : 2ko "  Reprise de I'alimentation externe
*  EEPROM 1ko ®  Alimentation externe régulée en 5V/500mA et

3,3 V/50mA.

O Entrées sorties numériques ) .
O Entrées analogiques :

" 14 dont 6 en MLI (PWM) indiquées ~ (40mA).

. - ® 5 entrées analogiques
"  Ports Tx et Rx : reprise du port série

Entrées et sorties
numériques

Connexion USB

) (o) 21 (o)

Microcontréleur AMTEL

Alimentation

externe Entrées analogiques

Alimentations
régulées

Traitement avec cdblage électrique, pneumatique et hydraulique
En utilisant des pré actionneurs électriques, pneumatiques ou hydrauliques il est possible de réaliser un traitement des
informations en « logique cablée ».

Les cablages électriques avec des portes logiques (NON, ET, OU, NON ET, NON OU ...) ainsi que le cablage avec des pré
actionneurs pneumatiques ou hydrauliques afin de traiter des équations booléennes ne se font quasiment plus.

En revanche, pour des raison de sécurité, il existe encore des résolutions d’équations logiques avec relais et interrupteurs
dans les circuits électriques.

Xavier Pessoles 14 Chaine fonctionnelle
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Plan de cabldge en porte NAND

Codage des informations

Codage en binaire et hexadécimal

Y=1
24 24
mg 3 uk; 3
A A
A A

Plan de cablédge logique cablée pneumatique

Les conversions de nombres entiers (ou réels) vers les bases 2 et les bases 16 ont été vus en informatique. Nous ne

reviendrons pas dessus.

Base 10 Base 2 Base 16 Base 10 Base 2 Base 16
0 0000 0 8 1000 8
1 0001 1 9 1001 9
2 0010 2 10 1010 A
3 0011 3 11 1011 B
4 0100 4 12 1100 C
5 0101 5 13 1101 D
6 0110 6 14 1110 E
7 0111 7 15 1111 F

Codage « Décimal codé binaire » DCB
C’est un code pondéré base sur le code binaire naturel mais qui est adapté a la représentation des nombres en base 10.

Exemple de conversion :

(179),, = (10110011), = (B3),¢

En effet le code binaire pur n’associe pas des bits spécifiques aux unités, dizaines, centaines, ... La propriété du code DCB

est d’associer 4 bits différents a chaque puissance de 10.

Exemple:

Ce code est utilisé pour les afficheurs 7 segments. Chaque afficheur recoit le chiffre
codé en binaire sur 4 bits. Cette représentation adaptée a la représentation binaire des
nombres décimaux utilise un nombre de bits supérieur a celui du binaire naturel et

(179),, = (0001 0111 1001) 5

donc une place plus important en mémoire de I'ordinateur.

Xavier Pessoles
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Codage binaire réfléchi (Gray)
Ce code non pondéré est un arrangement du systeme binaire. Le — — —
, T . ) , . ’ Décimal | Binaire pur I Binaire réfléchi |
passage d’un nombre a I'autre se fait en changeant I'état d’un seul bit. Il
est tres utilisé pour décrire des automatismes (un changement d’état 0 6 0 0 0)0 0 0 0
d’un composant correspond a un bit qui change), en particulier dans les 1 0 00 1]0 00 1
codeurs de position absolue. 2 0 01 0j0 0 1 1
3 0 01 1{0 0 1 0
Avantage : il apporte une garantie d’interprétation avec une erreur 1 0 1.0 0l0 1T 1T o0
maximale d’incrémentation. 3 01 0 110 1 1 1
O photo-elements 6 0 1 1 0 0 1 0 1
capture-plate O 7 0 1 1 1 0 1 0 0
lightsources O 8 1 00 0|1 1 0 O
shaft 9 1 0 0 11 1 0 1
cododise 10 1 0 1 01 1 1 1
11 1 0 1 1|1 1 1 0
‘T’x\ 12 1 1.0 01 0 1 0
G ] 13 1 1 0 11 0 1 1
) 14 1 11 0|1 0 O 1
15 1 1.1 1|1 0 O 0

Disque codage Gray

Pour obtenir le code Gray, il faut faire toutes les 21, 22, 23 ... lignes, une symétrie en commengant par le bit de droite et

changer la valeur du bit de gauche.

Traitement des informations logiques — Algébre de boole

Systéme combinatoire

Définition :

de 2 valeurs possibles.

Une variable a est binaire si et seulement si elle peut prendre, a chaque instant, gu’une seule valeur parmi un ensemble

Définition :
Un systeme logique combinatoire est un systéeme binaire pour lequel a un

état des variables d’entrée E; correspond un unique état des variables de
sortie S;. (La réciproque n’est pas vraie.)

Exemple de systémes ayant un fonctionnement combinatoire :

Digicode, codeur absolu.

Entrée £, ————>| > Sortie S,

1
| Systéme
: combinatoire

Entréef;, ———> = ———> Sortie S

Remarque:

Le comportement tout ou rien (TOR) ne correspond qu’au
comportement normalement prévu en régime stabilisé et en
I’'absence de tout dysfonctionnement.

L'association d’une variable binaire a un composant ne peut pas

rendre compte des états transitoires apparaissent entre deux t t
, , . e . t 6 t
états stables. C'est donc une simplification du comportement ,

sel Comportement réel Comportement de la
reel. du composant variable binaire associée

Xavier Pessoles 16
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3 LA FONCTION COMMUNIQUER

3.1 Caractérisation d’un réseau

3.1.1 Pourquoi utiliser un réseauv ?
Un réseau est utile pour échanger des informations. Par exemple, le réseau « Internet » permet d’échanger des
informations entre des ordinateurs situés d’un bout a I'autre de la terre. A une plus petite échelle, il est possible
d’échanger des données que dans des réseaux locaux (ou Intranet) afin que les informations restent propres a une
entreprise ou a un domicile.
Dans le milieu de l'industrie ou encore dans un systéeme pluritechnologique, I'ordinateur (ou le microcontréleur) peut
avoir besoin d’échanger des informations dans un délai donnée et une fiabilité donnée avec I'ensemble de ses sous-
systemes (esclaves). Dans ce cas, il existe des réseaux présentant des caractéristiques propres au besoin de I'entreprise
ou d’un produit.
www www Serveur - Routeur JULIL  CAN high speed (250kbit)
ha: Serveur OB T N JULUL  CAN low speed (125 kbit)
AUM
ccm -
PHM
Boitier multimédia Client
Architecture d’un réseau Architecture d’un réseau « local » Bus CAN sur un véhicule automobile
« domestique » relié au web (étoile). relié au web (étoile). (BUS)
Dans la chaine d’'information, ce cours s’intéresse donc plus particulierement aux fonctions COMMUNIQUER et TRAITER.
3.1.2 Topologie de réseau

Définition : Topologie réseau

La topologie réseau (ou architecture réseau) désigne la maniere avec laquelle sont cablés les différents systemes (et
sous-systemes) entre eux. Il existe des réseaux de type « Bus », « étoile », « maillé », « anneau » ...

Exemple :

Dans le cadre de nos activités nous rencontrerons des réseaux en étoile pour I'étude des réseaux TCP/IP et les réseaux
de type « BUS » pour le CAN et I'I12C.

Rout
outeur Switch

<o

G

Architecture en étoile

Capteurs

=B
1§ 8

BUS

A ﬂ

. Pré actionneurs
Clients

Architecture de type BUS (CAN et 12C)

O Le switch permet d’interconnecter des machines. La O Tous les équipements sont connectés au méme cable,
liaison se fait par cables Ethernet (dits cables réseaux, mais une seule machine peut « parler » a la fois.
paires torsadées). O Cette architecture est peu colteuse. Les équipements
O Topologie qui permet une extension du réseau. partagent la méme liaison.
Xavier Pessoles 17 Chaine fonctionnelle
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a Il est aisé d’isoler une machine défaillante du réseau. O Une coupure du BUS provoque une panne du réseau.
Cependant, si le switch est défectueux, tout le réseau
est perturbé.
Caractéristiques d’un réseau
Définition : Débit d’un réseau
Le débit d’un réseau caractérise le nombre de bits transmis par seconde. Il s’exprime bit/s, kbits/s, Mbit/s.
Exemple :
USB 3.0 Wi-Fi ADSL Fibre CAN 12C
5 Gbit/s 11 Mbit/sa 1,3 25 Mbits/S (DL) Jsugqu'a 1 De 10 a 1000 3,4 Mbit/s

Gbit/s 1Mbit/s (UL) Gbit/s kbit/s.

Définition : longueur d’un réseau

La longueur ou I'étendue d’un réseau caractérise la plus grande longueur qu’il peut avoir sans altérer ses performances
(débit, perte d’information...).

Exemple :

Internet CAN 12C

De 0 a des milliers de km De 30m a 5km (le debit diminuant avec la taille) ??

Définition : Robustesse

La robustesse vise a évaluer la capacité du réseau a continuer de fonctionner sous I'effet de perturbations internes ou
externes. Citons quelques exemples de perturbations possibles :

perturbations électromagnétiques engendrant des états non désirés sur les fils de connexions ;
débit important monopolisant I'acces au médium (support physique véhiculant les données) ;
« collisions » de données échangées ;

nombre de nceuds connectés trop important voulant accéder au réseau.

OOo0Oo

Modélisation en couches

Lorsque les informations circulent sur un réseau informatique, elles sont encapsulées dans différentes coquilles. Dans le
but de modéliser ces différentes strates, I'ISO a proposé une modélisation en 7 couches. La modélisation suivante est
appelée « OSI ».
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N )
. gggllilssfilfzn : couche des protocoles o SSH, ETP, SMTP, POP3, HTTP...
7 7
Vv, 7
' N\
. Zr'ese?ntatlon : gestion dl.! chiffrementet « ASCIl, Unicode
6 échiffrement des données 6
i i
e Session : gestion de la communication h h
entre le hotes, gestion des sessions entre * Appletalk, netbios...
5 les différentes applications ) 5 )
\/ ) )
e Transport : transfert des messages entre
4 équipements. Notion de port. 4 i
J J
\ SENYZ .
® Réseau : communication entre réseaux, « IP, IPv4, IPV6, ICMP, DHCP
3 adressage et routage des informations... 3
7 7
N N
¢ Liaison : adressage physique (adresse MAC) e ETHERNET, CAN
2 2
J 7
N N
. ;’hyaque  transmission des signaux sous « Codage, cables Ethernet, WiFi...
1 ‘orme numérique ou analogique. 1
v, 7
3.2 Leréseau TCP/IP
3.2.1 Présentation du réseau
N omm
Définition : TCP/IP
* Présentation
La suite TCP/IP désigne I'ensemble des protocoles v
a2 4o o O i * Application : HTTP, HTTPS,
utilisés pour réaliser des transferts de données sur “ | v Fre. ]
Internet: v 7| rnsport 7c8, uoe ]
TCP: Transmission Control Protocol. IP: Internet N A ]
* Réseau e Internet : IP
Protocol. y \2/
o oa , . \ . o Liaison * Réseau : Ethernet
La description d’un réseau TCP/IP ne suit pas le modéle OSI mais v- 1 ]
peut se décrire en 4 couches. v

3.2.2 Premiére approche avec une communication TCP/IP

Accueil Le lycée Scolarité Vie du lycée Entreprises

4 En  interrogeant le site  web
| http://www.lamartinieremonplaisir.org/
on réalise que chrome télécharge

mardi 5 awil & 18h en salle Bertrand Tavernier yoir

1
H
1
H
ACTUALITES = ! d’abord le fichier index.php (contenant
calendrier 2015-2!:16" _ . l:envenue a la Martiniere : i I'Ossature de |a page Web) pUiS une
= ue vous soyez el:\;; p::,n:::ls - . . . )
Iyee Vous wovvares 1 ot - : succession de fichiers css (constituant la
Lac exclusivement par le 41 rue informations dont vous avez 1 . .
: L [erea— - feuille de style de la page) puis les
R e—— " Contats = images contenues dans la page etc...
Concours éco-responsable s Saa daccks - |
Remise des prix du feu concours ycée écoresponsable « Lire la suite... - 1
-
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¥ General
Request URL:
Request Method
Status Code: @ 200 0K
Remote Address: 172.16.0.252:3128

¥ Response Headers
Connection: close

¥ Request Headers
Accept: text/htm
Accept-Encoding:

Upgrade-Insecure-Requests: 1
User-Agent: Hozilla/5.@ (Windows NT 6.1;
537.36

2@ 1b 21 Sb 21 cc
02 62 07 7f 40 00

21 2@ b5 db o0 e
2f 77 77 77 2e 6c
65 6d 6 6e 7@ 6¢

2e 31 @d @a 48 6f
6d 61 72 74 69 6e
69 73 69 72 2e 6
43 6f 6e 6e 65 63
2d 61 6c 69 76 65
6e 74 72 6f 6c 3a
ed @a 55 7@ 67 72
72 65 2d 52 65 71
55 73 65 72 2d 41

u.1amartinieremonplaisir.org

WOWE4) Appleliebkit/537.36 (KHTML,

3a
20
ff
54
61
73
70
3a
72
ed
6f
43
61
65
73
6e

9d af
20 ac
el 52
20 68
72 74
69 72
20 48
20 77
65 6d
@a 50
6e 3a
61 63
78 2d
2d 49
74 73
74 3a

3.2.3 Architecture client — serveur

3.24

like Gecko)

28
Sa
e9
74
6e
6f
54
77
6e
6f
6b
65
67
73
20
4d

Chrome,

45
ac
5@
3a
65
67
2f
6c
6¢c
79
65
43
3d
63
ed
7a

51.0.2704.84 Safari,

En analysant la maniére ol le fichier index.php a été
chargée, on s’apercoit que :

O Couche 4 : le navigateur a lancé une requéte http;

O Couches 3 et 2: pour trouver le site appelé, la
machine s’est adressée au serveur 172.16.0.252.
Au lycée La Martiniére il s’agit du « proxy ». C'est
ce serveur qui s'occupe de contacter le DNS et
d’obtenir I'adresse du serveur.

O La machine ayant plusieurs services, elle s’adresse
au service 3128. Ce nombre est appelé port.

Enfin, en allant plus loin on peut analyser la trame échangée par le
client et le serveur lors de la communication.

Extrait de la trame échangée entre le client et serveur. Ici chaque octet
est représenté par deux nombres hexadécimaux.

Définition :

ordinateurs.

Client : ordinateur voulant accéder a un service (Chrome est un client
permettant d’afficher des pages WEB).

Serveur : ordinateur fournissant le service (Apache est un logiciel
« serveur » permettant d’héberger un site WEB).

Routeur : ordinateur permettant d’interconnecter des réseaux.

www Serveur— Routeur

Client

Client

Switch (ou commutateur): appareil permettant d’interconnecter des Client

Couche physique (ETHERNET)
Il est possible de connecter un sous ensemble d’ordinateurs entre eux.

Pour cela on utilise un hub (« multiprise réseau »).

Chacune des machines est caractérisée par I'adresse MAC de la carte
réseau. Elle est constituée de 6 paires de nombres codés en
hexadécimaux. Cette adresse est unique. Une adresse est associée a la
carte réseau lors de la fabrication. Une carte réseau peut prendre des

adresses allant de:

Client

Client

Client

00 :00 :00 :00 :00 a ff :ff :ff :ff :ff.

Pour qu’un client envoie un message a un autre, ce message est envoyé en multicast ce qui signifie que le message est

envoyé a tous les clients. Le destinataire ouvre et lit le message. Les autres destinataires « jettent » le paquet.

Les limitations ont les suivantes :

O leréseau peut « saturer » car tous les messages sont simultanément envoyés a tous les ordinateurs ;

O leréseau ne peut pas communiquer avec d’autres réseaux.

Xavier Pessoles
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Couche transport (IPv4)

www Serveur— Routeur

Pour faire communiquer des ordinateurs entre eux, il est nécessaire
d’attribuer a chacun d’eux une adresse IP.

Le routeur (ou passerelle ou gateway) est un ordinateur spécial ayant
2 cartes réseau et donc 2 adresses IP: une adresse pour le réseau
interne, une adresse pour le réseau externe. Pour identifier chaque
sous réseau, on utilise un masque.

Client

Client

Client

Adressage IP

Une adresse IPv4 est codée sur 32 bits, regroupés par octet .Un octet pouvant étre codé en décimal de 0 a 255, les
adresses IP pouvant étre attribuées vont de 0.0.0.0 a 255.255.255.255. Cependant, les adresses terminant par 0 et 255 ne
peuvent pas étre utilisées (respectivement adresse de réseau et adresse de broadcast, ce dernier permettant d’envoyer
des messages a tous les ordinateurs d’un réseau).

Ainsi la machine 192.168.0.15 appartient au réseau 192.168.0.0

Masque de sous-réseau

Le masque de sous-réseau permet de connaitre I'ensemble des ordinateurs appartenant a un méme réseau. Si les
machines appartiennent a un méme sous réseau, elles peuvent communiquer entre elles. Sinon, leur communication
passe par le routeur. Le masque de sous réseau permet donc de connaitre toutes les adresses IP appartenant a un méme
sous réseau.

Le masque de sous-réseau est aussi codé sur 32 bits. En binaire, ce masque contient des 1 a gauche et des 0 a droite :

0 masque valide: 11111111.11111111.11110000.00000000 (255.255.240.0) ;
0 masque non valide : 33331111.00000000-11111111.00000000-{255-0-255-6}.

Ainsi, sur un réseau un ordinateur est désigné par son adresse IP et son masque : 192.168.0.15/255.255.240.0. Le masque
commengant par 20 0, on trouve aussi Iécriture 192.168.0.15/20.

La connaissance d’un masque permet de connaitre toutes les machines appartenant au réseau. Pour cela, on réalise un ET
logique entre I'adresse IP et le masque. Cela permet d’obtenir I'identifiant du réseau. Pour obtenir 'identifiant de I'hote,
il faut réaliser un complément a 1 du masque de sous réseau avec lequel on fait un ET logique de I'adresse IP.

Pour le réseau 192.168.0.0/20, les ordinateurs ont des adresses IP comprises entre 192.168.0.1 et 192.168.15.254.

Exemples :
Adresses Codage décimal Codage binaire
Adresse IP 192.168.0.15 11000000. 10101000.00000000.00001111
Adresse masque 255.255.240.0 111122171.111171711.11110000.00000000
ID réseau 192.168.0.0 &= 11000000.10101000.00000000.00000000
Complément a 1 du masque 00000000.00000000.00001111.11111111
HOTE = Masque ET IP 0.0.0.15 &= 00000000.00000000.00000000.00001111
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Notion de port
Une méme machine pouvant héberger plusieurs services, on utilise des ports. Pour la plupart des clients, le port est
quasiment implicite (pour se connecter a un site web non sécurisé, on écrit http://www.lamartinieremonplaisir.org/ et

pas http://www.lamartinieremonplaisir.org:80).

Exemples :
Numéro Type Description
21 TCP FTP
22 TCP SSH
25 TCP SMTP
80 TCP HTTP
993 TCP IMAP sécurisé (SSL)

Trame TCP/IP

Une fois que I'ordinateur sait a quelle machine s’adresser, elle va communiquer en envoyer des paquets. Un paquet IP
(ou trame) a une taille maximale de 65535 octets. Sa structure est la suivante (chaque colonne correspond a un bit, un
groupement de 8 bits correspond a un octet, un groupement de 4 bits correspond a un caractere hexadécimal) :

o|1|1|3 4|5|6|7 s|9|1o|11|12|13|14|15 15|17|1s|19|1o|11|1z|13|14|15|15|17|13|19|3o|31
Version IP Long. en-téte Type de service Longueur de la trame
Identification Flags ‘ Fragment offset
Durée de vie ‘ Protocole (TCP) Somme de controle de I'en-téte

Adresse IP source

Adresse IP Destination

Options + DONNEES

L’ensemble de la trame est codé en binaire et transmise sur le réseau. La trame fait apparaitre une adresse source et une
adresse destination de la trame. Ces informations permettent le routage du paquet.

Cette trame peut étre encapsulée dans une trame Ethernet. Il lui est alors ajouté une entéte incluant les adresses MAC
des machines d’un sous réseau.

Le réseau CAN

Présentation du réseau

Présentation :

Le réseau CAN est utilisé dans I'automobile et I'aéronautique pour relier le contréleur et les différents capteurs et pré
actionneurs appelés nceuds.

Couche 1 : couche physique

Pour se connecter au réseau, chaque nceud est branché a une paire torsadée. de fils.
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Neceud 1 Neceud 2
L'information transite sous forme binaire codée par la différence CAN.Hi
de tension entre le brin CAN-Hi et CAN-Low. c =
: 3
CAN-Low

Couche 2 : liaisons de données

L'information transite sur le bus sous forme de trames pouvant contenir jusqu’a 126 bits suivant la norme utilisée et la
guantité de données a transmettre.

Constitution d’une trame

Débutde trame Champ d’arbitrage Champ de commande Champde données Champ de CRC ACK Findetrame
(SOF) (1 bit) (12 ou 30 bits) (6 bits) (02 64 bits) (16 bits) (2 bits) (EOF) (7 bits)

- — <
-~ Sso - ¢ Sso
- ~ - / ~~
- Ss - ’ S~
- ~ - ~

trame de données ou d'une trame de
demande de message.;

1 bit IDE qui établit la distinction entre
format standard (état dominant) et

Ces bits sont recalculés a la réception
et comparés aux bits recus. S'il y a une
différence, une erreur CRC est
déclarée.

Zone d'arbitrage : Nombre d'octets - / Seee
Q 1 bit RTR (Remote Transmission contenui=idansllalzene
Request) : détermine s'il s'agit d'une HRERITES Zone CRC : (Cyclic Redundancy Code) Zone ACK : composé d'un bit a I'état

récessif ainsi qu'un bit séparateur
ACK. Le premier bit doit étre forcé a
'état dominant par les stations
ayant bien recu cette trame.

format étendu (état récessif);
O bit réservé pour une utilisation future.

Le réseau 12C

Présentation du réseau

Présentation :

Le bus I12C (Inter Integrated Circuit) a été développé au début des années 80 pour permettre de relier facilement a un
microprocesseur (ou microcontroleur) les différents circuits d'un téléviseur moderne. Il est (ou a été) présent dans les
télévisions, chaines hifi, téléphone ; lego NXT, cartes Arduino

Couche 1 : couche physique VDD
Le bus 12C permet de faire communiquer facilement des “on ® oA
composants tres divers avec seulement 3fils: | —————t——------
O un fil bidirectionnel de transmission des données
(SDA) . Maitre ‘ Maitre Esclave Esclave
! n°1 n°2 n-1 n
O un fil de cadencement des transferts (SCL — sérial I I
clock) ; 1
a un fil de référence électrique (masse).

Couche 2 : liaisons de données

Le protocole 12C définit la succession des états logiques possibles sur SDA et SCL, et la fagon dont doivent réagir les
circuits en cas de conflit. Pour prendre le contréle du bus, il faut que celui-ci soit au repos (SDA et SCL a '1'). Pour
transmettre des données sur le bus, il faut donc surveiller deux conditions particulieres :

O la condition de départ (SDA passe a '0' alors que SCL reste a '1') ;
O la condition d'arrét (SDA passe a '1' alors que SCL reste a '1').
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Lorsqu'un circuit, aprés avoir vérifié que le bus est libre, prend le controle de celui-ci, il en devient le maitre. C'est
toujours le maitre qui génere le signal d'horloge.

Pour prendre le controle, I'émetteur passe la ligne SDA a 0 puis 4us (standard) plus tard la ligne SCL a 0. Un nouvel
échange peut avoir lieu 4,7us apres une condition de fin d’échange.

3.4.2 Adressage et trames (hitps://www.aurel32.net/elec/i2¢.php)

SDA | /D7 } D6} D5 D4 ) D3 ¥ D2 X D1} DO ¥ACK)

Transmission d’un octet :

En 12C on réalise des transmissions d’octets suivis d’un bit ScL N2\ 3\ SE\ SO\ [T\ /8 [9
. . . Condition Conditi
d’acquittement (ACK, permettant de savoir s'il y a une erreur). de départ i
(START) (STOP)
Transmission d’une adresse : )
Lecture ou écriture
selon bit RIW
Le premier octet que transmet le maitre n'est pas une donnée | 1
mais une adresse. Le format de I'octet d'adresse est un peu soA |\ [AeYAs Y Aa (A3 Az A1) (A0 YRWHACK 73T ACK [T
particulier puisque le bit DO est réservé pour indiquer si le scil 2SS
maitre demande une lecture a I'esclave ou bien au contraire si o dbpart o atan
(START) (STOP)

le maitre impose une écriture a I'esclave.

Ecriture d’une donnée

mis a0

Si le bit R/W précédemment envoyé était a O, cela signifie que ¢, ) 5 2 ) 3 5 G ) 3 3 ) e ) )
le maitre doit transmettre un ou plusieurs octets de données. a0 mish 0 it 0

Apres chaque bit ACK valide, le maitre peut continuer [ etatmpose par te maitre
d'envoyer des octets a I'esclave ou bien il peut décider de [ Jettimpose parfesiave
terminer le dialogue par une condition d'arrét.

3.5 Ressources
O https://www.aurel32.net/elec/i2c.php
0O Laurent Deschamps, Patrick Beynet et Al., Sciences Industrielles pour I'Ingénieur, PTSI, Editions Ellipses.

4 LA FONCTION (¢ MODULER »

4.1 Introduction
Dans la chaine fonctionnelle, le modulateur d’énergie (ou distributeur d’énergie ou pré actionneurs) est le composant qui
fait le lien entre la chaine d’information et la chaine d’énergie. Ainsi, a partir d’'une faible puissance énergétique
provenant de la fonction « Traiter » (I’APl ou la carte de commande), il peut faire transiter une grande puissance
(provenant de la fonction « Alimenter » ou « Stocker ».

Définition : Tout ou rien — Variateur
Les distributeurs « tout ou rien » permettent d’envoyer toute I’énergie de I'alimentation vers le convertisseur.

Les distributeurs de type « variateur » permettent de moduler I'énergie envoyée au convertisseur.

Exemples :
Un interrupteur de lumiére peut étre considéré comme un distributeur tout ou rien.

Le variateur d’une lampe halogéne peut étre considéré comme un ... variateur.

Définition : Monostable — Bistable

Un pré-actionneur est dit monostable s’il a besoin d’un ordre pour le faire passer de sa position de repos a sa position
de travail et que le retour a sa position de repos s’effectue automatiquement lorsque I'ordre disparait : il n’est stable
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que dans une seule position.

Un pré-actionneur est dit bistable s’il a besoin d’un ordre pour passer de sa position repos a sa position travail et qu’il
reste en position travail a la disparition de cet ordre. Il ne peut revenir a sa position repos que s'il regoit un second
ordre : il est stable dans les deux positions.

Exemple :

Un interrupteur de lumiére peut étre considéré comme un distributeur bistable. Il faut appuyer dessus pour allumer une
lumiere et appuyer une seconde fois pour I'éteindre.

Les modulateurs électriques

Le relai (ou contacteur de puissance)
Le relai est un dispositif électrique permettant de commander un circuit de commande ou un circuit de puissance.

Le circuit secondaire alimente la partie que I'on veut commander. Lorsque la bobine est alimentée le levier pivote
provoquant la fermeture du contact. Certains relais peuvent aussi étre actionnés manuellement.

i ——r Bobhine Contact mobile Bobine Contact mobile

‘_.J_uh 3
=9 9% 99
69922 %

Contact fixe Contact fixe

Y

— >
g’ scpider Grwitde = - = Circuit de
%. s - commande = = commande
N [ ——
S .
e
y —
Pe—
Yoo a9 Circuit Circuit
| = secondaire secondaire
ouvert ferme
Quand la bobine regoit un ordre de marche (appui sur le
bouton poussoir) la bobine est alimentée par un courant,
créant ainsi un champ magnétique. Le champ
[} Ressort de rappel i ;s o
% %4/ magnétique créé dans la bobine provoque le
2 déplacement du noyau de fer doux vers le haut. Le
o . ,
c RN | | S— Noyau de fer doux contact de puissance est alors fermé.
£ ]
° > Le moteur est alimenté puis mis en rotation.
S —=
S ol . .
Z — Bobine =2y |t o | Quand l'ordre de marche est interrompu (bouton
- 4 A 7 . . .
$ = | relaché), le circuit de commande est ouvert. La bobine
‘v — n‘est plus alimentée et le ressort de rappel fait
3 i ‘/l’ redescendre le noyau de fer doux.
=]
(5}
© Circuit H i H ’ ’
= U=230V~1 ﬂ A ﬂ < M susemce | Le circuit de puissance s’ouvre et le moteur n’est plus
S ~ alimenté.
Contact de puissance
Ce contacteur est monostable car il alimente en énergie
électrique le moteur tant que I'ordre est maintenu.
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2 e
£ Marche Arrét
E :§ ; Ll Lo T Ce contacteur est bistable : il faut un ordre (court) pour
g — 1 /=24y | Auele moteur soit alimenté. Le moteur continue a étre
© “—5 ‘ | alimenté méme quand I'ordre de marche a disparu. Il
% =T ! Y faut un ordre d’arrét (court) pour que le moteur ne soit
5 B plus alimenté.
g —| | ||
g f m

: 2 .
o

U=2§O V~:1__U/ ] ‘{/M\‘

Symbolisation des contacts

Contacteur
Contact a Contact a KM KM
fermeture ouverture
Organede Contact
commande associé

Le hacheur (convertisseur statique)

Lorsqu’on souhaite moduler la fréquence de rotation d’un moteur a courant
continu, il est nécessaire de moduler sa tension d’alimentation. On pourrait
pour cela utiliser un potentiométre, mais cette technologie n’est pas adaptée
(notamment a cause des pertes joules qui apparaitraient dans les
résistances). On utilise donc un hacheur (il fera I'objet de développement
ultérieur dans le cours d’électricité).

Output B

Enable B
Control Inputs

En premiere approximation, un hacheur est composé d’un ensemble
~N A d’interrupteurs commandables. Une bonne coordination de I'ouverture et de
|  Ground la fermeture de ces interrupteurs permet de générer une tension ayant une
forme de créneau ou les temps a I'état bas et a I'état haut sont réglables.

5V Regulator
Enable Jumber ~ Driver 5V Output
Power Input R

Logic Input Voltage

Le hacheur est caractérisé par sa période de hachage (980 Hz pour une carte Arduino Leonardo), ainsi que par le rapport
cyclique (variable), définit par le pourcentage de la période passé a I'état haut. Il envoie ainsi un signal appelé MLI
(Modulation de Largeur d’Impulsion) ou PWM (Pulse Width Modulation).
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Rotational Free End

m A
. Moteur

élecrique

+ Mechanical
Rotational Reference

FWM Simulik-PS.

= Electrical Reference
Converter

Hacheur
série

Charge RLE
(ex : MCC)

Schéma proche du cdblage réel.
L’interrupteur K est commandé par le
signal MLI

Signal MLI de rapport cyclique 20%
(20% d’une période a I'état haut).

Modeéle simplifié du pilotage d’un
moteur électrique a courant continu

Dans le cas précédent, le moteur est alimenté par un créneau valant 24 V 20% du temps. Il est donc alimenté en 4,8 V en
moyenne.

L’étude du hacheur fera I'objet d’un cours spécifique.

L’onduleur (variateur)

Les moteurs triphasés sont physiquement alimentés par 3 fils. La tension est sinusoidale et décalée dans chacun d’entre
eux d’un tiers de période. Afin de générer un signal sinusoidal de fréquence et d’amplitude voulue on a recours a un
onduleur.

Pour cela, en regle générale, on redresse la tension issue de I'alimentation du secteur puis on régénere un signal avec

I'onduleur.
(4 (4 p—
p b'z} R . 52} +
,,)0\ N ,’0\ L1
& IS & ' A — p—
& N & Réseau 7 | =
O xS O el
8 O & 50 Hz
<@ <2 <@ L3 = ~
MOTEUR
ALIMENTER REDRESSEUR | m | ONDULEUR TRIPHASE Redresseur Onduleur

MODULER a fréquence variable

Notion de schéma électrique

Inversion de sens d’'un moteur CC. Inversion de sens d’'un moteur triphasé asynchrone

2| 2
4 ““\;;%‘s‘l;é s

21
m
i
|
=
13 ‘

95 14

Tu TN 51 E
v I N :
= g7 = _.} = -S1E
¢ KM ke &
— \ J— _= ___‘t = ™ '.'_"I - Ql
, 7€) o -S2E\  -Km1\ -S3 e\l )
- KMI -KM2 = =
- @ - -kmz 7 -k 7 ~KM2 ~KMI
n‘ -4 = = ; ;
R KMZQW ‘KMIQ] -Km1 < -Km2 _ -Km1 R v -KM2

Les modulateurs pneumatiques et hydrauliques

Définition : Energie hydraulique et pneumatique

Energie pneumatique : le fluide utilisé est de I'air comprimé.

Energie hydraulique : le fluide utilisé est une huile hydraulique minérale ou difficilement inflammable (aqueuse ou
non).
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4.3.1 Les distributeurs

Les distributeurs sont les préactionneurs des vérins pneumatiques et
hydrauliques.

lls servent d’«aiguillages» en dirigeant le fluide dans certaines
directions. Les plus utilisés sont les distributeurs a tiroir.

v
\ > =\ [ m
v
() A A
Vérin simple effet et distributeur 3/2 monostable NF a Vérin double effet et distributeur 5/2 monostable a
commande manuelle par bouton commande manuelle par bouton

[ZET\ o ey g

Vérin double effet a amortissement réglable et distributeur 5/2 bistable a commande électropneumatique

4.3.2 Désignation des distributeurs
Lors de I'élaboration des schémas, il n'est pas possible de représenter le distributeur, ainsi que les autres composants,
sous leurs formes commerciales. De ce fait, I'utilisation de symboles normalisés simplifie la lecture et la compréhension
des systémes. Cette représentation utilise la symbolisation par cases.
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Un distributeur se représente sur les cétés droit et/ou gauche (comme dans la réalité) par des pilotages. lls permettent au
tiroir de se déplacer afin de mettre en communication les différents orifices.

Désignation

La désignation d’un distributeur permet de mettre en évidence le nombre d’orifices du distributeur, le nombre de
positions, le type de commande et son état (monostable ou bistable).

Le nombre d'orifices Le nombre de positions La commande
2-3-4-5 Y
20u3l Commande et rappel pneumatiques
. '
2 orifices 14 12
T T 2 ou 3 cases D] E
2 2 positions Commande pneumatique et rappel ressort
[
3 orifices / E /\/\
T
3
l
®
4 2 Commande électropneumatique
3 . |
4 orifices >< l 3 positions N <7
3
OR|
4 2 Commande électrique
5 orifices
N N vA
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TYPE SCHEMA UTILISATION
Pré-actionneur pour :
12 2 — commander un actionneur a jet dair (soufflette, pulvéri-
22 | Monostabl e sateun)
ekt et _MW v — commander un moteur a un sens de marche;;
.“. — bloquer une circulation d‘air en absence de signal de
commande.
12 2 Pré-actionneur pour :
o Monostable [ = E._oﬁm- un vérin mmsm_m mmm.: : :
NF 1 — alimenter un venturi associé généralement a une ventouse.
3O
12 £ 190
Bstabl D \ il
aE L
AT :
4 2 Pré-actionneur pour :
14 : o
— piloter un vérin double effet ;
412 Monostable _M_M WV — piloter tout actionneur a deux sens de marche.
3 1
14 4322 12
Bistable @M_
3) 1
14 O ot Pré-actionneur pour :
— piloter un vérin double effet ;
512 Monostable % - 4 — piloter tout actionneur a deux sens de marche.
5° 613
14 o tsm g b
Bistable mm
T
5 ®13
14 4°ER 12 | Ce type de distributeur permet la mise a I'atmosphére des deux
chambres du vérin en |'absence de commande :
Monostable Pl oy 2
512 ot = — les masses en mouvement du vérin s'arrétent dés que toutes
ENUEOUVE WAL HA T les inerties sont vaincues ;
5 3 — les masses mobiles du vérin sont déplagables a la main.
14 A D 12 | Ce type de distributeur permet le blocage des deux chambres du
Lol vérin en |'absence de commande :
Monostable TN T g
Coatra foriné — les masses en mouvement du vérin s'arrétent immédiatement ;
WAL T Hu. ar — les masses mobiles du vérin restent bloquées.
BRI
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Ressources
[1] http://www.festo.com.

[2] Caterpillar — Pelles hydrauliques 374 D Lhttp://s7d2.scene7.com/is/content/Caterpillar/C633539.
[3] http://www.defense.gouv.fr/.

[4] http://joho.p.free.fr/.

[5] http://www.espaceoutillage.com/.

[6] http://www.directindustry.fr/.

[7] Patrick Beynet, Fonctions du produit — Technologie pneumatique — hydraulique pour les systéemes automatisés de
production. Lycée Rouviere Toulon.

[8] J. Perrin, F. Binet, J.-J. Dumery, C. Merlaud, J.-P. Trichard, Automatique et Informatique Industrielle — Bases
théoriques, méthodologiques et techniques, Editions Nathan Technique, 2004.

[9] Guide des Automatismes Industriels.

[10] Cours « Préactionneurs ». La Martiniere Monplaisir.

LA FONCTION ALIMENTER

La fonction alimenter dans les systémes pneumatiques et hydrauliques
Eléments de la chaine d’énergie dans les systémes pneumatiques et hydrauliques

Alimentation en énergie pneumatique et hydraulique

Les énergies pneumatiques et hydrauliques sont obtenues grace a des compresseurs (ou des pompes) actionnés par un
moteur électrique ou thermique. Dans les systemes pneumatiques, la circulation d'air se fait généralement en circuit
ouvert. Dans le cas des systemes hydrauliques, le fluide est en circuit fermé. Cela impose des conditions sur les
constituants des réseaux.

Al
—

M =

Symbole d’une pompe a deux sens de

Symbole d’un moteur
y rotation et deux sens de flux

Symbole d’un groupe moteur + pompe

L'air ou I’huile peuvent étre stockés a pression atmosphérique dans des réservoirs (parfois appelé « bache ») ou dans des
réservoirs haute pression (accumulateur).

Réservoir de 50 a 25 000 L Compresseur 100 L — 10 bars Accumulateur Réservoir
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Systémes de conditionnement

Il est nécessaire de conditionner le fluide avant de la faire circuler dans le circuit. Dans le cas de I'énergie pneumatique, il
est indispensable de s'assurer de la pureté de I'air ainsi que d'un faible taux d'humidité. Pour cela on utilise d'une part des
filtres permettant de filtrer I'air entrant dans le réseau en amont et en aval du compresseur. Il est aussi nécessaire
d'utiliser d'un refroidisseur-assécheur permettant de réduire le taux d'humidité. Dans le cas d'un systeme hydraulique, le

> > O

fluide est filtré afin d'éliminer les impuretés.

lubrificateur

filtre
dessicateur

déflecteur
créant le
tourbillon

filtre chicane

poreux

\formation de
purge condensat

\ . , g Symbole d’un Symbole d’un
Systémes de filtrage Symbole d’un filtre lubrificateur déshydratateur
Systémes de sécurité
Réglage débit

Afin de maitriser la pression dans les conduites, on peut

avoir recours a des manometres afin d'avoir une ,";‘

Coté distributeur

information sur la pression. Les régulateurs de pression
permettent quant a eux d'évacuer l'air du systéme lorsque
la pression est trop grande. Les limiteurs de débit
permettent de maitriser le débit de fluide.

Coté
distributeur

Coté vérin

S’
Les systemes de clapet anti-retour permettent d'imposer le CoE S
sens de circulation d'un fluide. . .-
Régulateur de débit
Filtre Compresseur Refroidsseur Filtre -
o E
g
S E
[3 g
£ z
Schéma de compresseur intégré Unité filtre-mano-régulateur-lubrificateur

LA FONCTION CONVERTIR

La fonction convertir dans les systémes pneumatiques et hydrauliques
Les pompes et moteurs

Vérins

Un vérin est un actionneur utilisant de I'énergie pneumatique
ou hydraulique pour produire une énergie mécanique lors d'un
déplacement linéaire ou rotatif limité a sa course. Le vérin
permet de convertir de I'énergie pneumatique (ou
hydraulique) en énergie mécanique.

Pression s VERIN - Effort

Débit = - \/itesse

Dans les deux cas le produit des deux valeurs donne une
puissance, la puissance P - Q pneumatique étant convertie en
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puissance F - V mécanique. Il est a noter que le rendement de
ces actionneurs est mauvais (7 = 0,5 environ) : une grande
partie de I'énergie est perdue sous forme d'énergie calorifique Aentation
et lors de la mise a I'échappement de I'air comprimé. En chiambre avant
prenant en compte le rendement du compresseur (n = 0,4),
on obtient un rendement global trés faible pour la chaine
d'action pneumatique (n = 0,2).

Alimentation Fond

chambre amiere

Nez

Chambre
avant
Tige

Vérin linéaire simple effet Vérin linéaire double effet Vérin rotatif double effet

Les convertisseurs électriques
Le moteur a courant continu

Le moteur synchrone

Le moteur asynchrone

Le moteur brushless

Le moteur pas a pas

LA FONCTION TRANSMETTRE (DANS LES SYSTEMES MECANIQUES)

La transmission de I'énergie sans transformation de mouvement et sans modification de la vitesse
de rotation

Arbres et axes
Les arbres sont des pieéces mécaniques, de section généralement circulaire. On distingue principalement deux familles
d’arbres :

= ceux qui transmettent un couple entre les éléments de transmission qu’ils supportent : poulies, pignons, joints
d’accouplement ;

= ceux qui ne transmettent pas de couple, on les appelle alors des axes, ils servent de support d’organes
mécaniques ou bien d’axes d’articulation.
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Le dimensionnement des arbres s’effectue soit par un calcul de résistance des matériaux, soit par résolution numérique
sur logiciel de calcul par éléments finis.

Matériaux utilisés pour la fabrication des arbres.

= les arbres sont en général en acier d’usage courant pour des applications non soumises a des exigences
particuliéres, trempés ou cémentés-trempés pour d’autres plus exigeantes.

= Pour certaines applications (aéronautique, automobile de compétition, ...), on peut avoir recours a l'utilisation
de matériaux composites ou d’alliages de titane.

= Le choix d’'un matériau adéquat dépend des dimensions, l'usinabilité, la soudabilité, I'aptitude aux traitements
thermiques, les conditions de fonctionnement (chocs, fatigue, etc.).

7.1.2 Les accouplements entre arbres alignés
Ces accouplements assurent la transmission de puissance entre deux arbres de transmission alignés ou possédant
quelques défauts d’alignement.

La puissance a transmettre est donnée par la formule P = Cw (solide tournant autour d’un axe fixe, P en Watt, C, en
N.m, w en rad/s).

Les défauts d’alignement peuvent étre de type : radial, axial, angulaire, écart angulaire en torsion.

Sans défaut dalignement Désalignement radial Désalignement axial Désalignement angulairc

. »\‘
e [ | Cm L =€\({@=c

— || =

Ecart angulaire en
torsion

7.1.3 Les accouplements rigides
Ils ne tolérent pas de défaut d’alignement. Les goupilles réalisent la transmission du couple. Les vis d’assemblage réalisent
uniguement le maintien en position des deux plateaux et ne participent pas a la transmission du couple.

Goupille élastique (Mécanindus;

Qd
-
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Les vis d’assemblage réalisent uniquement le maintien en position des deux plateaux et ne participent pas a la
transmission du couple. Celui-ci est transmis par adhérence.

- Vis Plateau P
d’'assemblage
Y
Y
Plateau P4 A A
<
Al i
ol N I
-C
Q
—> '3

Goupille(s) de A
cisaillement / Qoo V72 7 7 ]

7.1.4 Les accouplements élastiques, flexibles et joints de Oldham

Accouplements élastiques

= Désalignement radial : Ar = +0,3 mm
= Désalignement axial : Aa = +4 mm
= Désalignement angulaire : Ao = +5°

= Désalignement radial : Ar = +5mm
= Désalignement axial : Aa = t6mm
= Désalignement angulaire : Ao = +2°

= Désalignement radial : Ar = £3mm
= Désalignement axial important
= Désalignement angulaire : Aa=%30°

Joint de Oldham

= Désalignement radial : Ar =t4mm
) = Désalignement axial faible
‘ = Désalignement angulaire nul
= Lejoint d’'Oldham est homocinétique

7.1.5 Les accouplements temporaires
L'accouplement est dit temporaire lorsque les deux arbres peuvent étre désolidarisés, sous I'action d’une commande
extérieure (humaine ou automatisée).
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Les roues libres

La roue libre permet de transmettre la puissance entre deux arbres, mais uniquement pour un sens de rotation.

C’est une transmission unidirectionnelle.

Roue libre a rouleaux

Les embrayages

L’embrayage est un mécanisme qui permet d’accoupler ou
de séparer, progressivement ou non, les arbres
respectivement solidaires du moteur et du récepteur.

Le couple transmissible par un embrayage a disques est
donné dans le cas d’'une modélisation a pression de
contact uniforme par :

3 3
2 r; —r
Cr="nNf2—L
h—n

Avec :

= n:nombre de surfaces frottantes ;
N : effort presseur ;

f: facteur de frottement ;

= r;:grand rayon du disque ;

= r;: petit rayon du disque.

Les coupleurs convertisseurs hydrodynamiques

disque
d'embrayage

moyeu

vilebrequin

garnitures

volant moteur

£

—

/

/{\J v
o
&

1: Roue & rochet (bague intérieure)
2 : Bague extérieure

3: Cliquet

4 : Ressort de compression

Roue libre a cliquets

plateau de
pression
d’embrayage
anneaux de
basculement

boulons
entretoises
ressorta
diaphragme
butée de
débrayage

arbre primaire de
boite de vitesses

fourchette de
débrayage

carter

ressorts
tangentiels a

lame  pa
<
ﬁ@m"ﬂ

La transmission de I’énergie de I'arbre moteur vers I'arbre récepteur peut se faire par couplage hydraulique.

Une roue a aubes « pompe » fournit I'énergie cinétique au fluide hydraulique. La roue a

a aubes « turbine » transforme

cette énergie cinétique en énergie mécanique de rotation. Le couvercle assure I'étanchéité. Il n’y a pas de liaison

mécanique entre I'arbre d’entrée et I'arbre de sortie.

Le coupleur filtre en partie les phénomenes vibratoires.

Xavier Pessoles
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couvercle

/ pompe
o

arbre moteur

)
Wp

('p I—:I

=1
' ' bati
turbine/

Les limiteurs de couple

Ce sont des organes de sécurité. lls permettent en cas d’efforts trop importants de désolidariser I'arbre d’entrée et I'arbre
de sortie.

arbre récepteur
Wi

C

Gl

ds
d
ds
- dy
|

Les freins

Dans le cas des freins, la fonction est le plus souvent de ralentir ou d’arréter I'arbre en mouvement. Beaucoup de
systemes de freinage existent : freins a tambours, a disques pour les plus fréquents.

FREIN A DISQUE FREIN A TAMBOUR

pare-saleté 5 aribour

canalisation

hydraulique garniture de frein
disque

goujon ressort de rappel

. ~ piston
piston £
~ cylindre de roue
moyeu de roue

segment

garniture de friction

7.1.6 Les accouplements entre arbres sécants

Dans la chaine de transmission de puissance, le joint d’accouplement entre arbres sécants doit réaliser une liaison de type
sphérique a doigt : a est appelé angle de brisure.
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Quel que soit I'angle de brisure, la puissance doit étre transmise intégralement, au rendement prés. Ce joint
d’accouplement trouve son utilité dans la propulsion marine (accouplement arbre moteur, arbre d’hélice), I'automobile
(arbre de sortie du différentiel, arbre de roue motrice), les machines agricoles (prise de force, arbre d’entrée de diverses
machines), etc.

Le joint d’accouplement est dit homocinétique, lorsqu’au cours du temps la vitesse de rotation de sortie reste a tout
instant égale a la vitesse de rotation d’entrée.

Joints d'accouplement non homocinétiques - Le joint de cardan
La liaison sphérique a doigt est réalisée a I'aide de deux liaisons pivots d’axes orthogonaux, en série.

La relation entre angle de sortie et angle d’entrée est : |6 = arctan (cosa-tan6|. En pratique, I'angle de brisure est au

maximum de 40 degrés.

Joints d'accouplement homocinétiques
On peut réaliser un joint d’accouplement homocinétique avec deux cardans.

joint a rotule
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Poulie — Courroie — Chaine

La transmission de I'énergie se fait sans transformation de mouvement et avec
modification de la vitesse de rotation.

Mise en situation
Les réducteurs et multiplicateurs sont des transmetteurs de puissance. Leur place dans la chaine d’énergie est la suivante.

Cro Réducteur ou Ca.m
Moteur multiplicateur Récepteur

Aspect cinématique et énergétique

() , , (&) .
Lorsque I'on a —21<1,0n parle de réducteur. Lorsque I'on a —2151,0n parle de multiplicateur.
® ®

On parle aussi d'inverseur lorsqu’il y a inversion du sens de rotation.

Important :

.. ®q
= On appelle rapport de transmission le rapport —
107)

= Le rapport de multiplication est I'inverse du rapport de transmission.

Si le rendement du réducteur ou du multiplicateur est idéal, on a la conservation de Ila puissance

. , C o)
mécanique C;.m; =C,.0,.0n en déduit alors 21

G o
Dans le cas d’un réducteur de fréquence de rotation, il y a multiplication du couple. Dans le cas d’'un multiplicateur de
fréquence de rotation, il y a réduction du couple. Si I'on prend en compte le rendement de la transmission n, on a

La transmission de puissance par courroie

Une courroie est un lien flexible destiné a assurer une transmission de puissance entre un arbre moteur et un arbre
récepteur, dont les axes sont en général paralleles. Pour le montage le plus courant, il n'y a pas d’inversion de sens de
rotation.

La transmission par poulie / courroie asynchrone, présente les avantages suivant :

= arbres d’entrée et de sortie éloignés
= possibilité de variation d’entraxe
= souplesse de la transmission
= pas de lubrification
= fonctionnement silencieux
=  bon rendement (>95 %)
= co(t réduit.
Les inconvénients de ce type de transmission sont principalement :

= transmission non homocinétique (glissement pour courroie non synchrone)
= efforts radiaux important (tension de pose nécessaire).
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7.2.4 Comportement cinématique

= : ! = 1:poulie motrice, rayon ry;
= 2:poulie réceptrice, rayon r;

= 4:galettendeur.

Rapport de vitesses :

N n w T
= Dans le cas ou il y a non glissement, w—z = r—l
1 2

= Dans la réalité, il y peut y avoir glissement de la courroie sur la poulie. Ce glissement fonctionnel noté g, est de

sz w T
I'ordre de 2% en général. On a anrsw—2 = r—l (1-9)
1 2

7.2.5 Longueur de courroie

Oy

h—nh
e

a
L=2 esm71+rloc1 +1,(2n—a.;) avec cos

Tension dans les brins de la courroie

L'intérét d’'une courroie trapézoidale par rapport a une courroie plate est que le couple transmissible est plus important a
tension de pose identique, et que les efforts radiaux sur I'arbre sont moindres a couple transmis identique.

La valeur de la tension de pose est souvent controlée par la mesure de la fleche du brin rectiligne, sous un effort normal
F, appliqué en son milieu. L'usure et le vieillissement de la courroie entrainent une diminution progressive de la tension
de pose.

7.2.6 Différents types de courroie

classiques étroites crantées multibandes double angle

Remarque :

Une courroie crantée trapézoidale n’est pas une courroie
synchrone. Les « crans » sont uniquement la pour faciliter : : ﬁ
I’enroulement de la courroie autour de la poulie. ) _ - arge

pour variateur

striées.
ou double - V
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La courroie synchrone

La transmission de puissance par courroie synchrone (ou crantée), associée a des
poulies dentées, permet d’éviter le glissement. On les utilise par exemple pour les
courroies de distribution d’automobiles ou pour les systemes asservis en position ol un
positionnement précis est nécessaire. L'entrainement ne se fait plus par adhérence,
mais par obstacle, comme dans le cas des engrenages. Le dimensionnement de la
transmission est essentiellement basé sur la capacité de la courroie a supporter I'effort
de traction.

7.2.7 Latransmission de puissance par chaine
Une chaine est un lien déformable destiné a assurer une transmission de puissance entre un arbre moteur et un arbre
récepteur, dont les axes sont paralléles. Il n’y a pas d’inversion de sens de rotation.

La plupart du temps, la chaine travaille en traction, sauf certaines chaines spécifiques qui peuvent étre « poussées ».

La transmission par chaine présente les avantages suivants :

= puissances transmises importantes ;
= possibilité de variation d’entraxe ;
= pasde glissement;
= aptitude a fonctionner dans des conditions séveres (choc, température, etc.) ;
= efforts limités sur les paliers ;
= rendement (98 %) ;
= co(t réduit.
Les inconvénients de ce type de transmission sont principalement :

= nécessité d’une lubrification ;

" niveau sonore important;

= vibrations longitudinales ;

= limitation du rapport de transmission.

L’entrainement se fait par obstacle. Le dimensionnement de la transmission est essentiellement basé sur la capacité de la
chaine a supporter I'effort de traction. De méme que pour les courroies, on peut utiliser un dispositif assurant la tension
constante de la chaine.

La transmission devient quasiment homocinétique a partir d’'un nombre de dents, sur le plus petit pignon, de 20.
P, chaine
\ 935

Rapport de vitesses :

- . Q)
=  Le rapport de transmission moyen est donné par —= =

n
0 n”

* Aucasou le nombre de dents est important nd,, = pz,. Le rapport de transmission peut alors étre donné par
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Représentation schématique

Transmission par poulies courroies Transmission par roues et chaine

/—- type de la courroie (facultatif)

plate _

type de la chaine (facultatif)

’

maillons >

rouleaux | T
dents AV

\%

ronde

O
trapézoidale V

] ———
I T |crantée N\ I !
roue pignon

Les engrenages

La transmission de I'énergie se fait sans transformation de mouvement et avec
modification de la vitesse de rotation.

Transmission de puissance par engrenage
Les engrenages ont pour fonction de transmettre la puissance, les deux vitesses (entrée et sortie) restant dans un rapport
constant, c’est une transmission homocinétique. C’est une transmission par obstacle.

Les solutions concurrentes :

= transmission par accouplement, les arbres devant étre dans le prolongement I'un de I'autre
= transmission par friction : roues de friction, courroies plates ou courroies trapézoidales sur poulies
= transmission par courroie crantée sur poulies ou par chaine sur roues.
Pour un prix de revient modéré, les engrenages ont pour avantages un excellent rendement et un encombrement plutét

faible.

Un engrenage est un ensemble de deux roues dentées
complémentaires, chacune en liaison (pivot ou glissiére)
par rapport a un support (souvent le bati).

pignon

roue

pignon
La petite roue se nomme le pignon, la grande roue

extérieure s’appelle la roue, la grande roue intérieure
s’appelle la couronne.

pignon
>

Fﬁ’\’\l\l\Mn

crémaillére
L'une des roues peut avoir un rayon infini, elle s’appelle

alors une crémaillére.

Oentrée
Q)

Le rapport de transmission est par définition
sortie
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7.3.2 Notions sur la développante de cercle

Développante de cercle

Sciences Industrielles de
I'ingénieur

Cercles de base et droite d’action
primitif

!

¢

7.3.5

primitit 2

Les paramétres géométriques des engrenages

Une caractéristique fondamentale - le module
Les autres parameétres

™ ~ cercle de téte

= -~ cercle primitif

~- cercle de pied
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roue 2

%=20

Sciences Industrielles de
I'ingénieur
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