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—AVANT-PROPOS

La mutation permanente et rapide de la production industrielle se caractérise par :

® une évolution structuretle des systémes de production vers une plus grande
automatisation,

® et une évolution informationnelle gui touche a la fois la gestion de
I'entreprise et l'exploitation des moyens de production.
La fonction maintenance est en permanence confrontée a ces évelutions et elle
doit s'adapter

® a des matériels ou des systémes organisés en lignes ou en unités de
production, pour lesquels la maintenance de premier niveau est assurée par un
operatedur,

® a des éqguipements de plus en plus complexes, pluritechnologiques et
interdépendants, qui doivent satisfaire au mieux le concept de flexibilité,

® a la recherche constante d'une rapide adaptation des moyens de
production pour améliorer la productivité et la compétitivité de I'entreprise.
L'efficacité de cette nécessaire confrontation passe cbligatoirement par :

® une imbrication étroite des services de maintenance et de production,

& une rationalisation des méthodes de maintenance,

® une recherche de minimisation des colts des interventions de maintenance.
L'Agent de Maintenance doit présenter les compétences opérationnelles
nécessaires pour l'exécution de ses interventions mais il doit également étre
capable :

@ de prendre en comple les impératifs de gestion et de qualité des produits
de l'entreprise,

® de communiquer avec les autres services de l'entreprise et avec le
personnel des entreprises prestataires de services.

Cet ouvrage gui traite de LA MAINTENANCE DES SYSTEMES AUTOMATISES a
comme objectif de proposer les ressources nécessaires a la structuration des
connaissances gue |'Agent de Maintenance met au service de ses savoir-faire. La
partition entre le niveau BEP et le niveau Bac-Professionnel n'est pas affirmée car
il semble évident qu'une situation d'apprentissage ou de formation en maintenance
ne peut s'appréhender que dans sa globalité.
C'est ainsi que :
® |e respect du mode opératoire proposé,
® l'acquisition des savoirs relatifs :
e 3 la justification du mode opératoire,
e 4 la justification de lintervention par rapport au contexte économique de
l'entreprise,
@ I'exploitation des constatations & des fins d'amélioration des matérieis, ...
peuvent étre autant d'objectifs de tormation.
C'est & 'Equipe Pédagogique de définir, en fonction des supports de formation
dont elle dispose, le niveau des objectifs & satisfaire. Sur un systéme simple un
eléve, en début de formation, peut facilement acquérir des notions de fiabilité, de
disponibilite, de maintenabilit¢. En fin de formation, un systéme ou un matériel pius
complexe, doit permettre 'approfondissement de ces mémes concepts.

Les contenus de LA MAINTENANCE DES SYSTEMES AUTOMATISES respectent
les référentiels de ces diplomes de maintenance.

Les auteurs souhaitent gue cet ouvrage apporte un soutien efficace a
I'enseignement de la MAINTENANCE et ils restent & 'écoute des critiques et des
suggestions.

Les Auteurs
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PREMIERE PARTIE

LA FONCTION MAINTENANCE
ET L'ENTREPRISE

T L L

Halal

o FONCTION MAINTENANCE

e COMPETITIVITE DE L'ENTREPRISE
e PROCESSUS DE PRODUCTION

& QUALITE

e OUTILS DE LA QUALITE

Les contenus proposes dans cette premiére partie représentent les ressources nécessaires & |'acquisition
des savoirs et savoir-faire technologiques de la maintenance par un développement progressif des
capacités :

@ de justitier la place de la fonction maintenance dans |'entreprise;

® de définir le niveau d'une action de maintenance; _

o de justifier les composantes de la productivité et de la compétitivité de I'entreprise ;
@ de classer un processus de production;

e de dégager les avantages d'unc gestion de 1a qualité;

e de rechercher les causes et les conséquences de la non-qualité ;

& de mettre en ceuvre un outil de la qualité.
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1. FONCTION MAINTENANCE

La maintenance est I'ensemble des actions per-
mettant de maintenir ou de rétablir un bien dans
un état spécifié ou en mesure d'assurer un ser-
vice déterminé (suivant norme NF X 60-010).

Maintenir, c'est donc effectuer des opérations :

& dépannage,

@ graissage,

® visite,

® réparation,...
qui permettent de conserver le potentiel du maté-
riel pour assurer la continuité et la qualité de la pro-
duction.
Bien maintenir, ¢'est assurer ces operations au coit
global optimal.

® CARACTERISTIQUES DES ACTIONS
DE MAINTENANCE

La mantenance doit bénéficier de I'organisation la
meilleure possible, pour réduire ses colts.

Cette condition est de plus en plus nécessaire
compte-tenu :

@ des évolutions technologiques des moyens
de production vers plus de mécanisation et plus
d'automatisation,

@ des impératifs de cadence de fa production,

® de la recherche constante de I'amélioration
de la qualité,. ..

Dans ces conditions il est évident que les
méthodes prévisionnelles de maintenance appli-
quées a des matériels de haute production codtent
moins cher que ies pertes de production dues a
l'arrét de ces matériels,

Le tableau 1a représente le cadre général des
actions de maintenance. Elles sont déclenchées en
fonction d'événements, de situations et d'états a
des instants :

@ prévus par un échéancier,

@ prédéterminés suivant l'etat constaté du
matériel a la suite d'une visite,

a rmorévus. résultant d'une défaillance.

Ty

De l'obligation de pratiquer de nombreuses mesures
en maintenance.
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{a. Cadre général des actions de maintenance.

Ces actions se déroulent dans le cadre des
méthodes de maintenance .

e maintenance préventive, systématique ou
conditionnelle,

® maintenance corrective.

Elles mettent en ceuvre des opérations de mainte-
nance telles aue inspection, controle, visite,
dépannage, réparation,...

Les activités de maintenance concernent également
des travaux d'amélioration, de reconstruction et
de rénovation, des matériels, batiments et installa-
tions.
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2. METHODES DE MAINTENANCE

Le choix d'une méthode de maintenance traduit la
politique de maintenance de I'entreprise qui a pris
en compte certains objectifs tels que :

@ réduction des périodes d'indisponibilité des
matériels,

@ réduction des colts de maintenance,

¢ amélioration de la qualité des produits,

® assurer la plus grande sécurité possible
dans 'exploitation des matériels,...

® MAINTENANCE PREVENTIVE

La maintenance préventive s'effectue selon des
critéres prédéterminés, dans l'intention de
réduire la probabilité de défaillance d'un bien ou
la dégradation d'un service rendu.

Exemples :
® Dans lindustrie des transports ia maintenance

préventive doit :

e diminuer la probabilité des défaillances,

e supprimer le risque d'accidents graves,

e &viter les consommations anormales d'éner-
gie, de carburant, de lubrifiant,

e préparer la mise en place éventuelle d'ope-
rations de maintenance corrective,...

La maintenance préventive peut é&tre :
® systématique,
# ou conditionnelle.

@& MAINTENANCE PREVENTIVE
SYSTEMATIQUE

La maintenance préventive systématique s'effec-
tue suivant un échéancier établi selon le temps
ou le nombre d'unités d'usage du bien.

L'unité d’'usage caractérise I'exploitation du bien.

Exemples :
® le km parcouru pour une locomotive,
® [z tonhe produite pour un haut-fourneadu,
@ /z palelte conditionnée pour une empaqueteuse.

Cette méthode de maintenance s'applique a des
éguipements :

@ soumis & une réglementation sécuritaire :
ponts roulants, matériels d'incendie, installations
sSous prassion,...

® présentant des codts de défaillance trés
dlevés : systéme avec processus de production
continu, lignes de fabrication automatisees, ...

® pour lesguels une défaillance peut entrainer
des accidents graves : matériels de transport en
commun des personnes, appareils et constituants
utiisés dans I'énergie nucleaire,...

@ dont le colt de fonctionnement augmente
rapidement a la suite de déréglage ou d'usure
rapide : moteurs thermiques dont la consommation
des carburant devient anormale, consommation

élevée du liquide de lubrification dans un systéme
mécanique qui présente des jeux de fonctionne-
ment anormaux.

® MAINTENANCE PREVENTIVE
CONDITIONNELLE

La maintenance préventive conditionnelle est
subordonnée & un type d'événement prédéter-
miné :

¢ autadiagnostic,

® information d'un capteur,

® mesure d'une usure,...
révélateur de I'état de dégradation du bien.

Encore appelée maintenance predictive, mais ce
terme n'est pas normalisé.

Exemples :

® La mesure périodique du niveau vibratoire
d'une machine permet de programmer une intervention
de maintenance corrective lorsque ce niveau aug-
mente puis dépasse une valeur prédéterminée.

® Le relevé de la courbe de température d'une
chambre froide met en évidence le dysfonctionnement
du groupe frigorifique ou du systéme de régulation de
température, pour une valeur prédélerming de tempe-
rature.

® [ 'intensité a vide, absorbée par un transforma-
teur de puissance, traduit I'état de l'isolement diglec-
tfrique des enroulements et a partir d'une valeur
donnée déclenche la révision générale du transfor-
mateur.

La maintenance préventive conditionnelle peut
s'appliguer a tous les matériels.

Son efficacité est grandement accrue par |'utilisation
de l'outil informatique.

® MAINTENANCE CORRECTIVE

La maintenance corrective s'effectue aprés
défaillance.

Encore appelée, maintenance curative, mais ce
terme n'est pas normalisé.

Aprés toute défaillance, ou panne constatée la
maintenance corrective entraine :

@ l'indisponibilité des matériels,

@ et, dans certains cas, la dépréciation des
produits ou des services normatement rendus par
ces matériels.

Exemples :
® Dans une industrie alimentaire l'arrét de la
lignes de fabrication d'un type de biscuit, suite & une
défaillance du convoyeur de pdte, entraine :
e lindisponibilité de la ligne,
e la perfe de production,
e la dépréciation des biscuits en cours de
fabrication au moment de fa défaillance.
® La défaillance d'un engin de levage dans un
hall de montage de machines-outils paralyse les diffé-
rents postes d'assemblage.
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3. NIVEAUX DE MAINTENANCE

Un niveau de maintenance se dd&finit par rapport :
® 2 la nature de l'intervention,
® 2 ia qualification de I'intervenant,
@ aux moyens mis en ceuvre.

La norme NF X 60-010 donne, a titre indicatif, cing
niveaux de maintenance, en précisant le service qui
en a la responsabilité, la production ou la mainte-
nance.

® PREMIER NIVEAU

Il s'agit de réglages simples prévus par le
constructeur ou le service de maintenance, au
moyen d'éléments accessibles sans aucun démon-
tage ou ouverture de I'équipement.

Exemples :
® Fchanges en loute sécurité d'éléments consom-
mables tels que :
o fusibles,
e voyanls, ...
® Dégagement d'un produit défectueux sur une

" machine automatisée aprés la mise en sécurité de la

machine.

Ces interventions de premier niveau peuvent étre
réalisées par 'exploitant du bien, sans outillage
particulier & partir des instructions d'utilisation.

® DEUXIEME NIVEAU

It s'agit de dépannages par échange standard des
éléments prévus a cet effet et d'opérations mineures
de maintenance préventive.

Exemples :

@ Graissage d'une machine;

® Coniréle du bon fonctionnement d'un four de
traitements thermigues;

® Remplacement d'une electrovanne sur un sys-
teme de serrage de piéce.

Ces interventions de deuxiégme niveau peuvent étre
réalisées par un technicien ou I'exploitant du bien
dans la mesure ol ils ont regus une formation pour
les exécuter en toute sécurite.

® TROISIEME NIVEAU

i s'agit d'identification et de diagnostic de
pannes suivis éventuellement
® d'échanges de constituants,

@ de réparations mécaniques mineures,
@& de réglage et réétalonnage général des me-
sureurs.

Exemples :

® ARemplacement d'une bobine de contacteur
défectueuse & la suite d'une surtension.

® Démontage d'un manométre donnant des indj-
cations erronées, réétalonnage sur un banc de
contréle, remontage sur fa machine.

® Remplacement d'une clavette cisaillée nécessi-
tant I'ajustage de la nouvelle clavette.

Les interventions de troisiéme niveau peuvent étre
réalisées par un technicien spécialisé directement
sur le site ou dans un atelier de maintenance.

® QUATRIEME NIVEAU

Il s'agit de tous les travaux importants de mainte-
nance corrective ou préventive a l'exception de la
rénovation et de la reconstruction.

Exemples :

@ Révision generale d'un compresseur.

® Démontage, réparation, remontage, réglage
d'un treuil de levage.

® Remplacement du coffret d'équipement élec-
trique de démarrage d'une machine-outil.

Ces interventions de quatriéme niveau peuvent étre
réalisées par une équipe disposant d’'un encadre-
ment technique trés spécialisé et de moyens
importants bien adaptés a la nature de l'inter-
vention.

® CINQUIEME NIVEAU

Il s'agit de tous les travaux de rénovation, de
reconstruction ou de réparation importante,
confiés & un atelier central de maintenance ou
a une entreprise extérieure prestataire de ser-
vices.

Exemples : :

® Révision génédrale de la chaufferie d'une usine.

® Rénovation d'une ligne de conditionnement de
flacons pour améliorer son degré d‘autormatisation.

® Réparation d'un engin de levage portuaire par-
tiellement endommagé a la suite d'une tempéle.

Dans ce type de travaux les moyens et les
méthodes sont comparables & ceux mis en ceuvre
lors de la fabrication des matériels. C'est au
constructeur d'en fournir, les spécifications tech-
niques et constructives.
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4. ORGANISATION DU SERVICE
MAINTENANCE

® RELATION AVEC LES AUTRES
SERVICES

Le service maintenance est un service & part
entiére dans I'entreprise.

En plus de ses missions spécifiques concernant le
maintien ou le rétablissement du potentiel de pro-
duction il est associé a4 de nombreux travaux et
études qui concernent la politique générale de l'en-
treprise.

C'est ainsi :

® qu'il est associé a la définition des nou-
veaux produits et 4 'acquisition des nouveaux
matériels car il peut apporter des données intéres-
santes sur leur future fiabilité et maintenabilité,

@ gue sa position privilégiée au sein d'un flux
important d'informations doit lui permettre d'opti-
miser ses propres actions et aussi d'informer les
autres services de l'opportunité de certains travaux
st décisions,

® que la technicité des tAches de maintenance
augmentant sans cesse ce service doit étre en rela-
tion de plus en plus étroite avec I'extérieur de I'en-
treprise :

o pour s'informer sur de nouveaux mateériels,
e pour acquérir, éventuellement, de nou-
velles compétences.

La figure 4a indique quelques unes des relations du
service maintenance.

@ POSITION DU SERVICE MAINTENANCE

Par rapport aux autres services de |'entreprise le
service maintenance peut étre

@ centralisé, toute |la maintenance est assurée
par un atelier central,

® décentralisé, ou sectorisé, en fonction de
I'organisation de la production, dans ce cas cer-
taines taches de maintenance sont placées sous la
responsabilité du service production.

Cette derniére solution présente les avantages sui-
vants :
e temps de réponse plus court entre le
constat de défaillance et le début de l'intervention,
e meilleure spécialisation des techniciens de
la maintenance avec les machines de leur secteur.
@ meilleure saisie des colits de maintenance
pour leur affectation aux postes de travail,...

Cette sectorisation est facilitée par I'outil informa-
tique dont le réseau de communication permet de
mettre en ceuvre conjointement des moyens cen-
tralisés et des moyens sectorisés (fig. 4b).

PRODUCTION avec leurs services : * Méthodes
FABRICATION + Ordonnancement
EXPLOITATION ¢ Qualité
SERVICE MAINTENANCE [« EXTERIEUR
SERVICE E.':.ﬂ ggg?:gN SERVICE
TECHNIQUE RESSCURCES
DES STOCKS
_ HUMAINES
* Definition + Crganisation
des produits deg maga- ¢ Qualification
* Recherche sins g des
qe maté- o Méthodes Personpels,
riels,... ) e Formation,...
de gestion,...

4a. Quelques relations du Service Maintenance avec les

autres services de I'entreprise.

@ METHODES MAINTENANCE
@ Préparation des interventions
® Ordonnancement

® DOCUMENTATION TECHNIQUE
o Notices constructeurs
e Cossiers materiels
o Dossier maintenance

[_'—I [ 11,
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<—Pouit | H—D| ]

de contrdle i !
SECTEUR DE

L J |_ PTODUETION 1J DIFEEECSON

@ CENTRE DE G.M.A.O.
e Terminaux de supervision
® Logithégue

® ATELIER CENTRAL
e Moyens et Techniciens spécialisés

@ en électronique,
@ en hydraulique,
® par types de machines,..

L
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| [;‘ I:;I _i il I
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PRODUCTION

@ LABORATOIRE D'ANALYSE DE PANNES
ET D'ETUDE DE DIAGNOSTIC

RESEAU DE COMMUNICATION

o Outils d'aide au diagnostic
o Qutils d'élude statistigue.

4 MOYENS DE MAINTENANCE CENTRALISES

SECTORISES

MOYENS DE MAINTENANCE T

4b. Position du service maintenance dans |'entreprise.
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De lintérét de I'automnatisation pour améliorer la
compétitivité de l'entreprise

2

COMPETITIVITE produir

1 plus po
_ DE L ENTREPRISE qualite :
\ "l y faible px
Cz~z .7
1. FONCTIONS DANS L'ENTREPRISE » sécurité, e
o de bien-étre, pe.. =
La finaiité d'une entreprise est double : « d'épanouissement individuel et collectlf.
® au point de vue économique : ¢lle investit des Product
capitaux, d'état cu privés, afin de rechercher un Pour satisfaire ce double objectit une entreptise est
profit maximal dans |a production de biens ou la un systéme, c'est-a-dire un tout organisé d'un 0 un
prestation de services, ensemble de sous-systémes en interrelation, chacun
. . g . . o . lFoffre e
® au point de vue social : elle facilite 'accession de ces derniers pouvant étre assimilé a l'une des o e
de couches sociales de plus en plus larges & plus de : fonctions de I'entreprise (fig. 1a). sf: “_‘::
T T2
CONCUIT
Lew prg
FONCTION DIRECTION piuS -
® Définir et appliquer la politique de I'en- ® Dégager le profit nécessaire a la bonne de e:::
treprise. marche et 4 son développement,
® Coordonner l'ensemble des activités des ® Créer des emplois durables et par- Exerole
fonctions et des services. ticiper & la richesse de ['économie o
® Assumer la responsabilité des décisions nationale. réTce f
prises. nstaha
@ I
1
{
FONCTION ADMINISTRATIVE FONCTION PRODUCTION o L
® Saisir ot gérer I'ensemble des infor- ® Transformer les matiéres d'oeuvre en des 6
mations administratives, comptables et <D produits. ‘ _ qUes ¢
fiscales relatives a la gestion des per- @ Transformer le travail en services. '
SDnne's‘ aux |mp0tsl ® Héduire les colts de prOduCtion.
® Ameliorer la qualité. o
des équ
= [
FONCTION FINANCIERE = FONCTION MAINTENANCE
@ Bien gérer 'argent de I'entreprise. ,9 ® Maintenir le potentiel de production. ® CO
® Financer ies investissements. 5 < & Améliorer la disponibilité
® Encaisser les factures, z ® Assurer la sécurité. L'objec
® Payer les salaires, les fournisseurs. g ® Rechercher et mettre en ceuvre les besoin
g actions de prévention. Ce dem
&) besoir
® Coordonner les activités. S @ Adapter le produit aux besoin‘s. ® i
@ Eviter les pertes de temps. ‘ X @ @ Proposer de nouveaux produits. ® i
® Solutionner les aléas. a @ Rechercher de nouvelles cibles. A .
® Réduire les circuits administratifs. - @ Valoriser [image de marque uss! e
de 'entreprise. 5a Capx
concur
FONCTION ACHATS ET STOCKS FONCTION COMMERCIALE dans ie
. o . implicite
@ Rechercher les meilieures conditions. @ Faire connaitre les produits. P )
@ Approvisionner a temps. ® Assurer les circuits de distribution. La ”_Om
@ Limiter les stocks. ® Vendre au meilleur prix. exprme
® Organiser le magasinage. ® Livrer les produits. Les cot
er
ok

ja. Fonctions dans I'entreprise.
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2 COMPOSANTES
DE LA COMPETITIVITE

@ NOTIONS DE PRODUCTIVITE
ET DE COMPETITIVITE

La productivité d'une entreprise est sa capacité a
produire et/ou vendre dans un délai donné, le
plus possible de produits ou de services d'une
qualité spécifiée, avec un co(t de revient le plus
faible possible.

Tans un délai donné la productivité d'une entreprise
peut s'exprimer par le ratio :

Quantité de produits ou

de services de qualité

Productivité =
Colit de revient

Dans une économie de marché régie par la loi de
I'offre et de la demande les entreprises concer-
nées par une méme famille de produits ou de
services sont placées dans ure situation de
concurrence,

Leur productivité respective est I'un des facteurs les
plus importants de leur compétitivité, c'est-a-dire
de leur aptitude a résister & la concurrence.

Exemples :
® [a compétitivité de deux entreprises de mainte-
nance, preslataires de services dans I'entretien des
instaliations thermigues industrielles, dépend :
e de la rapidité de leur intervention,
e de la qualité et de la durée des travaux,
e du codt de revient de ces derniers.

® La compétitivité des entreprises qui fabriquent
des équipements de démarrage de moteurs élec-
trigues dépend :
e de la rapidité de leur livraison,
e de /a qualité et en particulier de la fiabilité
des équipements fabriques,
e du codt de revient de ces derniers.

® COMPOSANTES DE LA COMPETITIVITE

L'objectif d’'une entreprise est de satisfaire le
besoin exprimé ou implicite d'un utilisateur.
Ce dernier apprécie le degré de satisfaction de son
besoin suivant trois points de vue :

@ l'usage,

@ le plaisir ou I'estime,

@ le colt.

Aussi la compétitivité de I'entreprise se traduit par
sa capacité a fournir sur des marchés fortement
concurrentiels, des produits compétitifs et innovants
dans leur aptitude & satisfaire le besoin exprimé ou
implicite des utilisateurs.

La notion de besoin implicite recouvre le besoin non
exprimé actuel ou futur.
Les composantes de la compétitivité sont :

e l'innovation, ® le coit,

e la qualité, @ le délai.

® INNOVATION

C'est une composante importante de la compeétiti-
vité. Sans innovation dans la gamme de ses pro-
duits ou dans la liste de ses services, une
entreprise ne peut prosperer.

Cette innovation doit apporter un progrés cans la
satisfaction d'un besoin, Dans la maintenance elle
peut étre :

e a dominante scientifique et technique;

Exemples :
e application des phénoménes de la piézo-
dlectricité pour ['étude des vibrations sur les matériels,
e exploitation des analyses thermographiques
& infrarouge pour la détection des points chauds sur
les matériels.

'# a dominante organisationnelle;

Exemple ;

® mise en ceuvre de progiciels pour la gestion
de la maintenance, des stocks de piéces de rechange,
des nomenclatures des malériels,...

@ QUALITE

La qualité de ses produits ou de ses services repré-
sente, pour une entreprise, un mMoyen économique
trés important.

En effet les colts de la non-qualité, pouvant
atteindre jusqu'a 30 % du chiffre d'affaires, ont une
conséquence directe sur la compétitivite de I'entre-
prise.

e CcoUT

Pour un besocin exprimé en terme de produit ou de
service un utilisateur va s'efforcer de I'acquerir avec
les meilleures conditions de prix. Ces derniéres
ne peuvent étre offertes que par des entreprises qui
ont resserrer leurs colts de production et qui peu-
vent ainsi dégager une marge suffisante pour se
moderniser, investit et devenir ainsi plus compé-
titives.

@ DELAI

La commande d'un produit ou d'un setvice se fait
toujours avec |'expression d'un délai de livraison
ou de reéalisation.

Le non-respect de ce délai par I'entreprise fournis-
seur entraine :

e une dégradation de son image de
marque du fait de la perte de confiance des utilisa-
teurs potentiels,

e une perte d'argent jusqu'a des risques de
pénalités pour retard.

Autant de conséquences négatives sur sa compé-
titivité.
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3. GESTION DU CYCLE DE VIE DES PRODUITS

La compétitivité d'une entreprise dépend de sa
capacité a bien gérer la vie de ses produits ou de
SEs services.
Ces derniers suivent une courbe d'évolution, ou
cycle de vie, qui présente quatre grandes phases
(fig. 3a).
® |e démarrage ou lancement du produit sur le
marche,
@ |a croissance des ventes ou phase d'expansion,
@ la maturité avec le plafonnement des ventes,
® |e déclin avec leur régression,
La durée d'un cycle de vie est variable.
Exemples . @ guelgues mois pour un vidéo-clip,
® queiques années pour un vélomoteur,
® quelques décennies pour un avion.

OU DES SERVICES

La fig. 3b illustre la prise en compte par I'entreprise
du cycle de vie d'un produit et propose les déci-
sions qui rendent optimale la gestion.

F 4 VENTES

MATURITE

ROISSANCE _
cRO DECLIN

‘LANCEMEN Temps

3a. Les quatre phases du cycle de vie d'un produit.

O prAsES )

LANCEMENT

CROISSANCE

MATURITE L DECLIN

4 vENTES

¢ COURBE DE VIE
DU PRODUIT

L’échelonnement des ventes dans le
temps met bien en évidence les gua-
tre phases de la courbe de vie.

e COOT DE REVIENT
UNITAIRE

{ "amélioration de la productivité liée
a 'augmentation des quantités fabri-
guées entraine une réduction du

F 4 COUT DE REVIENT UNITAIRE

T T 1

colt de revient unitaire.

e PRIX DE VENTE UNITAIRE
La baisse du colt de revient unitaire
permet de proposer un prix de vente
unitaire plus faible.

T | T |

F 4 PRIX DE VENTE UNITAIRE

e RESULTAT UNITAIRE

La zone de profit commence dans la
phase croissance et se termine avec +

0%, 4 RESULTAT UNITAIRE

la phase maturité.
Avant et aprés, 'entreprise travaille —

a perte. 0

e DEGRE D’ACTIVITE
DE LA CONCURRENCE

Elle devient de plus en plus active

4 DEGRE D'ACTIVITE
DE LA CONCURRENCE

T I

durant le cycle de vie du produit et
propose ses produits dés la phase

déclin. * CAMPAGNE DE
PUBLICITE

« ORGANISATION
DU RESEAU DE

DISTRIBUTION

DECISIONS STRATEGIOUES
AU NIVEAU DE L'ENTREPRIS

« PENETRATION
MAXIMALE DU
MARCHE

* INVESTISSE—
MENT EN
MOYENS DE
PRCDUCTION

* AMELIORATION
DE tA PRODUC —
TIVITE

+ REDUCTION
DES COUTS

* RECONVER-
SION DES
MGYENS  DE
PRODUCTION

* RECHERCHE DE
NOUVEAUX PRO-
DUITS

3b. Exemple de gestion d'un produit en fonction de son cycle de vie.
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4. FACTEUR D'AMELIORATION DE LA
COMPETITIVITE D'UNE ENTREPRISE :
L'AUTOMATISATION INDUSTRIELLE

L'automatisation industrielle est la mise en ser-
vice de moyens automatiques pour la réalisation
d'un processus de production.
= = contribue a la compétitivité d'une entreprise en
z~elorant (fig. 4a} :

® le processus de production,

® ‘es produits fabriqués. -
1. .ant sa complexité 'automatisation peut :

@ sec limiter au controle et & la gestion de cer-
taines grandeurs techniques ou économiques
représentatives d'un systéme:;

Exemple : Réguilation en température d'un four

@ assurer pour une machine le traitement de
I'ensemble des données techniques et des
actions qui lui résultent,

Exemple : Robot de manutention.

@ intégrer au niveau d'un atelier ou d'une
usine I'ensemble des données techniques et éco-
nomiques a des fins de gestion et d'exploitation
d'un nombre important de moyens de production.
Exemple : Ligne de fabrication d'automobiies.

' SYSTEME ET PROCESSUS DE PRODUCTICN

OBJECTIFS DE PRODUCTICN ET PRODUITS

AMELIORER LA PRODUCTIVITE DE L’ENTREPRISE

® Reéduire les colts de production :
& main-d'ceuvre
e matiére -
| e énergie

e Améliorer 1a qualité tie la:pr-oduction :

e réduction des retouches, des rebuts
e meilleures performances du produit.

AMELIORER LES CONDITIONS
DE TRAVAIL DU PERSONNEL
® Supprimer la pénibilité :
& physique : manutentions de charges
e psychique : risques éleves
» santé: produits dangereux
® Améliorer la sécurité :

e meilleure protection des machines
e contrdle et protection en ambiance explosive.

AUGMENTER LA PRODUCTION

¢ Diminuer les en-cours de fabrication

e Améliorer la flexibilité du systeme de production
e changement rapide de fabrication

e augmentation des lots de piéces d’une méme famitle

AMELIORER LA DISPONIBILITE DES PRODUITS

® Adapter les flux de production aux besocins des clients

e Améliorer la distribution des produits

AUGMENTER LA DISPONIBILITE DES MOYENS
DE PRODUCTION
e Améliorer |la maintenabilité :
e auto-tests
e télé-maintenance

INTEGRER GESTION ET PRODUCTION
e Contréler le flux de production

production
e Simuler des programmes de productlion

SUPPLEER L'HOMME DANS DES SITUATIONS
DE CONDUITE DANGEREUSES

¢ Domaines spacial, nucléaire
e Systémes immergeés.

e Disposer de données technico-économiques sur la

ADAPTER LE PRODUIT AU BESOIN

& Assurer la conformité du produit avec les spécifications
du Cahier des Charges Fonctionnel

ADAPTER LE PRODUIT AUX DONNEES
ECONOMIQUES DU MARCHE

e Maintenir le codit de revient total compatible avec les
clauses economiques de la commande

e Assurer un prix de vente compétitif par rapport a la
concurrence

AMELIORER LA FIABILITE DU PRODUIT

# Maintenir la qualité du produit dans le temps

e Realiser un produit qui accomplisse la fonction requise,
dans des conditions spécifiées, pendant une durée
donnée.

DEVELOPPER L'INNOVATION

e Améliorer les produits existants
e Créer de nouveaux produits

E€TUDIER DE NOUVEAUX MARCHES

e Exploiter rapidement les résultats d'enquétes et de
sondages

e Simuler de nouveaux marchés

Téte de percage automatisée pour circuits imprimes.

4a. Avantages apportés par I'automatisation industrielle a la compétitivité de I'entreprise.
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1. FONCTION ET SYSTEME

@® NOTION DE FONCTION

Une fonction regroupe I'ensemble des activités
qui concourent a la satistaction d’un méme objec-
tif bien défini.

Exemples :

® Fonclion approvisienner qui doit:

® rechercher les conditions les plus économi-
ques pour salisfaire les besoins,

@ approvisionner & temps,
® /imiter les stocks,
® organiser le magasinage.

@ Fonction maintenance qui doit :
e mainienir le potentie! de production,
& améiicrer la disponibilité,
® assurer la sécurité.

® NOTION DE SYSTEME

Un systéme est un ensemble organisé de
ressources humaines et matérielles nécessaires
pour la satistaction d’'une ou de plusieurs fonc-
tions.

Exemple :

Le systéme commercial regroupe /a fonction vente ¢t la
fonction mercatique avec les ressources humaines et
maltérieiles nécessaires & la réalisation de leurs activites.

@® SYSTEME DE PRODUCTION

Le systéme de production est I'ensemble organisé
des ressources humaines et matérielles pour assu-
rer les activités des fonctions :

e approvisionnement,

e fabrication,

e et parfois conception.

Le systéme de production est avec :
e le systeme administratit et financier,
o et le systéme commercial,

une des composantes du systeme entreprise.

Processus de production en continu pour la gravure du cuivie
des - circuits imprimes.

PROCESSUS
DE PRODUCTION

Un systéme de production :

e transforme,

e déplace,

e stocke
de la matiére d'ceuvre pour iul conférer une
certaine valeur ajoutée.

2. PROCESSUS DE PRODUCTION

Un processus de production est 'ensemble des
opérations d’élaboration d'un produit, selon un
procédé déterming, au moyen d'cutils de traitement
et de transformation du systéme de production.

Le processus de production compléte le systeme de
production en spécifiant |la succession des activi-
1és, jugées optimales, pour donner de la valeur
ajoutée a la matiére d'ceuvre (fig. 2a).

Energie Réglage PROCESSUS DE

PRODUCTION

MATIERE 5 @ MATIERE

D’CEUVRE TRANSFORMER D’CEUVRE
[ oepLacen

STOCKER + VALEUR

AJOUTEE

{7

SYSTEME DE PRODUCTION

2a. Représentation fonctionnelle d'un systéme de production

@® CLASSIFICATION DES PROCESSUS DE
PRODUCTION
Les critéres les plus importants pour la détermina-
tion d'un processus de production sont ;
e |a quantité de produits a fabriguer,
e ia complexité du produit,
e la nature de |la matiére d’ceuvre,

!||
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® PROCESSUS DE PRODUCTION - Sur la ligne d'assemblage les voitures sont personnali-
DU TYPE CONTINU sées, en fonction des commandes, par la couleur de Ia

. ) carrosserie, le nombre et la nature des accessoires.
-+ orocessus de production est celui :

e des raffineries,
e des industries chimiques (fig. 2b),
& des acieries,
e des centrales de production d'énergie,
¢ des cimenteries,
e des industries agro-alimentaires, ...
“z7% lesquelles les matieres d'ceuvre subissent,
) 27t un processus pratiquement ininterrompu,
:z profondes modifications chimiques, physi-
jues, physico-chimiques ou biologiques.

® PROCESSUS DE PRODUCTION
DU TYPE DISCONTINU

_+ zrocessus de production est celui:

e des industries automobiles,
e des industries de I'habillement,

ine e des usines d'électro-ménager, ...

“:72 lesquelles les matieres d’ceuvre sont trans-

:rmées en piéces de facon séquentielle et

- . 1¢ assemblées, en respectant un planning
des .2 dreux de fabrication et d'assemblage. _
un z:smple (fig. 2c) : 2b. Exemple de processus de production continu dans I'indus-

ent " sure Zc illustre ce type de processus de production trie chimique (Document Telemécanique).
. -2 lindustrie automobile. A gauche les postes de
e de T cation des pieces, a droite trois pariies de la ligne
tivi- :zsemblage.

leur M

5 DE

ina-

2¢c. Exemple de processus de production discontinu dans ['industrie automobite (Document Télémécanique).
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Suivant la nature et la complexité des produits, et
surtout de la quantité des produits a fabriquer, ce
type de processus de production discontinu peut se
traduire :
e par des séries successives de pieces iden-
tiques, c'est une production répétitive et de série,
e par des lots de piéces présentant des analo-
gies de forme et de dimensions, ¢'est une produc-
tion également répétitive mais par familles de
piéces.
Dans ce processus de production les entreprises
doivent présenter une bonne flexibilité.

Un systéme de production, ou un atelier est dit
flexible lorsqu’il peut s’adapter rapidement & un
grand nombre de fabrications,

Par la réduction des pertes de temps aux change-
ments de fabrication, la flexibilité augmente la
productivité de I'entreprise.

@ PROCESSUS DE PRODUCTION
DU TYPE MIXTE

Ce processus de production dit mixte est I'associa-
tion des deux précédents.

C'est le processus de production :
e des industries alimentaires,
e des industries du batiment,
e des manufactures de tabac, ..

dans tesquelles les fabrications sont le résultat de
séquences de processus continus ou discontinus
avec, en général, des stockages intermédiaires.
Exemple (fig. 2d)

Dans une industrie alimentaire chaque matiére d'euvre
subit une préparation suivant un processus de produc-
tion continu, esl stockée dans une trémie, est éventuel-
lemen! reprise dans un mélangeur suivant la recette du
produit & fabriquer. Le mélange est traité, en continu, sur
la ligne de production.

Le stockage intermédiaire des matieres préparées permet
une désynchronisation des opérations entre ja zone A et
la zone B.

@® PROCESSUS DE PRODUCTION

TYPE PROJET
C'est le processus de production des entreprises
dans lesquelles le produit trés important:

e st fabriqué a l'unité,

e demande des moyens de production impor-
tants,

e impose des recherches et des études par
rapport 4 sa nouveauté et a ia complexité des
problemes a résoudre.

C'est le cas, par exemple:

e d'un navire,
e d'un pont reliant le continent avec une fle,

L o aslAsmrrrt iR ations

® PROCESSUS DE PRODUCTION
TYPE ATELIER .

C'est le cas des entreprises qui livrent des produits
trés diversifiés, compte tenu des besoins exprimés
par les clients:

» maisons individuelles,

e machines-outils spéciales, )

e équipements particuliers de télécommunica-
tions,
et qui doivent présenter une grande souplesse
d'adapiation.
Ce processus de production existe dans les entre-
prises artisanales qui travailient a la commande
pour satisfaire chaque client.

M1 M2 M3 MATIERES D'CEUVRE

ZONE A
PROCESSUS DE
PRODUCTION
CONTINU

Ligne de
fabrication

| STOCKAGE
INTERMEDIAIRE DES
MATIERES
PREPAREES
“{ Trémies

Doseur "
MELANGE DOSE
SUIVANT LE PRODUIT
O A FABRIQUER
Mélangeur
MATERIEL
DE CONDI-
TIONNEMENT ZONEB
PROCESSUS DE

U@ Ligne de PRODUCTION

faprication CONTINU

PRODUIT FINI

2d. Exemple de processus de fabrication mixte.
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GESTION DU FLUX DE PRODUCTION

: z"erents systémes de production générent
- % es postes de travail concernés un flux phy-
<gque de produits en cours de fabrication.

-~5 le cas dun processus de production discon-
"~ & recherche de I'écoulement optimal de ces
cz-catons revient 4 réduire au maximum les
- cks intermédiaires, ou stocks tampons, entre
. 2zstes de travail.
.~ =7er ces en-cours de fabrication coltent cher,
I .oert de la place, risquent des détériorations,
~= xoectif d'amélioration de I'écoulement du flux
zroz.ction ne peut éfre atteint que par une pla-
- zation rigoureuse des opérations de fabrication.

E8€

tre-
nde

® PLANIFICATION CENTRALISEE

“: cette méthode toutes les opérations sont
: nnées, avec une date prévisionnelle de début et
- par un planning centralisé (fig. 3a).

PLANIFICATION
CENTRALISEE

74|

L T IYE:
e QOpeér. 2 Opér. 3 Opér. 4
CYCLE DE FABRICATION DU PRODUIT

DES

3
¥

= ncipe de la planification centralisée,

=~z methode qui est une planification compléte de
."23 les opérations de tous les composants d'un
o Izun devient rapidement complexe et demande
&= 3708 traitements informatiques.

T

@ °LANIFICATION DU TYPE
JUSTE A TEMPS

"z cette méthode ne sont planifiées que les opé-
:* ons finales de fabrication ou d'assemblage.
.25 les autres opérations ne sont déclenchées,
.n poste donné, que par rapport aux besoins

= . poste situé en aval.

FLUX PHYSIQUE
FPOSTE v a POSTE
AMONT T - AVAL
FOURNISSEUR CLIENT

| FLUX DES INFORMATIONS

Ordres de fabrication

Principe de la planification JUSTE A TEMPS.

La méthode JUSTE A TEMPS revient 4 ne fabri-
guer & un instant donné que ce qui est demands,
dans la quantité spécifiée. Elle se traduit par une
production & flux tiré ou a flux tendu.
Chaque poste de travail est 4 la fois :

@ le fournisseur du poste aval,

@ et le client du poste amont.

® EXEMPLE DE JUSTE A TEMPS :
LA METHODE KANBAN

Cette méthode a été mise au point chez Toyota
avec le concours de Tajichi OHNQO, a partir de
19568. Ce dernier avait observé que dans les super-
marcheés, les employés renouvelaient sur les pré-
sentoirs, les denrées au fur et & mesure de la
demande.

Dans la méthode, « Kanban » désigne étiquette, et
deux étiquettes sont associées a la gestion du lot
de pigces A traiter :

® le kanban de production qui regroupe les
informations d'identification du lot et les instructions
de fabrication,

® le kanban de transfert qui regroupe, toujours
fes informations d'identification du lot, avec les ins-
tructions de transport (fig. 3c).

FLUX PHYSIQUE >

DEPCT INTERMEDIAIRE

POSTE |
o -
KANBAN DE D D KANBAN DE

POSTE
» AMONT

FABRICATION * TRANSFERT
] AN
- :
‘ FLUX DES INFORMATIONS

3c. Principe de la méthode KANBAN.

Lorsque le poste aval utilise un conteneur de piéces
il en retire le kanban de transfert gqu'il place sur le
planning du dépét intermédiaire.

Le manutentionnaire va alors chercher un conteneur
sur l'aire de stockage du poste amont. Il en retire e
kanban de production qu'il place sur le planning a
kanbans du poste amont. Arrivé au dép6t intermé-
diaire il fixe un kanban de transfert et achemine le
conteneur sur l'aire de stockage du poste aval.

En fait en remontant le processus de production on
constate que les kanbans de transfert sont échan-
gés en kanbans de production. C'est de poste &
poste, de l'aval vers I'amont une réaction en
chaine qui répond bien a l'objectif du juste &
temps.
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1. JUSTIFICATION DE LA QUALITE
@ LE CONCEPT QUALITE

Les industriels, les artisans, les commergants
aiment dire que leurs clients sont satisfaits.

En fait la satisfaction de ces clients, utilisateurs
de produits, se justifie par la constatation que ces
produits présentent une bonne aptitude a l'usage
et a 'emploi.

Chez un utilisateur cette satisfaction dépend des
caractéristiques techniques du produit mais
également d'autres éléments tels que:

e la disponibilité et la compétence des servi-
ces aprés-vente,

e la simplicité de la maintenance.

o la rapidité de la livraison,

o le faible colt global de possession qui
regroupe pour ['utilisateur le colt d'achat et
lensemble des codts liés & l'utilisation du produit
et 4 son entretien.

Pour un produit donné la qualité s’apprécie plus
en fonction des services qu’il rend & "utilisateur
que par rapport a ses performances.

Exemples :
Pour un utilisateur la qualité :
e J'une voiture n'est pas uniquement sa vitese de

pointe,

e d'un réfrigérateur n'est pas uniquement la valeur
de ia température minimale dans I'armoire,

e d'une chaine haute-fidélité n'est pas uniquement
fa puissance maximale dans les hauts-parleurs.

En conclusion (suivant NF X 50-120) .
La qualité est Iensemble des propriétés et
caractéristiques d'un produit ou service qui lui
conférent I'aptitude a satisfaire des besoins
exprimés ou implicites.
Il peut étre interessant de distinguer :
o les caractéristiques d’état et les perfor-
mances qui sont connues au rmoment de 'achat,
@ et les caractéristiques d’'usage, qui ne
peuvent s'apprécier quavec le temps, telles gue
1m ahamiritas 1o fiahilité |la dUrabi“té,

" LA QUALITE

4

@ LES ENJEUX DE LA QUALITE

La qualité s'impose dans tous les échanges de
biens et de services et doit étre présente dans
toutes les activités économiques.

Ces préoccupations de qualite & objectit &conomi- e = =
que répondent & quatre enjeux T
e La sécurité des personnes et des blens. -
Cet impératif de sécurite doit &tre présent partout &
la fois . o la pl
e dans les secteurs & risque: aérospatial,
nucléaire, chimigue, ...
e 2z Z-"

e mais également dans tous les biens de
grande consommation : jouets, produits d’entre-
tien, appareils électro-ménagers, ...

e Le maintien et le développement des @ UALT
ventes de I'entreprise.

Le maintien d'une bonne qualité fidélise la clien-
tele. '

L’'amélioration de la qualite et I'inmovation accrois-
sent la compétitivité de I'entreprise et permettent

la conquéte de nouveaux marcheés. e ze° "
e La réduction des colts industriels. ¢ >res
La suppression de tous les collts lies a la non- G B pla
qualité amélicre la rentabilité de l'entreprise Qqui =5
s'engage ainsi sur la voie des « cinq zéros olympi- o o
ques » | ToiTRe
o zéro défaut: tous les produits sont . _
conformes aux spécifications requises, o eperes
» zéro délai : les produits sont livrés aull
bon moment, ni trop ot ni trop tard, Bes o
e zéro stock: a un moment donné le o
produits fabriqués correspondent aux - s—e
besoins des clients, » oréck
e zéro panne : les machines sont dispof- - . ',;'_ “"_‘_;
nibles et en bon état pour fabriquer desl _ T
produits fiables, = T
e zéro papier: aucun document inutilcfll _ 73T
n'est mis en circulation. T
o Le développement de la communication.y =
La recherche de la qualité impose un dialogue :
e 4 lintérieur de l'entreprise, entre les T,
salariés, mam
e et A I'extérieur de I'entreprise avec les
utilisateurs. nz,;ﬁ i
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2 GESTION DE LA QUALITE

@ Z_ALITE EN CONCEPTION

-.até en conception se caractérise par la
-zZ-aance entre les résultats obtenus sur tout
2z % ou service conforme a sa définition et les
-. 75 des utilisateurs.

- Toes

® _a mauvaise conception d'un aspirateur compli-

= changement du sac 4 poussiéres.

e .4 mauvaise conception d'un moulinet de péche
Iz.€ souvent la cassure du fil.

de orocessus de conception doit étre organisé
‘dmms le temps afin de s'assurer que le bescin sera
z: dans les conditions de délai et de colt

.z zffiées.
chases doivent jalonner la conception

)

Yomi- e la phase d'étude de faisabilité gui doit
T=zzzer I'ensemble des concepts envisageables
ens. c-Ti.chant sur des voies technologiques faisa-
out & . . . .
o la phase d’avant-projet qui doit choisir
atial. toutes les voies technologiques faisables
ie ugee la meilleure,
s de e la phase projet qui définit et met au point le
entre- .1 Qui concrétise la voie technologique rete-
 des 2UALITE EN REALISATION
' z.alité en réalisalion revient a définir et a
clien- » quer dans le cadre du plan qualité relatif au
crois- z. 1. certaines méthodes de contrble.
' .2 méthode de controle doit :
ettent .
o définir les caractéristiques a surveliller,
e préciser pour chacune d’'elles leur niveau
. non- :. eur plage d’'acceptation.
se C\LH -~z es;
fympi- s ‘intervalle de tolérance pour une cote de piéce
T que,
. g niveau de bruit d’un apirateur,
s sont e a plage de réglage d'un thermostat de four.
quises, e repérer les points de contrdle.
/TES au R
tard, e /es points tests sur un circuit électronique,
ng 1es e endroit ou le jeu doit étre mesuré dans un
Nt aux imisme.
‘ ® préciser le mode opératolre : contrile systéma-
| AiSPO-S - - par prélévements, par échantillonnage, ...
uer des .
Z -—oles:
. e en adronaulique les piéces sont systématique-
L inutilell — . ontrsiges.
e vingt boites sont prélevées toutes les cing minutes
jcation.l - subir un contréle d'étanchéité, dans une usine de
" zatign de boites de conserves en fer bfanc.
logue e un échantitlon de 700 composants électroniques
ntre les zorte toutes les opérations de contrble pour fa
sztion d'un fot de 15 000 composants.
avec le

® proposer les documents qui présisent les condi-
v:-3 de déroulement du contrdle et qui servent de

[ SR SR [ R N A omm oo ok o) mm e o | kmbam FE s MRV

» ETUDE DU MARCHE
« CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL
o PRESCRIPTIONS DIVERSES : normes,
reglements techniques, contraintes, ...

o

ot ABILITE T
e Déterminer les fonctions.

« Evaluer la compatibilité entre les besoins

et les contraintes,

e Faire 'analyse de sécurité,

o Explorer les sources d'approvisionnement,

» Recenser les produits de la concurrence,

les technologies connues, les moyens de I'entre-
prise et de ses associés, les sous-traitants, ...

/ RAPPORT DE FAISABILITE ;

XISTE-T-
DES VOIES TECHNOLOGIQUES
RECONNUES FAISABLES 2

NON

oul

ETUDE DE L'AVANT-PROJET

e Apprefondir les voies technologiques
reconnues faisables,

e Définir l'architecture physique du produit,
o Définir les exigences : performances,
fiabilité, sécurité, maintenabilité de

chaque constituant,

e Etablir un pian de qualité, _
e Estimer le coit global de possession, ...

/ RAPPORT D’AVANT-PROJET /

[A VO

NON

TECHNOLOGIQUE RETENUE
EST-ELLE LA MEILLEURE ?

ETUDE DU PROJET

Compléter {'avant-projet,

Préparer la gestion des taches et des déiais,
Calculer les codts,

Préparer la gestion des constituants,

Choisir les fournisseurs,

Etablir les documents de contréle et d’essai,...

/ DOSSIER TECHNIQUE /

FIN

2a. Les trois phases de la qualité en conception.
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3. NON-QUALITE

® CONCEPT DE NON-QUALITE

La qualité d'un produit est toujours appréciee, en
dernier recours, par |'utilisateur.

Le constructeur peut évaluer la non-qualité de son
produit en mesurant a diftérence, entre le juge-
ment de T'utilisateur et la qualité présumée de sa
fourniture.

La non-qualité est I'écart global constaté entre la
qualité visée et la qualité effectivement obienue
(NF X 50-120).

Exemples :

® Codt de retour en usine d'une série de voilures
pour une défectuosité constatée par les utilisateurs sur
le systéme de direction.

@ Colt de retour chez un fournisseur d'un lot de
constituants détériorés durant fe transport par le
manque de solidité de 'emballage.

@ Codt des interventions répétées d'une entreprise
de maintenance, prestataire de services, qui n‘arrive
pas & régler durablement une vanne-autornatique.

Les causes de non-qualite peuvent étre tres diversi-
fides et avoir pour origine :

@ la conception,

@ |a production,

e la distribution,

@ |'utitisation...
du produit ou du service.

® MESURE DE LA NON-QUALITE

La non-qualité regroupe toutes les dépenses qui
ne peuvent étre directement affectées a la satis-
faction du besoin de l'utilisateur.

Ces dépenses peuvent se classer en trois catégories :

@ les dépenses relatives a des activités incom-
plétes ou mal gérées ce qui crée une insatisfaction,
un mangue chez l'utilisateur, c'est une non-qualité
par défaut;

Exemples :

® cahier des charges fonctionnel non conforme &
I'expression du besoin,

@ finition insuffisante,

® qualité de la prestation plus que moyenne,

® retard & la livraison,

@ service aprés-vente incompétent,...

® les dépenses relatives a des activités qui ne
se justifient que pour pallier aux insuffisances pré-
cédentes, c'est une non-gualité par palliatif;

Exemples !
@ modification du mode opératoire,
® augmentation des ravaux de controle,
@ mode de livraison rapide mais onéreux,

@ généralisation de la garantie pour diminuer tim-
pact des réclamations, ...

e dépenses relatives & des activités super-
flues offertes gratuitement & I'utilisateur, sans que
son degré de satisfaction s'en trouve pour autant
accry, c'est une non-gualité par exces;

Exemples :

® degré de finition trop pousse;

& degré de performance excessif et inutile;

® notices techniques et commerciales trop
luxueguses;

@ facturation tardive,...

En fin de fabrication ou d'exécution des travaux la
fonction contrdle doit juger de la qualité des pro-
duits et des services.

Suivant la conformité au besoin de 'utilisateur la
fig. 3a indique les trois cas de non-qualité qui
dépendent :

@ de la nature et de la sévérité des bases
d'appréciation fournies par les services études,
méthodes, industrialisation...;

e de la fiabilité des méthodes &t des moyens
mis en ceuvre par le contrdle.

SERVICES ETUDES,
METHODES,
INDUSTRIALISATION, ..

FABRICATION
EXECUTION DES TRAVAUX

J |

PRODUITS OU SERVICES l

BASES D'APPRECIATION
DE LA QUALITE

&

A CONTROLER

o

CONTROLE j
QUALITE NON QUALITE
PAR PAR PAR
EXCES PALLIATIF DEFAUH
CONFORMITE
AVEC LE NON CONFORMITE AVEC LE BESOIN
BESOIN
UTILISATEUR

3a. Qualité et non-qualité des produits et des services.

4. COUT DE LA QUALITE

® NOTION DE FIABILITE

A rachat d'un produit un utilisateur souhalte gue la
qualité dure longlemps et que le produit reste
fiable.

La fiabilité est le maintien de la qualité dans le
temps.

C'est l'aptitude d'un dispositif a accomplir une
fonction requise, dans des conditions données,
pendant une durée donnée.

® TTx

by

@ -\
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e COUT GLOBAL D'UN PRODUIT
POUR SON UTILISATEUR

- z_r la réalisation d’un produit conforme au besoin
=st nécessaire d'associer en permanence :

e les paramétres techniques,

¢ et les impéeratifs de qualité et de slreté de
*I- It onnement, avec leurs conséquences écono-
~ ques, c'est-a-dire leurs codts.

-~ wh client il Jui faut éventuellement ajouter a
:zn prix d'achat des frais accessoires tels
.8

s transport,

e installation, montage,

e colt du crédit, ..
:1.- obtenir le codit d’acquisition du produit.

- .7 'sateur du produit ainsi acquis va encore
.zoorter des colts

e coiit d’'indisponibilité qui peut se traduire
. 2 que colite la défaillance du produit ; aléa de
2z zuction, colt de la maintenance, remplacement
1. oroduit, L.

o cout d'usage qui regroupe les charges
==z zu fonctionnement du produit, & sa déprécia-
:~ a son obsolescence, ...

-#3 codts d’indisponibitité et d’'usage représen-
znt le colt d'utilisation du produit (fig. 4a).

® COMPROMIS COUT-QUALITE

~zzntion d'une bonne qualité passe par des
:zpenses et des investissements,
- ans des secteurs a haut risque, tel I'espace, la
.z '@ n'a pas de prix, il n‘en est pas de méme
-z dautres secteurs ou il est recherché un

=—ples :

® fig. 4b . Les charges liées, a Ia fiabilité (courbe 1)
I T Cuent lorsque les dépenses engagées pour son
7= craton augmentent (courbe 2); la somme des
I menées de ces deux courbes représente le codt de
wvient total du couple codi-fiabilité (courbe 3); Je

g celte derniére met en dvidence une zone
-=T male pour les dépenses el les investissements 3

s .ne entreprise qui fabrique des produits électroni-
--3: zonvient avec son producteur de composants que
‘i zemiers seront liviés avec un certain pourcentage
= -2fauts, c'est un compromis pour un niveau de
:.2té acceptable (NQA) qui réduit les codls de

Zahon des composants.

que la |l @ QUALITE TOTALE

it reste =T CERCLE DE QUALITE

dans le - =75 une entreprise le colt d'obtention de la qualité
: 2 upe A la fois ¢

plir une ® ce que colte la mise en conformité des pro-

onnées, = S des services avec le besoin de I'utilisateur,

® Ze que colte éventuellemeant leur non-qualité,

Pour rendre minimale cette somme il est nécessaire
que tous les membres de |'entreprise participent a
cette recherche de qualité suivant une démarche
de qualité totale (en anglais : Total Quality Control}.
Pour résumer cette démarche il suffit de considérer
que dans l'entreprise chaque membre est & la fois,
un ciient et un fournisseur, qui recherche par son
comportement et ses décisions a tendre vers
l'abjectif des cing-zéros.

Cette démarche de gualité totale peut se structurer
a partir des cercles de qualité. Un cercle de qua-
fité est un groupe permanent de cinq a dix volon-
taires appartenant 4 une méme unité de travail
{bureau, laboratoire, atelier,...), ou ayant des préoc-
cupations professionnelles communes,
AU cours de leurs réunions ces personnes recher-
chent :

® une meilleure organisation de leur travail,

® un développement de leur culture profes-
sionnelle,

® une amélioration de la qualité de leurs
travaux,...

Ces cercles de qualité créent une dynamique de
concertation efficace sur I'amélioration de la
qualité.

) s COUT I
couT D' INDISPONIBILITE
D'UTILISATION P
e COUT D'USAGE
FRAIS —
D'ACQUISITION
[——
|=>me D'A
PRIX coor colT
DE VENTE D'ACQUISITION GLOBAL
L1 - i L
4a. Composantes du codt global d'un produit pour son utilisa-
teur.
A colT

Codt de .
revient total

™ Dépenses

I Charges
- [*)

P
| |

]
t

=

FIABILITE

Zone
optimale

4b. Co(t de revient total du couple colt-qualité.
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1. CARACTERISTIQUES
D'UN OUTIL DE LA QUALITE

® DONNEES

Les outils de la guaiité sont differents au niveau
de leur mise en ceuvre mais ils présentent tous
une caractéristique commune qui est une phase
d'étude et d'analyse d'un grand naombre
d'informations.

Ces derniéres peuvent étre refatives :
& au produit,
® au systéme de production,
® au processus de production, .
® aux mathodes de fabrication, de montage, de
contréle, de maintenance,...

Pour une application précise l'efficacité de Youtil de
la gqualité retenu dépend de ‘a pertinence et de
l'exactitude de ces informations qui sont en fait les
véritables données d'entrée de I'étude.

@ TYPES DE DONNEES

En maintenance ces données peuvent étre :
® numeériques a partir :
o de résultats de mesures,

o dimensionnelle pour une piece,

e spectrale pour un phénomeéne vibra-
toire,

e électriqgue pour lintensité absorbée
par un moteur....

« de nombres caractéristiques
e de défauts par période,
e de pourcentage de disponibilité,
e de durée d'un temps d'arrét,...

@ propositionnelles avec I'expression :
e das modes de défaillance,
e des causes de pannes,
e des contraintes d‘environnement d'un
systéme, ...

Que! que soit I'outil de la qualité concerné la col-
lecte de ces données doit &tre organisée.

De la nécessité de disposer de bancs précis pour
l'étalonnage des capteurs de température.

OUTILS '
DE LA QUALITE

2. DIAGRAMME CAUSES ET EFFET

® PRINCIPE

Cet outil de la qualité expioite deux catégories de
données :

e une donnée effet qui s'exprime par rapport a
une caractéristique de qualité & améliorer et a
controler,

e un ensemble de données causes dont cha-
cune peut entrainer une dispersion sur la qualité
de la caractéristique.

Exemples :

® Un jeu anormal sur une broche de machine-outil
peut enirainer une dispersion sur les dimensions des
pigces, d'une méme série, usinées sur cette machine-
outil. -

® Un mauvais réglage du dispositif de régulation
de la température d'un four peut enirainer une grande
dispersion de la valeur de sa terpérature de chauffe.

Ce diagramme causes et effet est encore désigne
par diagramme ISHIKAWA du nom du japonais
Kaoru ISHIKAWA gui I'a proposé, ou par dia-
gramme en aréte de poisson du fait de sa forme
{fig. 2a).
Il représente sous une forme hiérarchisée :

o familles de causes,

® sous-familles de causes,

@ ot causes de rang différent,
I'ensemble des causes relatives & un méme effet.

—
[ CAUSES [:>| EFFET |

FAMILLE DE CAUSES

CAUSE
SOUS-FAMILLE
DE CAUSES
CAUSE /

-
=/

CARACTERISTIQUE

23. Principe du diagramme causes et effet.
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® CONSTRUCTION

@ DEFINITION DE LA CARACTERISTIQUE

DE QUALITE
Cette caractéristique doit étre bien représentative
du probléme étudié.
C'est ainsi qu'en maintenance elle peut s'exprimer
comme un mode de défaillance puisque ce dernier
est l'effet par lequel une défaillance peut &tre
observée.

Exemples :
® Biocage physique ou coincement du plateau.
® Fonctionnement irrégulier du convoyeur.
® Court-circuit électrique dans l'alimentation.

® INVENTAIRE DES CAUSES

Cette recherche doit se faire par un groupe de per-
sonnes dans une démarche de brainsterming ou
« remue-meninges ».

Cette démarche permet d'crganiser une collecte
d'idées, qui aprés une étude, critique et reformula-
tion pourront devenir des données.

® HIERARCHISATION DES CAUSES

Les causes doivent &tre regroupées en familles
dont le nombre est limité & six pour donner au dia-
gramme toute son efficacité.

Exemples de familles de causes !
® suivant la méthode dite des « 4M »
.o Matiere,
o Machine ou outl,
e Méthodes de travall,
e Méthodes de mesure
® suivant la méthode dite des « 5M » en ajou-
tant aux quatre précédentes :
» Milieu
® ou en fonction du probléme traité avec des
familles bien spécifiques :
e Source d'alimentation en énergie,
e Partie commande du systéme,
e Capteurs et détecteurs.

Les familles peuvent étre éclatées en sous-famiiies '
en évitant toujours une trop grande complexité du
diagramme. o

® EXEMPLE D'APPLICATION

Sur le poste automatique de reprise la caractéris-
tique de qualité a améliorer est la conformité du
percage avec les spdcifications du dessin de la
piéce.

Cette opération est réalisée par guatre unités de
pergage prieumatiques A, B, C et D, aprés 'alimen-
tation du poste, la mise en position et le serrage de
la piece (fig. 2b).

Les causes susceptibles d'avoir une influence sur
cette caractéristigue de qualité sont regroupées en
quatre familles (fig. 2c} :

@ matiére,

® machine,

® outil,

® piéce,

_ MAGASIN

2b. Poste automatique de reprise (d'aprés Télémécanique).

Homogénéité Usure

Etat de surface

Etat de I'outil 1"

Vitesse de rotation
- ———

Vitesse d'avance
—

Casse /

Dimensions
—_—

. Diamétre

CONFORMITE

Alimentation en air

Mise en position
-

PERCAGE

| g

Partie opérative

L

Serrage sur le support

Partie commande .

Programme
de l'automate

2¢. Exemple de diagramme causes et effet.
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3. METHODE INTERROGATIVE : QUOI?
QUI? OU? QUAND ? COMMENT ?
ET POURQUOI?

Cette méthode est désignée par méthode du
QQoqQc.
Elle s'applique & toute collecte de données.

@ EXEMPLE D'APPLICATION

Application de la méthede du QQOQC A un mode
de défaillance qui est l'effet par lequel une
défaillance est observée (fig. 3a). Cette élude doit
permettre une meilleure recherche des causes
possibles.

CHAMP
QUESTIONS D'APPLICATION
DE LA QUESTION

EXEMPLES DE POINTS
A ETUCIER

* Fréquence d'apparition

QuUOI Justification s Congéquences sur la
du mode i
ET de défaillance sécurité des personnes
POURQUOI? * Conséquences
constaté ;
sur la production...
¢ Cualification
Nature professionnelle
aul I i
ET et qualification  Position par rapport
de l'intervenant a I'entreprise
R 1? .
POURQUO apte & le constater | * Spécialité. .
ou Lieu o0 le mode : ggrnfumna;;;?;
ET de défaillance

de surveillance

POURQUOI? | peut &tre constaté . .
* Sur un poste d'essai...

Moment pendant ¢ Phase de démarrage

QUAND lequel le mode * En fonctionnement
ET de défaillance * Durand une période
POURQUOI? A .
peut étre constaté de rodage...
COMMENT Méthode ‘ * Par observations
de constatation s Par mesure
ET du mode * Par dépouillement
POURQUOI?

de défaillance d'une série de relevés. ..

3a. Application de la méthode duv QQOQGC & un mode de
défaillance.

4. MATRICE DE CLASSEMENT

Une matrice est un tableau a double entrée qui
permet de classer un certain nombre de proposi-
tions afin d'en déterminer |'ordre prioritaire
d'étude.

En maintenance ces propositions peuvent étre des
causes possibles de défaillance qui correspondent
a une collecte d'idées émises dans une séance de
brainstorming. Cet inventaire ne précise pas les
causes dont I'étude est prioritaire pour diminuer le
taux de défaillance. Les décisions concernant les
priorités d'études serant prises aprés avoir utilisé
une matrice.

@ EXEMPLE D'APPLICATION

Sur le poste automatique de reprise de la fig. 2b un
groupe de six personnes, A a F, classe les sept

causes de défaillances —==.z: = outil et & la
piece. Chague - B -~ rang, variant
de 1 a7, suive— IDEDw TS = - 13uSe A créér
la défaillance (fig -
Les totaux les p .z - =z ~eeSx

@ au serrage -

® alusure ge .-
orientent les activités ne marterarce -

® vers 'améliora:-- - - 7-: - e serrage,

® =f le remplace— - .= périadique
des outils toutes les n ¢ =2es
CAESES
PIECE OuTL
PARTICIPANTS -1 =
DU GROUPE Olxg = ~Z|luylH
DETRAVAL [4EIEE, 21 S Z2182| &
FPlEal 2 L zZS|EZ| 2
Slhei = 2 52588
i @
Participant A 4 1 3 2 5 6 7
Participant B 3 2 1 5 4 [ 7
Participant C 4 1 2 7 3 5 6
Participant D 2 1 3 7 4 5 6
Participant E 3 2 1 7 4 5 6
Participant F 2 3 1 6 5 4 7
TOTAL 18 10 n 34 25 K 39
CLASSEMENT 3 1 2 6 4 5 7

4a. Matrice de classement des causes de défaillance.

5. ANALYSE ARBORESCENTE

L'analyse arborescente permet d'établir les rela-
tions entre les différents éléments d'un probléme de
qualité. Elle peut traduire la chronologie d'étude des
différents éléments et dans ce cas elle est repré-
sentative d'une méthode d'interventian.

® EXEMPLE D'APPLICATION

A partir du mode de défaillance, arrét du moteur de
broche sur une machine-outil, I'analyse arbores-
cente donne les causes de la défaillance ainsi que
leurs origines (fig. 5a).

MODE ARRET DU MOTEUR
DE DEFAIL- DE BROCHE
LANCE T .

FONCTIONNEMENT DU
DISPOSITIF DE PROTECTION

CAUSES ,—‘—|

COURT-

SURCHARGE CIRCUIT
[ i
] [ oo
ORIGINES ISOLEMENT
DE COUPE
DES
CAUSES

|Equipement| I Ligne | | Moteur |

da.Analyse arborescente des causes d'une défaillance.
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¢ DEUXIEME PARTIE
AGENCEMENT DES FONCTIONS
TECHNIQUES MECANIQUES
' DES SYSTEMES DE PRODUCTION |

ETUDE DES LIAISONS MECANIQUES
FONCTION ASSEMBLAGE

°

.

e FONCTION GUIDAGE

e FONCTION TRANSMISSION DE PUISSANCE MECANIQUE ET TRANSFORMATION

DE MOUVEMENTS
o FONCTION ETANCHEITE

_es contenus proposés dans cette deuxiéme partie représentent les ressources nécessaires a |'acquisition
4es savoirs et des savoir-faire technologiques de la maintenance par un développement progressif des

capacités :
o d'identifier un type de liaison mécanique;
@ de représenter un mécanisme simpie par un schéma cinématique ;
® de justifier un type d'assemblage;
e de respecter une méthode d'assemblage preetablie;
e de justifier un type de guidage;
® de respecter une méthode de montage de roulement;
® d'identifier un mode de transmission de puissance mécanique;
® d'identifier un mode de transformation de mouvements;
@ de réaliser une étanchéité.

Complexité des chaines cinématiques des Systémes Mécaniques de Production
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1. ORGANISATION GENERALE

D’UN MECANISME

Un mécanisme est toujours congu pour exécuter
des taches utiles sur la matiére d’'ceuvre (fig. 1a).
L'énergie utile fournie par i'actiocnneur est trans-
mise & 'effecteur par 'ensemble des éléments de la
chaine cinématique.

Des axes de transiation et de rotabon

6

- ETUDE DES LIAISONS

MECANIQUES

" La conception de l'effecteur dépend de la nature

des efiets utiles a exécuter sur la matiére d'ceuvre
pour lui conférer de ia vaieur ajoutée.

Données de controle

wive 4 b e

Energie Energle

disponible utile CHAINE

wmip | ACTIONNEUR | ol | | uEMATIQUE

_—— Nature
_—— Puissance

g VitOSSE
- COUplE ..

p- ® Caractéristiques
geometrigues
des mouvements transmis.

g ¢ Nature et conception
des éléements de la
partie mécanique avec:

« leurs degrés de liberté
« et leurs degrés de liaison
relatifs.

d’ceuvre d’eeuvre
» FAIRE *
+ Valeur
. ajoutée
Energie ‘
utile
transmise
# EFFECTEUR

o Caractéristiques
géométriques
des mouvements effectués.

e Nature et conception
des éléments de la partie
mécanique avec:

« leurs degrés de liberté

o ot leurs degrés

de liaison relatifs.

1a. Organisation générate d'un mécanisme,

2. COMMENT ETUDIER UN MECANISME

Pour remplir correctement les différentes fonctions
techniques d'un mécanisme, les piéces gui le cons-
tituent doivent étre assemblées en respectant
certaines conditions qui déterminent leurs possibi-
lités de mouvements relatifs, c'est-a-dire leurs
degrés de liberté.

Etudier un mécanisme revient a étudier les liaisons
relatives des pieces qui le constituent.

@ CARACTERISTIQUES D'UNE LIAISON

Une piéce libre dans tous ses déplacements est une
piéce qui n'a aucune liaison avec une autre piéce,

Dans ce cas elle peut se déplacer (fig. 2a) :

e par translation suivant trols axes,

e par rotation autour de chacun de ces axes,
et ce déplacement peut se faire dans les deux sens.
Cette piéce a six degrés de liberte.

Définir la fonction technique liaison entre deux
piéces revient 4 preciser, pour un type de liaison
donné, le nombre de degrés de liberté possibles
entre les deux piéces.

Alalimite, deux piéces sans aucun degré de liberté
sont liées temporairement ou définitivement par six
degrés de liaison, chacun de ces six degrés de liai-
son s'étant substitué & un degré de liberté.

Dans tous les cas dans une ligison entre deux piéces :
NOMBRE DE DEGRES DE LIBERTE

PLUS NOMBRE DE DEGRES DE LIAISON

DONNE UN TOTAL TOUJOURS EGAL A SIX

tz

Tz

Rz 6 cube peut se
déplacer suivant
les trois axes et
tourner autour

e chacun d'sux.

o O

X
} Ty Rx -

Suivant I'axe Ox —=TRANSLATION Tx, ROTATION Rx
Suivant I'axe Qy—=TRANSLATION Ty, ROTATION Ry
Suivant I'axe 0z—=TRANSLATION Tz, ROTATION Rz

3 TRANSLATIONS + 3 ROTATIONS
soit : 6 DEGRES DE LIBERTE

2a.Degrés de liberté,

Le 13
Pour

~
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3. ETUDE DES LIAISONS (suivant norme NF E 04-015)

Le tableau ci-dessous présente un inventaire de liaisons couramment rencontrées dans les mécanismes,
Pour chague type de liaison et pour chaque mouvement, I'absence d'un degré de liaisen ou la présence d'un
degré de liberté est notée 1 et la présence d'un degré de liaison ou Yabsence d'un degré de liberté est notée 0.

PONCTUELLE
]
Ss2
p Z
MOUVEMENTS -+——Pied
Translation Rotation
Tx = 1 Rx = 1
Ty =1 Ry =1 Plan
Tz =0 Rz =1
[ 3

DEGRES DE LIBERTE : § Exemple : Appui sur un plan d’'un
DEGRE DE LIAISON : 1 pied support d'appareil

LINEAIRE RECTILIGNE

$1 81
z 82 82
MOUVEMENTS
Translation Rotation
Tx =1 Rx =1
Ty =1 Ry =0
Tz =0 Rz =1

DEGRES DE LIBERTE : 4
DEGRES DE LIAISON : 2

LINEAIRE ANNULAIRE ‘ 1 s1
| 82 $2
MOUVEMENTS
Translation Rotation
Tx = 1 Rx =1
Ty =0 Ry =1
Tz =10 Rz =1

DEGRES DE LIBERTE : 4
DEGRES DE LIAISON: 2
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APPUI PLAN
f 81

MOUVEMENTS
Translation Rotation
Tx =1 Rx =0
’ Ty = 1 Ry =0
Tz =0 . Rz =1

DEGRES DE LIBERTE : 3
DEGRES DE LIAISON: 3

ROTULE
$1
z MOUVEMENTS
Translation Rotation
0 ¥ T‘ = o RK =1
Ty = 0 Ry =1
Tz =0 Rz =1
X N

DEGRES DE LIBERTE : 3
DEGRES DE LIAISON: 3

PIVOT GLISSANT

W
—h

¢

s2

MOUVEMENTS
Translation Rotation
Tx =0 Rx =0
Ty =0 Ry =
Tz = 1 Rz =

DEGRES DE LIBERTE : 2
DEGRES DE LIAISON : 4
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ROTULE A DOIGT

$1
- —ju-#-_@_-_-_ B
S2
MOUVEMENTS FOURCHE ROTULE FOURCHE
Translation Rotation
Tx =0 Rx =1
Ty =0 Ry = 1
Tz =0 Rz =0
DEGRES DE LIBERTE : 2 Exemple : Joint simple de cardan
DEGRES DE LIAISON : 4 & rotule.
GLISSIERE
S$1
— _g
s2 ’
MOUVEMENTS
Translation Rotation
Tx=10 Rx = 0
Ty =1 Ry = 0
Tz=10 Rz=0

DEGRE DE LIBERTE : 1
DEGRES DE LIAISON: 5

PIVOT s1

§2
MOUVEMENTS
Translation Rotation
Tx =0 Rx =10
Ty =10 Ry = 0
Tz =0 Rz =1

DEGRE DE LIBERTE : 1
DEGRES DE LIAISON : 5
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GLISSIERE HELICOIDALE

LK

]

v

s
52
MOUVEMENTS
Translation Rotation
Tx =0 Rx =10
Ty =1 Ry = 1
Tz =0 Rz =10

Ty et Ry sont conjugués. Ty = 1(Ry)

DEGRE DE LIBERTE : 1

DEGRES DE LIAISON : 5

Charges élevées | — 10}

Exemple : Vis 4 biiles pour charges
moyennes

ENCASTREMENT

S1
52
MOUVEMENTS
Translation Rotation
Tx =0 Rx =0
Ty =10 Ry =0
Tz = 0 Rz =0

DEGRE DE LIBERTE: 0

DEGRES DE LIAISON : 6

PR
P
]

% .

Exemple : Cnsembie des éléments
d’'une piéce mécano-soudée

Une piéce NON LIEE a aucune autre piéce présente
SIX DEGRES DE LIBERTE.

Une LIAISON entre DEUX PIECES se caractérise
par le nombre de DEGRES de LIBERTE et par le
nombre de DEGRES de LIAISON, dont la SOMME
est toujours EGALE A SIX.

T L A ek SR sy

»
=
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4. SCHEMA CINEMATIQUE

Un mécanisme peut comprendre un plus ou maoins
grand nombre de piéces et son étude fonctionnelie
doit tenir compte des différentes llaisons qui contri-
buent directerment & la transmission du mouvement
et & son éventuelle transformation.

Ces liaisons, concernées par les mouvements,
sont dites liaisons cinématiques.

Les mouvements relaiifs entre deux piéces sont
limités par les degrés de liberté de la liaison ciné-
matique qui les associe.

SYMBOLES COMPLEMENTAIRES

Pour Ja réalisation d'un schéma cinématique (fig. 4a).

L'étude fonctionnelle d’'un objet technigue peut se
traduire par un schéma cinématique.

Le schéma cinématique permet de metire en
évidence les liaisons mécaniques :

— qui participent & |a transmission du mouve-
ment entre I'actionneur et I'effecteur.

Exempie . entre le vérin et la pince de serrage sur un
robot, _
— qui assurent & partir de I'énergie transmise, le
bon fonctionnement de I'effecteur, c'est-a-dire de
cet ensemble qui transforme |a matiére d'ceuvre en
élaborant progressivement la valeur ajoutée
Exemple . les liaisons mécaniques de la pince d’un robol.

Sollde de jonction

DESIGNATION SYMBOLE EXEMPLES D’APPLICATION
Base ou _é
solide de référence T g { 3:' -@-‘—
TIITTY
Arbre
Tige

| NG

Llaison fixe
de composants X -— X é% ——
avec un arbre \/ Ca_me
rainure
Levier de J_ \<
renvoi —I'_|—
| Came
——————————

4a. Exemples de symboles complémentaires pour schéma cinématique.

® SCHEMAS DE TRANSMISSIONS DE MOUVEMENTS PAR MECANISMES A DENTURES (fig. 4b).

ROUE DENTEE DENTURE

DESIGNATION

TRANSMISSION PAR ENGRENAGE

Cylindr. (Conique | Hélicoid. |A chevron

Paralléle Gauche hélicoidal Conique

Iy

SYMBOLE

[P

4b. Exemples de mécanismes 4 denture.
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5. EXEMPLE D’APPLICATION

Suivant 'exemple de l'unité d'avance automatique,
sur 'axe Z d'un systéme automatisé (type Charly
robot) -

fig. 5a: photo,

fig. 5b : schéma cinématique,

fig. 5¢ : dessin d'ensemble.

® OBSERVATION ET [IDENTIFICATION
DES ENSEMBLES CINEMATIQUEMENT
LIES

@ Stator du moteur ®+ Corps support de glis-

sére

Arbre du moteur et vis@

© Ecrou@+ Chariot@+ Table support d’outil

® GRAPHE DES LIAISONS

Glissiére

Glisslére hélicoidale

5a. Unité d'avance automatique. Axe Z (Charlyrobot).

®, —®

\

Lo

=
el @
e

7

NOTA : L’unité
d'avance automati-
que est représen-
tée équipée avec
une machine &
percer et son
support.

L CalAcren cieAaatinno

Br Nececin d'ensemble
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3

1. LIAISONS COMPLETES RIGIDES
INDEMONTABLES

Dans une liaison compléte aucun mouvement
des deux piéces assemblées n'est possible, les 6
degrés de liberté relatifs, d'une piéce par rapport
a l'autre sont supprimés. La liaison compléte est
dite rigide et indémontable si d'une part, la position
relative des pieces est strictement déterminge,
etd'autre part, si la séparation des piéces entraing,
une détérioration du mécanisme.

Certains procédés d'assemblage relatifs & ce type
de liaison peuvent étre de la compétence de I'agent
de maintenance.

® SOUDAGE

® SOUDAGE OXYACETYLENIQUE

Le principe consiste a faire fusionner localement
les piéces & assembler en y ajoutant un métal
d'apport (fig. 1a}.

Un chalumeau a l'intérieur duquel s'effectue un
melange d'oxygeéne et d'acétyléne constitue la
saurce calorifique,

Oxygene O,
A Acétylene
CoHs
métal d'apport
i \ métal d'apport
/ Chalumeau A

Flamme

EZ77 77725 ASSNNIN

Piéces a assembler dilatation A + B

1a. Soudage oxyacétylénique.

Ce procédé de soudage est surtout utilisé pour les
assemblages de téles de faible épaisseur en tra-
vail peu répétitif car trop lent et necessitant une
main d'ceuvre spécialisée.

Les déformations engendrées sont importantes, et
la position des lignes d'assemblage doit permettre
de proceder au redressage des éléments assem-
blés, dans la mesure du possible.

De la nécessité de bien étudier la nature des liaisons
d'un mécanisme.

7

FONCTION
ASSEMBLAGE

® SOUDAGE ELECTRIQUE A ARC
80US ATMOSPHERE GAZEUSE
Le principe est présenté fig. 1b.

métal d'apport  argon gaz
: Fil
... J électrode {métal
s#e”  dappor)
/77N (L V777737777 7A

o PROCEDE M.I.G. : gaz = argon
PROCEDE T.L.G. PROCEDE M.A.G. : gaz = argon
+ CO,

1b. Soudage sous atmosphére gazeuse.

® Procédé T.I.G. : un arc électrique se forme
entre une électrode réfractaire et la pigce créant
une fusion locale.

¢ Procédeés M.L.G. et M.A.G. : I'arc se forme
entre un fil feurnissant le métal d'apport et la piéce.
Dans le procédé M.I.G. le gaz est inactif (Metal Inert
(Gaz), contrairement au procédé M.A.G. ol le gaz
est actif (Metal Aclive Gaz).

® SOUDAGE ELECTRIQUE PAR RESISTANCE
suivant fig. 1c.

Le procédée comporte quatre phases ;

- phase 1 : accostage, compression des piéces a

assembler entre deux éleclrodes;

- phase 2 : soudage, passage d'un courant de

basse tension et forte intensité créant une fusion

locale;

- phase 3 : maintien du serrage assurant le for-

geage du métal qui se refroidit;

- phase 4 : dégagement, I'effort de serrage s'an-

nule.

l électrode

/ piéces &
assembler

noyau de
métal fondu t
(point de soudure)

Transformateur

1c. Soudage électrique par résistance.
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® COLLAGE

Procédé qui utilise les qualités d’adhérence des
matiéres synthétiques.
[l offre de nombreux avantages :

® possibilité d'assembler des matériaux diffé-
rents;

® esthétique et légéreté; B S

@ étanchéité et isolation;

@ résistance aux agressions chimiques.
Malgré tout, la résistance a fong terme d'un tel
assemblage peut, sous certaines contraintes pre-
senter des défaillances.

® FRETTAGE

[l permet d'assembler une piéce de révolution telle
gu'un arbre, avec une autre piece preésentant un
alésage, de méme cote nominale gue l'arbre, mais
dont I'ajustement assure un serrage.

Exemple : a2
&g42 H7 pb6

+25 +42

+0 +26
& mini de l'arbre ; 42,026
plus grand que :
& maxi de 'alésage : 42,025 i
d'ols serrage assuré. G

AN\
ANV

Le frettage peut étre réalise :

® par emmanchement a force : montage a la
presse,

e par dilatation de l'alésage : chauffage de la
piece,

& par contraction de I'arbre : refroidissement,

2. LIAISONS COMPLETES RIGIDES
DEMONTABLES

Une liaison compléte rigide est dite démontable
s'll peut y avoir séparation des deux piéces
aprés assemblage et remontage sans affecter le
mécanisme.

® VISSAGE

1ef cas : I'une des pigéces posséde une partie file-
tée, l'autre une partie taraudée : 'assemblage est
obtenu en vissant une pigce dans l'autre (fig. 2a).

2 cas : utilisation d'un organe de liaison

@ suivant fig. 2b : une vis passe a travers une
des piéces et vient se visser dans l'autre,

® suivant fig. 2¢ : une vis passe & travers les
pidces & assembler, le serrage est obtenu par un
écrou ; I'ensemble vis + écrou est appelé boulon;

& suivant fig. 2d . une tige filetée a ses deux
extrémités appelé goujon est vissée dans une
piéce et passe a travers l'autre, le serrage est
obtenu par un écrou.

N

2a. Assemblage par vissage.  2b. Vis.

hA|

Uy

2¢. Boulon.

2d. Goujon.
® ASSEMBLAGE PAR GOUPILLES

Une goupille est un organe de liaison implanté
dans les deux piéces a assembler (fig. 2e).
Plusieurs exemples de goupilles sont présentées

FTT==

2e. Assemblage par goupilles.

&c——F
cylindrique

'E‘E" Fendue

conigue

- Cannelée

Elastique

2f. Exemples de goupilles.

® ASSEMBLAGE PAR EMMANCHEMENT
CONIQUE

Les surfaces de fiaison des deux piéces & assem-
bler sont des cones de révolution cylindriques
ayant méme angle au sommet pour assurer la tan-
gence des surfaces. Des exemples d'emmanche-
ments conigues sont présentés fig. 2g.

g&

. L
Conicité =—2=3

L

2g. Liaison par emmanchiement conique.

:r:g!i

e
"

—
P T

-]
m
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3. LIAISONS PARTIELLES RIGIDES

Une liaison rigide est dite partielle si certalns

mouvements relatifs des deux piéces liées sont

possibiles,

-es liaisons partielles rigides peuvent &tre, par

exemple : @ de type glissiere (fig. 3a)
® de type pivot (fig. 3b).

Ergot

BAMVMNNTRTY

Clavette paralléle

Arbre canneié

3a. Exemples de liaisons partielles rigides type glissiare.

4. EXEMPLES D'INSTRUCTIONS
DE MONTAGE

® LIAISONS COMPLETES RIGIDES
INDEMONTABLES

® Frettage

® Vérifier : o le diamétre des deux pidces a
assemuler pour assurer un ser-
rage:

e la longueur de la pénétration.

® Choisir I'outil : maillet, presse, chauffage,

refroidissement.

® Casser les angles pour faciliter la pénétration.

® Graisser pour éviter le grippage.

® Réaiiser un calage correct.

® LIAISONS COMPLETES RIGIDES
DEMONTABLES

® Vissage

@ Controler (e diamétre nominal, le pas et le
profil du filetage.
® Contréler I'état de surface du filet et I'état des
surfaces de préhension.
@ Outillage : o I'adapter aux surfaces de pré-
hension ;
e pré&férer clé A ceil 4 clé plate;
e ¢viler pince et clé 4 molette :
e tournevis adapté en longueur et
largeur. N
® Ne pas oublier le freinage par obstacle
(contre-écrou, rondelle frein, colle).
® Contre-écrou : serrer les écous I'un contre
l'autre.

@ Goupillage

v

Segment d'arrét

3b. Exemples de liaisons partielles rigides type pivot.

® Penser au sens de montage pour les gou-
pilles coniques.

® Adapter un chasse goupille de diamétre cor-
rect pour les goupilles élastiques.

® Emmanchement conique

@ Nettoyer correctement les portées avant mon-
tage.
® Vérifier ia portée.

® LIAISONS PARTIELLES RIGIDES

® Prévoir le respect des jeux en fonction du
glissement demandé.
® Verifier les jeux de fonctionnement.
® Anneaux élastiques : choisir une pince
approprige.
@ Clavettes : ¢ vérifier los dimensions;
e casser les angles de la clavette ;

e supprimer les traces de matage.
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1. GUIDAGE EN TRANSLATION
® NOTION DE GUIDAGE

= Il s'agit d'une liaisen glis-

siere. La piéce fixe s'ap-
pelle ia glissiére. La
piece mobile le coulis-
seau (fig. 1a).

{} seau une force F, fonc-
/ tion de la masse et de
'accélération du mouve-

ment, est nécessaire.
1a. Guidage en translation.

Cette force doit aussi
vaincre la force de résis-
tance au frottement des surfaces de guidage ou la
force de résistance au roulement.

® SURFACES FONCTIONNELLES

Les surfaces fonctionnelles sont réalisées a partir
de surfaces planes ou de surfaces cylindriques
(fig. 1b). Le choix des surfaces est fonction des
actions sur le coulisseau.

rectangulaire

Ve et plan cylindres

De ia nécessité d'un guidage précis de la téle d'usinage.

FONCTION GUIDAGE

»]

M, T =5

Cale pentée

Clinguant Cale réglable

Pour déplacer le coulis-
—¥

1b. Surfaces fonctionnelles.

e REALISATION PAR CONTACT DIRECT

La précision du guidage sera obtenue par la qua-
lité des usinages et le respect des états de sur-
face. Les moentages nécessitent souvent |'utilisation
de « cales de ratirapage de jeu » (fig. 1¢).
L'ajustement doit présenter une précision suffisante.
L'ajustement recommandé est de lype H7g6.

La longueur du guidage sera de 1,5 a 2 fois la
largeur pour éviter I'arc-boutement.

1c. Rattrapage de jeu.

@ REALISATION AVEC INTERPOSITION
D'ELEMENTS ROULANTS

L'énergie perdue par roulement est moins impor-
tante que I'énergie perdue par glissement. La réali-
sation préfabriquée des éléments roulants permet
de faciliter le montage rapide et précis de ce type
de guidage (fig. 1d).

1d. Coulisseau avec glissitre comportant des éléments
roulants.

2. GUIDAGE EN ROTATION

Il s'agit d'une [aison
pivot. La piéce fixe s‘ap-
pelle le palier, la piéce
mobile I'arbre (fig. 2a).

Pour entrainer en rotation
l'arbre un couple moteur,
' fonction du couple résis-

; tant et de l'accélération
du mouvement, est né-
cessaire. Ce couple doit
aussi vaincre le couple

de frottement des sur-
2a. Guidage en rotation. faces.
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® REDUCTION DES RESISTANCES
PASSIVES

Les paliers doivent assurer le guidage en rotation et
l'arrét en translation.
Ces deux fonctions vont engendrer des résistances
passives par le frottement des surfaces qui les
concernent.
La réduction des résistances passives est obte-
nue par .
¢ le choix des matériaux a faible coefficient de
frottement, (paliers, coussinets, bagues rapportées),
@ un graissage soigné,
¢ l'interposition d'éléments roulants.

® REALISATION DE PALIERS LISSES

Les coussinets rigides
(NF E22-510) sont réali-
sés en matériaux frittés
6 ol I'huile est emmagasi-

née dans les porosités
{fig. 2b).

Le guidage en rotation
peut aussi étre réalisé
par une bague roulée
fendue de faible épais-
seur (NF E22-5171).

-2 longueur de guidage est de 1 & 1,5 fois le dia-
meétre. Les ajustements sont conseillés par le
constructeur, en général du type Hf.

2b. Coussinet rigide.

® REALISATION PAR PALIER
A ROULEMENT

-es roulements, réalisés en grande série, permet-
ent d'obtenir un guidage en rotation de qualité,
zvec une grande précision et trés économique.
-1 roulement est composé ;

@ d'une bague intérieure tournant sur l'arbre,

e d'une bague extérieure tournant avec |'alésage,

e d'éléments roulants (billes, galets cylindriques,
conigues),

@ d'une cage séparant les éléments roulants,

o d'accessoires divers, flasque d'étanchéité,
segment d'arrét,...

@ CRITERES DE CHOIX DES ROULEMENTS

Suivant les conditions d'emploi et les efforts qu'ils
subissent (fig. 2c).

ROULEMENT A BILLES =
* SIMPLES =}
* bonne coaxialité
* charges radiales et axiales
importantes
* OBLIQUES
* charges trés importantes
ROULEMENT A ROULEAUX T
* CYLINDRIQUES - g.%
* alignement difficile 2N
* charge axiale nulle
* OBLIQUES

- \
* charges axigles importantes

ROULEMENT A AIGUILLES % §
* peu encombrant
* haute fréquence de rotation =
* charges radiales importantes

-ﬁ

BUTEE A BILLES :
¢ charges axiales importantes.

¥

=

2c. (suite).

® REGLES DE MONTAGE
DES ROULEMENTS A BILLES

Trois régles sont appliquées pour le montage des
roulements a billes afin de permettre un fonctionne-
ment correct et fiable de la liaison. Ces régles impli-
quent le respect de certaines conditions de
montage et de démontage pour l'agent de mainte-
nance (fig. 2d).

& Régle 1 : |a bague tournante d'un roule-
ment, par rapport a la direction de la charge, deit
étre ajustée avec serrage.

@ Reégle 2 : ia bague fixe d'un roulement, par
rapport & la direction de la charge est montée glis-
sante.

® Régle 3 : dans le cas ol plusieurs roule-
ments sont montés sur une méme ligne d'arbre, un
seul roulement appelé « roulement fixe » assure
le positionnement axial de I'arbre.

Exemple 1: Arbre tournant

o —H . par rapport & la charge.
I R < |T La tolérance du roulement
E £ est fixée par le constructeur,

Exemple 2 ;: Moyeu tournant
par rapport & la charge.

N7

2d. Exemples de montage de roulements  billes.

La méthode generale de montage des roulements &
billes est résumée fig. 2e.

CONSULTER LES PLANS
CHOISIR LES QUTILLAGES
T

NETTOYER ROULEMENTS, ARBRE, |. [eﬂlevef les films de protection
PALIER, ET AUTRES ELEMENTS des surfaces sans las détériorer|

I
VERIFIER DIMENSIONS
DE TOUS LES ELEMENTS

T
LUBRIFIER LES SURFACES [ avec lubrifiant de
D'APPLIS ET DE CONTACT fonctionnernent

le mentage
est-i possible sans chan-
gement des coles
initiales ?

out

MONTAGE
A FROID

T
MONTER LE ROULEMENT [ L'effort de montage sera
SUR L'ARBRE ET DANS LE PALIER transmi directement 2 la bague.
I
GRAISSER L'ENSEMBLE Q
MONTER DISPOSITIF DE PROTECTION NON
T
| ESSAI : A VITESSE LENTE ’ POl

PUIS NORMALE

2c. Choix des roulements et représentation schématique.

2e. Méthode générale de montage des roulements 2 billes.
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1. TRANSMISSION
DE PUISSANCE MECANIQUE

La présentation des solutions constructives sui-
vantes concerne le changement d'une ou plusieurs
caractéristiques d'un mouvement de rotation
vitesse, direction, sens, couple.

@ TRANSMISSION PAR COURROIES

® COURROIES PLATES. Solution simple pour
transmettre un mouvement de rctation entre deux
arbres qui peuvent étre paralléles ou non
(fig. 1a). La tension de ia courroie, cbtenue par
translation d'une poulie et d'un galet tendeur, per-
met la transmission du mouvement et du couple. Le
glissement possible entre la courrcie et les poulies
limite la valeur du couple transmissible.

® COURROIES TRAPEZOIDALES. La forme tra-
pézaidale de la courroie et implicitement de la
gorge de la poulie permet une meilleure adhé-
rence et donc une transmission de couple plus
important; les axes sont obligatoirement paralléles
et I'entraxe doit étre réglable (fig. 1b).

® COURROIES DENTEES. Aussi appelées
courroies synchrones de par l'absence de glisse-
ment, elles permettent la transmission d'un couple
plus important que les deux solutions précedentes;
les axes des arbres sont paralléles (fig. 1c).

Le tableau fig. 1d présente les différents aspects de
la maintenance par rapport au changement des
courroies.

FORMES DE MAINTENANCE

TYPES
DE MAINTENANCE CORRECTIVE QU M:A!;LIE:?R%E
COURROIES PREVENTIVE SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE
Aprés changement de la courraig, L'usure des

courroies est un
phénoméne qui
se préte bien &

TRAPEZO- Apres changement de la courroie un Suv| ou & une

PLATES | régler la tension {translation poulie
ou galet tendeur)

DALES ) ) . analyse vibratoire

» venfier Talignement des poulies

) . dans le cadre
 régier 'entraxe \
« gquilibrer si nécessaire pour les dune action de

DENTEES | ¢ \ PO maintenznce
vitesses de rofaticn élevées.
conditionnelle.

1b. Différentes formes de maintenance associées au
changement des courroies.

De Ia nécessité d'une bonne transmission
des mouvements.

FONCTION
TRANSMISSION

DE PUISSANCE
MECANIQUE

ET TRANSFORMATION
DE MOUVEMENTS

galet

tendeu réglage de la tension

;4— de la courroie

1b. Courroie trapézoidale.

1c. Courroie dentée ou crénglée.

|
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@ TRANSMISSION PAR CHAINE
ET ROUE DENTEE

Ce mécanisme permet la transmission d'un
couple important a vitesse réduite (fig. 1e). Les
axes doivent étre paralléles et horizontaux et peu-
vent étre éloignés. Leur parallélisme doit étre précis
ce qui implique des précautions au montage-
démontage ainsi qu'un graissage efficace.

® TRANSMISSION PAR ENGRENAGE

Les engrenages transmettent un mouvement de
rotation d'un arbre moteur de vitesse angulaire wy
a un arbre récepteur de vitesse angulaire g
thg 1) op

Le rapport ‘DM est appelé rappert de réduction ou

de multiplication.

o
Si oTR > 1 le mécanisme est un multiplicateur.
M

®
Si m—n < 1 le mécanisme est un réducteur.
M

1e. Chaine et roue dentée.

ENGRENAGE PARALLELE A DENTURE DROITE

® Module : m suivant le résultat d'un calcul de résistance
des matériaux.

® Nombre de dents : Z suivant le rapport de vitesse des

nA _ ZB

nB  ZA

® Diametre primitif : dp = m.2

® Saillie:ha=m

®Creux : hf=1,25 m

®Pas:p=m.n :

@ Largeur de la dent : b = k.m (avec k = 8 ou 10}.

deux roues :

ENGRENAGE PARALLELE A DENTURE HELICOIDALE

.

ENGRENAGE GAUCHE A DENTURE HELICOIDALE

1f. Exemples de transmissions par engrenage.
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2. TRANSFORMATION DE MOUVEMENTS
® SYSTEME VIS-ECROU

TRANSFORMER MOUVEMENT

MOUVEMENT UN MouvemeENT  MOUY
CIRCULAIRE EN UN

CIRCULAIRE \ ROULEMENT RECTILIGNE RECTILIGNE

i

SYSTEME VIS-ECROU

Dans certaines conditions le systéme peut étre
réversible. Un mouvement hélicoidal est la com-
position de deux mouvements :
® un mouvement de rotation autour d'un axe,
® et un mouvement de translation rectiligne,
parallélement a ce méme axe.
Dans le mécanisme vis-écrou chacun des mouve-
ments peut appartenir & une ou a l'autre piéce.

Exempile (fig. 2a) .
® /a vis T est animée d'un mouvement de rotation,
® /'écrou 2 est animé d'un mouvement de transia-
tion rectifigne.
Le mouvement relatif de @ par rapport & @ est un
mouvement hélicoidal.

14, —F N

AN Y

[Ql A) T YATAY Y

2a. Exemple de transmission de mouvement par vis-écrou.

La fig. 2b donne un exemple de ce systéme.

2b. Exemple de systéme vis-écrou ; cric d'automobile.

® SYSTEME BIELLE-MANIVELLE

MOUVEMENT TRANSFORMER UN MOUVEMENT
CIRCULAIRE | MOUVEMENT CIRCULAIRE | RECTILIGNE

> ENUN MOUVEMENT [=—>
ou RECTILIGNE ou
RECTILIGNE OU INVERSEMENT CIRCULAIRE

i

SYSTEME BIELLE-MANIVELLE

A BIELLE MOUVEMENT
o RECTILIGNE ALTERNATIF
S —— i

LY
MANIVELLE

MOUVEMENT B
CIRCULAIRE CONTINU 7T

Le schéma cinématique de ce mécanisme est
donné fig. 2c.

La manivelle ainsi que la téte de bielle A décrivent
un mouvement circulaire continu. Le pied de
bielle B décrit un mouvement de translation recti-
ligne aiternatif.

La fig. 2d denne un exemple de ce systéme.

iR

o e : e
2d. Exemple du systéme bielle-manivelle :

moteur 3 expiosion.

® SYSTEME CAME

MOUVEMENT TRANSFORMER MOUVEMENT
CIRCULAIRE UN MOUVEMENT RECTILIGNE
{le plus souvent) CIRCULAIRE (le plus souvent)

——>| OURECTILIGNE [F—>

OU RECTILIGNE | EN UN MOUVEMENT |5y cJRCULAIRE
DE TRANSLATION OU

ROTATION COMPLEXE

i

SYSTEME CAME

Entrainée suivant un mouvement circulaire ou rec-
tiligne une came, dont le profil est adapté a 'appli-
cation, déplace un levier suivant un mouvement
de translation rectiligne, caractérisé par des rela-
tions qui peuvent étre complexes entre 'amplitude
des déplacements et leur vitesse.

T

~~ Levier ™

e

2e. Transformation d'un mouvement par un systéme came.

La fig. 2f donne le principe de la commande d'ou-
verture et de fermeture des soupapes d'un moteur a
explosion par un systéme a cames.

Culbuteur
" +— Tige de
cuibuteur Came
Soupape
Arbrea =
cames

2c. Systéme bielte-manivelle.

2f. Arbre & cames d'un moteur & explosion.
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FONCTION ETANCHEITE 1/4

1. IDENTIFICATION DE LA FONCTION

—a fonction étancheité est une fonction technique
s importante souvent mise en osuvre dans les
sroduits.
Cette fonction se justifie :
e lorsque les conditions de bon fonctionne-
—ent d'un produit exige sa protection contre les
agressions perturbatrices de son milieu envi-
ronnant (fig. 1a).

- emples ;

e le boitier d'une montre de plongée sous-marine doit éire
=ranche pour protéger e mécanisme contre foute pénétration d'eau,

e la porte d'un réfrigérateur doit présenter une bonne étan-
Ineité pour assurer le fonctionnement correct de 'appareil pour une
sonne conservation des aliments,

e /e moteur d'une machine-outi! de mécanique doit étre du
ype étanche pour éviter toute introduction de copeatx, d'huile, de
iquicle darosage qui en perturberaient le fonctfonnement.

e lorsque le milieu environnant doit étre
protégé contre les perturbations et les nuisan-
ces liges au fonctionnement du produit mais
egalement a ses situations de dysfonctionnement
(fig. 1b).

Exemples :

e le réservoir d'un cyc'lomoteur doit étre étanche,
e /e moteur édlectrique monté sur une machine de

De nembreux constituants pour assurer fa fonction
étanchéite.

10

FONCTION _
ETANCHEITE

fabrication de mélanges pour feux d'artifices doit étre
étanche car la moindre étincelle dans le moteur provo-
querait une explosion,

e un lave-linge doit étre étanche et ne pas présenter
de fuites.

MILIEU FONCTION ETANCHEITE
ENVIRONNANT

PRODUIT

-
Eléments (4 protéger)

agressifs | g,

1a. La fonction étanchéité protdge le produit des éléments
agressifs du milieu environnant.

FONCTION ETANCHEITE

PRODUIT ENVM"E)IEU T
. IRONNAN

Eléments a protéger
perturbateurs [ sl @p ger)

1b. La fonction étanchéité protége le milieu environnant des
nuisances générées par le produit,

fonctionnement,

Dans un produit la FONCTION ETANCHEITE :
e évite la pénétration d’éléments perturbateurs a son

¢ protége le milieu environnant contre les perturbations
et les nuisances liées au fonctionnement du produit.
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2. HIERARCHISATION DE LA FONCTION
ETANCHEITE DANS LES PRODUITS

L'importance de la fonction étanchéité dépend de
la nature des produits,

Elle doit s'imposer impérativement toutes les fois
ol sa non satisfaction entraine des conséquences
préjudiciables a la sécurité des personnes et
des biens.

Exemples :

e dans la réalisation d'un réseau de distribution de
gaz loxique ou inflammable sous pression,

e dans la conception de la cuve d'un réacteur
nucléaire,

e dans le choix d'un appareil électrique qui fonc-
tionne en atmosphére explosive.

Elle peut étre une fonction technique principale
et de ce fait nécessaire a la satisfaction de la
fonction globale du produit.

Exemples :
La mauvaise etanchéité :

e de la chambre de combustion d'un moteur de
cyclomoteur,

e d'un réservoir,

e d'un stylo & encre,
ne permet pas a ces produits de satisfaire leur fonction
globale.

Elle peut étre également une fonction technique
complémentaire, ou secondaire.

Exemple :
La mauvaise élanchéité :
e enlre la portiere et la carrosserie d’une voiture,
‘e du bouchon de vidange de la boite de vitesses
d’'une machine-outil,
n'a pas d'influence directe sur la fonction giobale du
produit mais nie traduira, au bout d'un certain temps, par
la dégradation de la fonction globale et fa non
satistaction de la fonction d'usage exprimée par I'utilisa-
teur.

En conséquence, la satisfaction de cette fonction
technique met en ceuvre ;

e des moyens d’étude et de conception,

e ainsi que des solutions technologiques, trés
diversifiés suivant l'importance relative de la
fonction étanchéité dans le produit qui est mise en
évidence par 'analyse fonctionnelle du produit.

3. METHODE GENERALE D’ETUDE
DE LA FONCTION ETANCHEITE (fig. 3b)

Quel que soit son niveau de hiérarchisation dans
la structure du produit la fonction étanchéité doit :

o limiter,
e ou interdire,

la circulation d’un fluide entre deux enceintes,
ou entre une enceinte et I'atmosphére.

C'est a partir de 'étude de la nature du fluide et
des liaisons entre les piéces qui délimitent les
enceintes que se congoit ia solution technologique
a mettre en ceuvre,

Pour la fonction étanchéité deux types de liaisons
sont retenus :

® les pieces sont encastrées et ne présen-
tent aucun degré de liberté, il faut étudier une
solution d’étanchéité statique,

e ou les pigces présentent au moins un
degré de liberté et dans ce cas c'est une étude
d'étanchéité dynamique.

Exemple :
Chambre de combustion d’'un moteur deux temps
(fig. 3a).
A un moment donné du cycle de fonctionnement du
moteur I'enceinte, chambre de combustion, délimitée
par le cylindre, la culasse, le piston et la bougie doit étre
étanche.
Dou: -

o en(Det(@les piéces sont encastrées, il faut
réaliser une étanchéité statique,

e en(3)la liaison piston-cylindre présente un degré
de liberté, c'est un probleme d’'étanchéité dynamique.

e en (4) I'encastrement cylindre-carter et |'étan-
chéité statique réalisée évitent des fuites d'huile de
graissage.

BOUGIE
r'd

i

“l  cuLASSE
rs

CHAMBRE DE
COMBUSTION

g
CYLINDRE

3a. Exemples de solutions d'étanchéité :

e en 1, 2 et 4 : étanchéité statique,
e en 3 étanchéité dynamique.
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ntes,
de et
t tes ( DEBUT )
Jique
: L'ANALYSE FONCTIONNELLE
S0NS ANALYSE MET EN EVIDENCE LA
FONCTIONNELLE FONCTION ETANCHEITE
DU PRODUIT ET DETERMINE AINSI
bsen- SON NIVEAU DE
une HIERARCHISATION DANS
LE PRODUIT
b un
!tude ETUDE DE CHACUNE DES
LIAISONS DES PIECES
QUI DELIMITENT
/. L'ENCEINTE A ETANCHER
2 MpPSs
it du EST-CE " DANS GE CAS LA LIAISON
) DANS CE CAS out
mitée LA LIAISON PRESENTE UNE LIAISON NE PRESENTE AUCUN
t étre AU MOINS ENCASTREMENT ? DEGRE DE LIBERTE
UN DEGRE DE LIBERTE ET SIX DEGRES DE LIAISON
faut ETANCHEITE ETANCHEITE
DYNAMIQUE STATIQUE

egré :
ique,
Blan-
e de ETUDE DE LA NATURE

ETUDE DE LA NATURE ET DES » FORMES GEOMETRIQUES

et oeir | reestiicoalll iy

DES SURFACES s ETA
PIECES A ETANCHER EN CONTACT

LES CARACTERISTIQUES

DES MOUVEMENTS

SONT IMPORTANTES :  |—
* VITESSE

« AMPLITUDE
* FREQUENCE
& DUREE ...

LE MOUVEMENT oul

PEUT ETRE UNE | NON EST-CE _
COMBINAISON DE UNE ROTATION 7 ETAT DU FLUIDE
TRANSLATION ET DE e SOLIDE
ROTATION s LIQUIDE
-~ ex. mouvement » GAZEUX '
2) hélicoidal CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
= NATURE DES ELEMENTS . Lﬁg;g?:é‘-’;l‘g
' AGRESSIFS OU PERTURBATEURS : VISCOSITE
e CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
o CARACTERISTIQUES CHIMIQUES CARACTERISTIQUES CHIMIQUES
* ACIDE
) » BASE
& NEUTRE ...
) PRESSION RELATIVEENTRE | . I" DONNEE TRES IMPORTANTE
LES MILIEUX A ETANCHER EN PARTICULIER LORSQUE
) LA DIFFERENCE DE PRESSION
EST TRES GRANDE
.
4 FIN
—

3b. Méthode générale d'étude de la fonction étanchéité.




4/4  FONCTION ETANCHEITE

4. COMMENT REALISER
UNE ETANCHEITE

@® ETANCHEITE STATIQUE

e PAR CONTACT DIRECT

Four realiser, par contact direct, une bonne étan-
chéité entre deux surfaces il est nécessaire :

e que ces surfaces soient parfaitement pla-
nes,

s que leurs positions relatives soient en
parfaite coincidence.

La premiére condition ne sera jamais totalement
satisfaite car toute surface usinée présente un état
de surface caractérisé par une certaine rugosité.
De ce fait le contact direct de deux surfaces se
traduit, aprés serrage, par I'écrasement de certai-
nes rugosités ce qui provoque (fig. 4a) :

e des zones de contact assurant une bonne
étanchéite,

e réparties au milieu de zones de non
contact qui ne présentent qu'une étanchéité limi-
tée.

La solution est:

e de réduire I'étendue des surfaces en
coincidence et de les usiner avec soin,

e de serrer fortement I'une contre l'autre les
deux piéces en contact.

Cette solution d’étanchéité est onéreuse.

e PAR JOINT D'ETANCHEITE

Pour réduire le colt d’'une étanchéité par contact
direct il est interposé entre les deux surfaces a
étancher un solide déformable appelé joint
d’'étanchéité.

Un joint d’étanchéité doit ;

o compenser toutes les rugosités des surfa-
ces usinées,

e résister a I'écrasement di & la pression
des actions mécaniques de serrage,

e résister a la pression relative du fluide et
ne pas provoquer avec lui de réaction chimique.

Pour chague application industrielle correspond
un type de joint d'étanchéité qui peut étre plat
(fig. 4b) ou torique (fig. 4c).

@® ETANCHEITE DYNAMIQUE

Les solutions technologigues & mettre en ceuvre
dépendent du mouvement relatif entre les deux
piéces

e CAS D'UNE TRANSLATION
Il est utilisé des joints toriques {fig. 4c) ou des
joints ayant une section sensiblement carrée.

® CAS D'UNE ROTATION

. Le joint forique peut étre utilisé si la vitesse relative
entre les deux pieces est faible.

Dans les autres cas il est utilisé un joint & lévre.
Il comprend (fig. 4d) :

e une armature métallique pour sa rigidité,

e Un corps en caoutchouc avec la lévre
d’étanchéité,

e un ressort circulaire a spires qui appligue
la l&évre sur l'arbre (fig. 4e).
L'étanchéité d'un palier a roulements peut &tre
assurée par des passages étroits qui empéchent
I'écoulement du lubrifiant et I'introduction d'impu-
retés abrasives dans les roulements (fig. 4f).

S
Forces ¢ Petites surfaces de contact
de contact

NN

]
?ﬁ Zones de non contact

d4a. La rugosité des surfaces en contact empéche une bonne

étancheite.
| /Cuivre
) | [ F
/£ i
@D Zid fibre d’amiante

4b. Coupe d'un joint torique.  4c. Coupe d'un joint plat
métalloplastique.

rotation
Armature Sens de °

~ de l'arbre
Ressort _| i
.,

Levre |
d'étanchéité
L_)

Caoutchouc
-

=5

AR
—

mm\\\\\\\\"""'—'?:
S——

-

4d. Joint a lévre (d'aprés PAULSTRA),

Gorges et chicanes
assurant I'étanchéijté
\ du palier

Lubrifiant

Fluide
& étancher

_J

~
Roulement

Arbre

4e. Etanchéité d'un palier par 4f. Etanchéité d'un palier par
un joint a levre, passages étroits {d'aprés
NADELLA).
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TROISIEME PARTIE

)

MODES DE REPRESENTATION
DES SYSTEMES DE PRODUCTION

o DESSIN TECHNIQUE MECANIQUE

e SCHEMAS ELECTROTECHNIQUES ET ELECTRONIQUES

¢ DEMARRAGE DES MOTEURS ASYNCHRONES A CAGE

e SCHEMAS DES EQUIPEMENTS PNEUMATIQUES ET HYDRAULIQUES

_=5 contenus proposés dans cette troisieme partie représentent les ressources nécessaires a I'acquisition
sos savoirs et du savoir-faire technologique de la maintenance par un développement progressif des
capacités :

® de reconnaitre sur un plan les vues représentées et d'identifier les piéces;

e d'identifier les volumes principaux d'une pidce et de repérer le groupe des surfaces qui participent
aux différentes liaisons;

® de dessiner une piéce simple a partir d'un dessin d'ensemble ; _ _

@ de decoder un schéma électrotechnique ou électronique relatif 4 un objet technique simpfei

e d'identifier les fanctions d'un équipement de démarrage des moteurs asynchrones triphases a cage;
® de décoder un schéma de démarrage direct d'un moteur asyndhrone triphase a cage;

o d'identifier les fonctions d'un équipement hydrautique ou pneumatique ;

e de décoder un schéma d'équipement hydraulique ou pneumatique relatif & un égquipement simple;
@ de décoder les schémas logiques et d’'usage d'un séquenceur pneumatique.

JURCRERS i

Un systéme de production pluritechnologique nécessite la connaissance des différents modes de représentation graphique.
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De rintérét d'une conception
assistée par ordinateur,

11

DESSIN
TECHNIQUE
MECANIQUE

1. LANGAGE DE COMMUNICATION TECHNIQUE

Le technicien doit pouvoir : - .

e communiquer sa pensée technique et
permettre ainsi la creation et la fabrication des
objets technigues,

® comprendre la conception, les conditions
de reéalisation et d’exploitation des objets techni-
ques crees par d’'autres.

Cette condition impose, aux différents stades :

® de la conception,

¢ de l'organisation de ta fabrication,

e de la fabrication,

& de |'exploitation,
de I'objet technigue, un langage de communica-
tion technique.

Ce moyen d'expression technique doit &tre :

® universel, c'est-a-dire compréhensible par
I'ensemble des techniciens d'ou une forme
d'expression codifiée et normalisée,

® adapté a la nature de I'objet technique,

e transcriptible sur les différents supports
materiels de communication depuis le papier
jusqu'a I'écran d'une console de visualisation
(fig. 1a).

1a. Dans un bureau d’'études la conception assistée par
ordinateur (CAO), permet au dessinateur :
& d’utiliser I'ensemble des programmes de calcul et de
conception dispanibles dans la mémoire de |'ordinateur,
* de sélectionner rapidement les éléments du dessin et
d'en visualiser leur association sur |I'écran.

Un LANGAGE de COMMUNICATION TECHNIQUE est indis-
pensable pour le technicien. .
Ce langage CODIFIE et NORMALISE doit étre UNIVERSEL.

PR TP
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2. OPERATEURS DE COMMUNICATION TECHNIQUE

-2 grande diversité des objets techniques impose un
:~Jage de communication qui utilise un ensemble
~cortant d’'outils ou opérateurs de communica-
von technique.

-2s operateurs de communication technique sont

" “2rents suivant le niveau auquel ils s'appliquent
. 2a).

® PREMIER NIVEAU : EXPRESSION
DU BESOIN

- zst I'expression du besoin d’'un client qui justi-

® |a fabrication d’un produit,
® |'exécution d’un service.

Zz7e éxpression de besoin se traduit par un cahier
des charges qui devient un contrat entre le client

® DEUXIEME NIVEAU : ETUDE

A partir du cahier des charges dans lequel la fonc-
tion globale de I'objet technique doit étre définie
I'étude peut se répartir en deux activités : *
® e projet qui présente la structure fonction-
nelle et met en évidence les fonctions principales,
® et les études détaillées des différents consti-
tuants qui précisent leurs caractéristiques fonec-

tionnelles et dimensionnelles.

@ TROISIEME NIVEAU : FABRICATION
DU PRODUIT, EXECUTION DU SERVICE

A ce niveau, la communication technique est concer-
née par les procédés :

¢ de fabrication des constituants,

¢ d'assemblage du produit,

= entreprise. ® d'exécution du service.
NIVEAU NATURE DES OPERATEURS DE COMMUNICATION TECHNIQUE
D'APPLICATION
® DESCRIPTIFS ® Outils descriptits, complé-
® SCHEMAS mentaires aux spécificatiogs du
i i définis-
EXPRESSION CAHIER FONCTIONNELS cahier des charges, qui d
sent mieux la FONCTION GLO-
DU BESOIN DES CHARGES | ; O%lé%gﬁmgfss BALE de I'objet technique.
280
/ ¢ Outils explicatifs :
® SCHEMAS ® qui précisent la structure gé-
- EXPLICATIFS nérale de I'objet technique,
PROJET ® DESSINS ® ot mettent en évidence les
DE L'OBJET TECHNIQUE DE CONCEPTION FONCTIONS PRINCIPALES.
® NOMENCLATURES
[ 11 ]
e SCHEMAS ® Outils de définition :
- DE REALISATION ® qui spécifient les caractéris-
ETUDE DETAILLEE " tiques fonctionnelles et dimen-
DESSINS
DES CONSTITUANTS DE DEFINITION sio.nnetllt-,;)s ‘:;:k.asecﬂcin|setis’turaér;:ésr,e noes
et précis $
I;ED(?C():#T%%I\I{ES pour le contrble.
[ X ] ]
e SCHEMAS e Outils d’exécution des
PROCEDES D’EXECUTION constituants, du produit, du servi-
DE FABRICATION o DESSINS ce, qui spécifient leurs conditions
FABRICATION DU PRODUIT DE FABRICATION de fabrication, d’exécution, d'as-
. semblage, de contrble,...
' METHODES D’EXECUTION | | ® LOGICIELS
DU SERVICE DE PRODUCTION
l a0

2a. Opérateurs de communication technique.

a sa SATISFACTION.

Les OPERATEURS de COMMUNICATION TECHNIQUE sont
nécessaires pour préciser et coordonner, a partir de I'EX-
PRESSION d’un BESOIN, toutes les activités qui contribuent




3/9 DESSIN TECHNIQUE MECANIQUE

3. REPRESENTATION NORMALISEE DU DESSIN TECHNIQUE

Beaucoup d’opérateurs de communication tech-
nique utilisent I'expression graphique pour
concrétiser toutes les informations relatives a

® leur conception,

e feur fabrication,

® Jeur utilisation.

Pour étre conclse et facile a interpréter |'expression
graphique doit respecter les régles de la représen-
tation normalisée du dessin technique.

® PROJECTIONS -

® Principe de la projection d’'une seule face.

L'objet technique placé devant un observateur est
projeté sur un plan disposé de telle sorte que les
raycons visuels 1ssus de I'observateur et pararalléles
entre eux, soient perpendiculaires au plan (fig. 3a).

La projection de la face cbservée de I'objet tech-
nique est en vraie grandeur.

® Projections simultanées des trois faces
d’un objet technique.

Soit 'angle d'une bojte constitué par deux plans ver-
ticaux P1 et P2 formant entre eux un angle droit et
également perpendiculaires a un troisiéme plan P3
horizontal {fig. 3c}).

Dans cet angle est placé parallélement aux plans P1,
P2, P3 I'objet technigue radio-cassette.

Supposons un observateur qui regarde successive-
ment depuis A, B et C, |'objet technique.

En considérant que les rayons visuels issus de son
il :

e restent paralléles entre eux,

® tout en étant respectivement perpendiculaires
aux plans P1, P2, P3,
on obtient sur ces trois plans une projection, en vraie
grandeur, des trois faces observées de I'objet tech-
nique.

En mettant en coincidence, par rabattement, les
plans P2 et P3 avec le plan P1, les trois projections
se trouvent disposees conformément 4 la fig. 3c.

Les parties cachées de I'objet techniaue peuvent étre
représentées sur ces trois projections par des traits
interrompus fins.

Ces projections sont dites orthogonales car les
rayons issus de I'observateur sont perpendicu-
laires

® 3 laface observée de l'objet technigue,

® et au plan de projection.

Projection en vraie grandeur

Rayons visuels
issus de ['ceil
de l'observateur

OBSERVATEUR

3a. Projection d'une seule face de I'objet technique.

;m

P2

]
A
s Y

P3

<
1

3h. Projections simultanées de trois faces d'un objet technique.

Pe P1

P3

3¢. Représentation des trois projections dans un méme plan.
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® DENOMINATION ET DISPOSITION
- DES VUES @C
ndeur — . . . —_—
—~ =zzsembiees sur un méme plan les trois projections
2=. ennent des vues.
*_ maximum |'observateur peut occuper six posi- :
e Sons repérées A, B, C, D, E et F sur la fig. 3c. : ‘g F
. Pour chacune de ces positions correspond une D @ B
g projection donc une vue (fig. 3d). !
Les vues sont désignées par les positions suc- !
cessivement occupées par I’observateur, par P
3 mapport a I'objet technique. : 7 Ry -
L - ‘ableau 3e recapitule les régles normalisées < '
e zernant ‘ ' Q B
® 3 dénomination, A &
® et la position relative des vues, du dessin tech- [ﬁ
Tiae. :

3c. Positions de l'observation de I'objet technique.

‘ _ /

1 ! - ] I - |
| - il
QO
echnique. 1 ) . ‘ !
3. Disposition normalisée des vues.
PORE DENOMINATION | O3 e oAt | REPERE CHOIX DES VUES
. DE LA VUE DE LA VUE
- OBSERVATEUR A LA VUE DE FACE
A, en face Vue de face 1
B, & droite Vue de droite 4 gauche 2 La vue de face (vue principale)
représente {'objet dans sa po-
C, au-dessus Vue de dessus au-dessous 3 sition d'utilisation.
D, & gauche Vue de gauche A droite 4 Le 'nombre de vues est limité
au minimum suffisant pour dé-
E, au-dessous Vue de dessous au-dessus S finir 'objet sans ambiguité.
F.alarriere Vue d'arriére & droite ou & gauche B

 plan. 3e. Dénomination des vues, position par rapport  la vue de face (repérer sur fig. 3d).
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® NATURE DES TRAITS ® SECTIONS ET COUPES

& REPF
EN P

Tous les traits d'une dessin technique ont une si-
gnification conventionnelie.

La compréhension d'un dessin impose le respect des
conventions normalisées relatives au tracé de ces
traits (fig. 3f).

® ECHELLES

Les vues d’une piece peuvent étre agrandies ou di-
minuées par I'emploi d'une échelle :
¢ Echelles d’agrandissement :
2:1,2,5:1,5:1,10:1
® Echelles de réduction :
1:2,1:2,5,1:5,1:10
Toutes les fois que cela est possible it faut utiliser
I"échelle 1:1 (grandeur réelle).
Dans les fig. 3f et 3g P'échelle est 1:2.

Proposer une section ou une coupe de |'objet tech-
nigue revient & couper ce dernier par un plan encore
appelé plan sécant.

Lorsgue la localisation de ce plan de coupe est né-
cessaire, elle est indiquée sur une des vues par un
trait mixte fin, fort aux extrémités et aux changements
de direction.

Le plan de coupe doit alors &tre repéré par des lettres
majuscules et le sens d'observation doit &tre indique
par des fléches.

Une section représente exclusivement la surface
de I'objet technique située dans le plan de coupe
{section B-B fig. 3g).

Une coupe représente la section et la partie de
I'objet située en arriére du plan de coupe (coupe
A-Afig. 3g).

Les hachures sont genéralement utilisées pour
mettre en évidence les parties coupées dans les sec-
tions ou les coupes {fig. 3h).

Elles sont de préférence inclinées a 45°.

DESIGNATION
TRAIT APPLICATIONS EXEMPLE ~
CONTINU FORT l -
e Arétes et contours vus
CONTINU FIN -« -
* Lignes de cote )
* Hachures : REP
________ INTERROMPU FIN -
® Aréles et contours cachés . -
+ -2
e MIXTE FIN
o Axes et plans de symétrie
I MIXTEEFIN,EFORT AUX -
: EXTREMITES ET AUX . -
L.——— | CHANGEMENTS DE COULIHELLE 1:2 )
i DIRECTION SUPPORT DE MECANISME
' ® Traces de plans de coupe
3. Nature des traits. * _
':/I/////’/// '_;A_; .
1A Bl ‘ % %
j— — B-B / LU L Las cow
______ e ——— Cuivre et alliages | Bois en coupe quueani P
' ;I: Pl : E Tous matériaux | de cuivre transversale ‘
i iil ol @‘ ! ou alliages sauf
M 1l A — — —_——_— H 3,
! RIS S ceux ci-aprés
H -___ll {- _____ .r' ‘\--.
) ‘:il"“\\ b ‘-:’ E 4
E -:' \“\1\:- g : TTEm Métaux et alliages | Bois en coupe
L____J!:_ ______ ~_:;~J!L____f légers longitudinale
[ = )
A B Antifriction ou
. toutes matiéres oo
) coulées . :
Echelle 1:2 . Matiéres plastiques Isolant
Surune pIece | 4 isolantes. thermique |
3p. Socle d'un support de mécanisme ; 3N, Hachures conventionnelles permettant de différencier ——
coupe A-A ; Section B-B. les grandes catégories de matiére. PR

(RN}

"
1)
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* REPRESENTATIONS DITES
EN PERSPECTIVE

- Zrs que le dessin technique normalisé permet de
:zrésenter dans le plan un objet tridimensionnel,
-t « représentations en perspective » sont desti-
2235 a restituer une dimension spatiale a |'objet.
= =3 le décrivent tel que, par exemple, I'eeil pourrait
-zercevoir (fig. 4c).
-+ mode de représentation est utilisé & des fins
=zagogigues ou didactigues pour faciliter la
__—préhension des formes ou du fonctionnement
"= objet.
- _sieurs modes de représentation en perspective
Tt normalisés :
e la perspectlive cavaliére (4a)
e la perspective isométrique (4b}

Proportions linéaires :

h

a=b=c= dimension
en vraie grandeur x 0,82

{0.82 est le rapport de
réduction des fuyanles)

-

1. “erspective isométrique {cube de référence).

S. REPRESENTATION ECLATEE

cas particulier de représentation en perspective
© a représentation éclatée (fig. 4d).

_=e représentation non normalisée se généralise
2 Jr les dessins de catalogue.

“25 appréciée des services aprés vente, elle
=-met, les pieces étant représentées dans Vordre
= montage, des démontages, réparations et
-montages faciles.

“:utefois cette représentation ne peut en aucun
“zs se substituer 4 un dessin d’ensemble ou aux
z2ss8ins de definition.

Les conventions du dessin technique ne s’appli-
quent pas a ce type de représentation.

Fuyante

Proportions linéaires :
a = b = dimensions en
vraie grandeur < 0,5

{0, est le rapport de
a réduction des fuyantes)

/ 45°
¥
L

1 3 L'angle des fuyantes
) peut avoir quatre
4 ] ly 2 orientations différen-
N > tes.

Ces orientations per-
mettent de mettre en
évidence les faces
prépondérantes  de
I'objet technigue.

1 La face avant 1 est
paralléle au plan de
projection

Noyau

Sortie du
fluide

Arrivée du fluide

4¢. Représentation en perspective d’une électro-vanne de lave-
linge.

Moteur

Turbine

Corps de pompe

Représentation éclatée d'une pompe de vidance de lave-linge.
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i

6. REPRESENTATION NORMALISEE DES PIECES FILETEES
® CAS D'EMPLOI DES PIECES FILETEES

En mécanique les piéces filetées sont d'un
emploi trés courant.
Elles sont utilisées :

e pour assurer un effort de pression entre des
pieces, afin de ies immabiliser les unes par rapport
aux autres, et satisfaire ainsi une fonction d’assem-
blage démontable (fig. 6a).

Exemples dans une bicyclette (fig. 6b).

® je blocage du moyeu d'une roue sur le cadre
avec un écrou papifion,

® [‘obturation de fa valve de la chambre a air par le
bouchon filete,

® fixation de la pédale sur la manivelle du pédalier
par fa partie filetee de I'axe.

e pour transformer un mouvement de rota- o ]
tion en un mouvement de translation, c'est le 6b. Parties fieiées dans une pédale.
systéme vis-écrou.

Exemples :

® deplacement des tables des machines-outils,

® serrage d'une piéce entre le mors fixe et le mors
mobile d'un étau,

® dépfacement du joint obturateur d'un robinet
d’'eau en tournant sa poignee.

\_J

(P

® DESIGNATION DES PIECES FILETEES

Quatre familles de piéces filetées sont utilisées :

e Vis (fig. 6c).
Elles sont constituees par une tige filetée sur tout
ou partie de leur longueur, avec ou sans téte,
mais comportant toujours un dispositif d'entraine-
ment ou d'immobilisation.

e Ecrous (fig. 6d)
Ces piéces taraudées sont destinées a étre vis-
sées et comportent de ce fait un dispositif
d'entrainement.

e Boulons (fig. 6e}
Ces ensembles constitués d’une vis a téte et
d’un écrou assurent un serrage de plusieurs pié-
ces enire la face d’appui de la téle el celle de
I'écrou.

e Goujons (fig 6f)
Ces tiges filetées aux deux extrémités sont des:
tinées a assurer le serrage d'une ou de plusieurs
pieces entre la face d'une piéce dans laguelle une
des extrémiiés a été vissée et la face d'appui de
I"écrou visseé sur l'autre extrémite, Ge. Exemple de boulon. 6f. Exemple e goujon.

6c. Exemples de vis. 6d. Exemples d’écrous.

et

It ¥
. (]
. +
(9]
11}
Py

ctreon

Les VIS, les ECRQUS, les BOULONS, les GOUJONS sont
des piéces FILETEES trés utilisées en mécanique. :

s arréf
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.1

® CARACTERISTIQUES D'UN FILETAGE

“letage est obtenu a partir d'un cylindre sur
- z.el est exécuté une rainure hélicoidale.
.2 filet est la partie pleine restante.

zeux caracteristiques principales d'un filetage
¢ |e diamétre nominal,
e ct le pas.

¢ Diamétre nominal (fig. 6g).

- une vis c'est le diamétre mesuré au som-
—2t des filets : diamétre D.

- Jn écrou c'est le diamétre mesuré au fond
:=s5 filets : diamétre d.

s Pas.

-z pas est la distance entre deux filets consé-
:.tifs de I’hélice.
Jne rotation d'un tour, une vis ou un écrou,
ceplace en translation d’une distance égale a
- Cas.
:_lres caractéristiques lelles que:
¢ |e sens de I'hélice, a droite ou a gauche,
¢ |e profil des filets, métrique, rond, trapé-
zoidal,
* |e nombre de filets,
&-~t a prendre en considération pour qu'une vis et
© 2¢rou puissent s'assembler.

" _Tes ces caractéristiques sont définies par des
~=zifications normalisées.

=~ple :

- “ableau figure 6h précise pour les filetages de profit
= que normalisé fes diameéires nominaux et les pas
raspondants,

® REPRESENTATION DES PIECES
FILETEES

-ne piece filetée se représente toujours
comme une piéce lisse, sans filetage.

e FILETAGES VUS (fig. 6i)
+ Tige.
.= diamétre nominal D est représenté par un
rrait continu fort, le diamétre en fond de filet
-z un trait continu fin.

+ Trou débouchant, écrou, trou borgne.
_z diamétre en fond de filet est le diamétre nomi-
nal d, il est représenté par un trait continu fin.

—e diamétre au sommet des fileis, ou diamétre de
percage est représenté par un trait continu fort.

“our la vue enh bout du filetage le fond de filet
ast représenté par une portion de cercle, tra-
>ée en trait continu fin sur les trois quarts de la
circonférence environ.

—ans une représentation en coupe les hachures
s’arrétent toujours sur le trait fort,

PAS

PAS 7 //

lPrAMETHE NOMINAL : D
[ ! _
|DIAMETRE NOMINAL : ¢
f !

1

.

VIS ECROU

60. La vis et I'écrou ont le méme diamétre nominal D et d
gt le méme pas.

D ou PAS Doul| pPaAS
d GROS PAS FINS d GROS PAS FINS

{mm) | (mm) (mm) {mmj | (mm) fmm)
3 05 0,35 {18) 25 1 -152
4 07 05 20 2.5 1 -1,5-2
5 [eX:) 0.5 {22} 2.5 1 1,52
6 1 0.75 24 3 1 152
8 1,25 0,751 (27) 3 1 41,52
10 1.5 0751 125 30 35 1 -1,52
12 1.75 T 1.2515 (33) 35 152

(14) 2 1 -1.2515 36 4 152 -3
16 2 1 15

6h. Correspondance, dans le profil métriqgue normalisé
entre les diametres nominaux D ou d et les pas :
* pas gros d’'usage courant usuel,
» pas fins d’emploi exceptionnel.
Les valeurs entre parenthéses sont a éviter,

B-B
D: d.
!
] A-A Iy # \ 4
R A | g
X . B | o 2; | 2 —
(] ' 1 v
] A | bl
A, 0 a7
| %
N P
! | :
TROU
TIGE DEBOUCHANT TROU BORGNE

ECROU

6i. Représentation des filetages vus.




9/9 DESSIN TECHNIQUE MECANIQUE

e FILETAGES CACHES (fig. 6j)

Le fond de filet d'un filstage caché est repré-
sente par un trait interrompu fin,

e COTES FONCTIONNELLES

Pour les différents filetages les cotes fonctionnel-
les sont : -

s |e diamétre nominald ou D,

¢ la longueur filetée utilisable X dans le
cas d'une tige,

* la profondeur de per¢cage p et la pro-
fondeur de filetage utilisablet dans ie cas d'un
trou bargne. .

La profondeur de filelage utilisable est obtenue par
une opération de taraudage.

e DESIGNATION NORMALISEE

Les différentes piéces filetées doivent étre dési-
gnees conformément aux normes.

]
i | ’*
\‘\‘_;"
|
4d._
I ::
1 Iy
- h |
" 1 I I
| ] |
no|on ol BT
1 |; iy i
1 I
L] [Py T T
! |
@ d _-L-\__’J
R
TROU
TIGE DEBOUCHANT TROU BORGNE
ECROU

Exemple :

e VisH M 1025 .

diamétre nominal ! 10 mm
fongueur ! 25 mm
profil du tilet . metrigue
forme de la téte - hexagonale

7. EXEMPLE DE REPRESENTATION GRAPHIQUE

Représentation ces filetages caches.

Représentation graphigue d'un capteur de position (fig. 7a et 7b).

XCK-P118

' ¥EC 337-1 NFCE3-WO0

vDEOssoTed200 —

CENELEC EN50047

2006
DA 380V
ires

i

7a. Capleur de position
(Télémécanique).

7h. Représentation graphique du capteur de position.

-
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interrupleur
a flotteur

== | "OSTEDE
& COMMANDE

Comment dépanner cette station de pompage
sans connaftre le schéma ?

12

SCHEMAS
ELECTROTECHNIQUES
ET ELECTRONIQUES

* IDENTIFICATION DES DIFFERENTS SCHEMAS

-: schémas sont des opérateurs de communi-
:ation technique utilisés en électrotechnique et
electronique pour:

@ expliquer les fonctions,
e identifier les interconnexions électriques,
s guider la conception, la réalisation et la’
-z ~tenance, d'un systéme ou d'un objet technique
:. peut étre:
e un réseau,
e une installation,
e un équipement,
e un appareil.

- schéma se traduit par une représentation
zznique hormalisée ou standardisée. e
.~zma normalisé a une écriture conforme aux
--mes éditées par 'ASSOCIATION FRANCAISE
JE NORMALISATION (AFNOR). Le schéma stan-
zardisé a une écriture conforme a des spécifica-
- ans définies par une entreprise ou un groupe
-7reprises.

> -_r un systéme ou un objet technigque, réalisé ou
. -2aliser, les schémas peuvent étre classés en
_~ztion du niveau de teur exploitation (fig. 1a):

# les schémas fonctionnels sont des sché-
=5 explicatifs, relativement simples, destinés a
- -2 comprendre le fonctionnement,

e |es schémas structurels précisent pour un

- 21 technigue, ou pour l'une de ses fonctions,

:zencement de ses differents constituants sans

-=~ir compte de leurs dimensions réelles et de
=.rs positions relatives.

e les schémas constructifs apportent toutes
=3 informations jugées nécessaires pour la bonne
=«ecution des différentes étapes de la fabrication
=7 de la maintenance.

EXPRESSION
DU BESOIN <:> SCHEMAS
CAHIER FONCTIONNELS
DES CHARGES
posaen K| gpscmas
TECHNIQUE , STRUCTURELS
FABRICATION
CONSTRUCTION
DOSSIER
DE FABRICATION
@ Suivant le niveau
de l'intervention de
maintenance, ces
MAINTENANCE schémas peuvent
DOSSIER <:> atre :

DE MAINTENANCE

« FONCTIONNELS
s STRUCTURELS
o CONSTRUCTIFS

1a. NatUre des schémas suivant leur niveau d'exploitation dans
le systéme ou I'objet technigue.

Les schémas FONCTIONNELS, STRUCTURELS et CONS-
TRUCTIFS sont des OPERATEURS DE COMMUNICATION
TECHNIQUE nécessaires pour la REPRESENTATION et la
COMPREHENSION des systémes et objets techniques de
nature ELECTROTECHNIQUE et ELECTRONIQUE.
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2. SCHEMAS FONCTIONNELS

p

Parmi les schémas fonctionnels le plus utirié est le
schéma de principe, cu schéma développé, ou
schéma des circuits.

e EXPLOITATION D'UN SCHEMA
DE PRINCIPE

Ce type de schéma explicatif doit :

® faire comprendre en détail le fonctionne-
ment,

e fournir les bases d’établissement des sché-
mas structurels et constructifs,

e faciliter la mise en service, le dépannage et
la maintenance, du systéme ou de I'objet
technigue,

Il représente par des symboles ou des figures
simples les seules interdépendances fonction-
nelles sans qu'il soit nécessaire de représenter
toutes les liaisons qui sont matérieilement réali-
sées,

Aux interconnexions fonctionnelles électriques doi-
vent s'ajouter toutes les liaisons mécaniques ou
physiques qui interviennent dans le fonctionne-
ment.

Exemples (fig 2a):
® ligison entre un mobile et le contact qu'it
commande,

® liaison enire un détecteur de température et le
contact qu'il commande.

e ETABLISSEMENT D’'UN SCHEMA
DE PRINCIPE

Le critére fonctionnel de ce schéma est priori-
taire.

Son établissement ne peut tenir compte de la
réalite des formes, des dimensions et des empla-
cements des éléments représentés,

Exemples :

® Schéma de principe du montage va et vient
(fig. 2b).
Ce montage d'éclairage permet de commander un
circuit depuis deux endroits, A et B.
Dans le schéma proposé le circuit commandé est
canstitué par les deux lampes L1 et L2 en paraliéle,

® Schéma de principe du montage téiérupteur
(fig. 2c)
Ce montage d'éclairage permet de commander un
Circuit depuis un nombre d'endroits supérieur & deux,
Dans le schéma proposé les deux lampes L1 et L2 sonf
commandées par les trois boutons-poussoirs S1, S2 et
53, situés a trois endroits différents.

® Schéma de principe d’'un amplificateur éleciro-
nique (fig. 2d).
L'amplitude du signal de sortie dépend :
e de l'amplitude du signal d'entrée,
® et du coefficient d'amplification de 'amplifi-
cateur.

CONTACT COMMANDE PAR UN
DETECTEUR DE TEMPERATURE

CONTACT COMMANDE
PAR UNE CAME

«]
T T
]
t

: i
A | [
P

Le déplacement de la came | Lorsque la température de
provoque la fermeture du | réglage est atteinte, le
contact contact se ferme

R

2a. Liaisons fonctionnelles, mécanique (came) ou physique
{détecteur de température).

Phase ) Neutre

1
.
Fusible Interrupteur Interrupteur Lampes
A B

2b. Schéma de principe du montage va et vient.

Boutons-poussoirs
de commande

! ! ! !Neutre
~Tsi

i s2

Télerupteur

Phase @

— A I_I Bobine

 —

—
Liaison - 53
meécanique L2
: __®_
i
a
— L1
C

ontact ®

2c. Schéma de principe du montage télérupteur.

Signal Signal
d’'entrée de sortie

c AMPLIFICATEUR s
C:) O avec Ot
\_/-\J K = coefficient E>

d'amplification

AMPLITUDE} [AMF’LlTUDE
=Ke

DU SIGNAL DU SIGNAL
DE SORTIE D’ENTREE

2d.  Schéma de principe d'un amplificateur.
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: SCHEMAS STRUCTURELS

. ~e structure est un ensemble de constituants
:zessaire pour satisfaire une fonction déter-

= "ee.

schéma structurel est un schéma explicatif
-zoresente par des symboles normalisés .

e au niveau de I'objet technique, I'organisa-
:- des structures entre elles,

e 3u niveau d'une fonction, I'agencement
: s constituants,

- zzhéma structurel ne tient pas compte ni des
—znsions réelles ni des positions respectives
=3 constituants dans leur implantation.

.1 schéma fonctionnel peut convenir & une
-~ e d'objets techniques, le schéma structurel
- Toncerne qu'une des solutions susceptibles
=>-2 retenues puisqu'il impose des choix tech-
- zwogiques par rapport ;

® a la nature des constituants,

e et a leur interconnexion fonctionnelle.

- =T oles

e Montage oscillateur (fig. 3a).
~>-tage qui satisfalt une fonction de génération de
- smaux périodiques est réalisé avec un circuit intégreé
- 555,
= 2ur des résistances R1, R2 et du condensateur C
- =~~inent la fréquence du signal périodique, et en
“zzquence la fréquence de clignotement de la diode
- Joluminescente.

e Hotte aspirante a trois vitesses (fig. 3b).
z ge dans une cuisine cefte hotte a pour fonctions ;
e d'dvacuer les fumées et les vapeurs grais-
seuses,
e d’absorber les odeurs,
qui sont dégagées par la cuisson des ali-
ments.

= orésente trois structures fonctionneiles :
® le groupe moteur-turbine avec sa commande,
e un ou plusieurs filtres
e /a source lumineuse pour éclairer le plan de
travail.

£ groupe moteur-turbine peut étre & une ou plusieurs
“235€8.
_:z "3 3b représente une hotte aspirante a trois vitesses

e moteur.
Z=re solution satisfait la fonction adaptation de la
wnsion aux bornes du moteur suivant la vitesse désirée.

e Montage amplificateur a transistor (fig. 3c).
=35 valeurs des résistances et des condensateurs
2&pendent du type de transistor retenu et de la fréquence
> signal a ampiifier.

gV
R3
820 0
1/4 W
oy
3a. Schéma structurel d'un montage oscillateur,
L1 2|

R1 R2 MT

WS Ls2 Liss Lisg

SO

Liss
S1 ! premiére vitesse. 84 : arrét,
52 : deuxidme vilesse. S5 : éclairage.
S3 : troisidme vitesse. MT : moteur-turbrine,

R1, R2 : résistances additionneltes. E : éclairage plan de travail.

3b. Schéma structurel d'une hotte aspirante & trois vitesses.

R, : Résistance

< collectour +10y
Rp : Résistance base Signaf
T : Transistor de sortie

Signal
d’entrée

C1 : Condensateur d’antrée
c2 .. Condensateur de sortie

3¢. Montage amplificateur & transistor.
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4. SCHEMAS CONSTRUCTIFS

Les schémas constructifs sont destinés & guider
la réalisation et la vérification de lintercon-
nexion électrique des constituants d'un systéme
ou g’un objet techniqgue.

lis constituent des références pour |'appréciation
de la qualité en précisant :

e les points de réglage et les valeurs a vy
affecter pour assurer un bon fonctionnement,

e les points tests avec la nature et les
caractéristiques des signaux qui doivent y figurer
dans le cadre d'un fonctionnement normal.

Ces schémas représentent !'ensemble des
connexions et tiennent obligatoirement compte
de la disposition réelle, cu implantation, des
différents constituants avec leurs dispositifs de
raccordement,

Parmi les différents types de schémas constructifs
les plus utilisés sont :

e |le schéma architectural pour une installa-
tion électrigue,

e le schéma d'implantation des constituants
pour un équipement, ou des composants pour un
systéme électronique,

e le schéma des connexions pour une instal-
lation ou un équipement,

e le schéma du circuit imprimé en construc-
tion électronique.

® SCHEMA ARCHITECTURAL

Le schéma architectural d'une installation est
établi & partir du descriptif de I'installation, défini
conjointement par le client et I'architecte, en res-
pectant la conformité aux normes et réglements
techniques en vigueur.

Ce mode de représentation se justifie toutes les
fois que des dispositions architecturales imposent
aux installations des contraintes d'exploitation des
maiériels et d'utilisation des circuits.
Cest le cas pour tout ce qui concerne les installa-
tions électriques des locaux d’habitation, mais
également dans d'autres locaux pour les installa-
tions :

e d'éclairage,

¢ de chauffage,

e ct de distribution de I'énergie électrique, en

général.

e ETABLISSEMENT

Ce type de schéma tient compte de |la disposition
topographique des matériels dans le local. Le
parcours exact des canalisations n'y figure pas.

Exemple : Installation électrique d'ou local d'habitation
(fig. 4a),

Salle & manger

%2
i
!

e

4a. Schéma architectural : installation électrique d'un local
d'habitation.
Les symboles :

% ., points d’éclairage,

(5 8 . points de commande par interrupteurs,
-=r . points de commande par boutons-poussoirs,
(&) . prises de courant,

ﬁ, \l:] appareils (sonnette, télérupteur),

disposés suivant leur réelle implantation dans le local sont
reliés entre eux par des liaisens fonctionnelles.— - - -v -

Sur ce type de schéma il est possible de faire I'inventaire des
montages retenus dans 'installation ;

o les WG sont éclairés par une applique commandée d'un
seul endroit : montage simple allumage,

o les chambres 1, 2 et 4 disposent d'un éclairage central
commandé depuis deux endroits : montage va et vient,

e [z salle & manger a un éclairage central du type doubbe
allumage,

» le hall et le couloir sont éclairés par quatre appliques
commandées depuis huit endroits ; montage télérupteur,

« dans chaque chambre il est prévu trois prises de courant
bipolaires,

o dans la cuisine une prise 20 A (deux bornes plus terre} est
prévue pour le lave-vaiselle, une autre de 32 A (2 + T )est prévue
pour 'appareil de cuisson.

i war!

ZoTrT.am

cowurant !
Z. S5e
z=mare.
L. re &C
-=3le ‘en
e e
e act
~1 1T
moteur

H
i

F2 -=ta
Eliotolal:

zue la s

D TR |
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® SCHEMA DES CONNEXIONS

-z type de schéma constructif est desting a
saider la réalisation et la vérification des
connexions d'une installation ou d'un équipement,
Zz3 connexions peuvent étre intérieures a I'équi-
oement ou extérieures aux différentes parties de
zquipement ou de l'installation.
-a disposition matérielle des différents consti-
—ants :

® appareils,

o dispositifs de raccordement,

e auxiliaires de commande,

—e.t etre prise en compte pour faciliter I'exploita~
Zcn de ¢ce schéma.

Zxemple :

-xallation de démarrage d’'un moteur asynchrone tri-
rzsé (fig 4b).

_ere mnstallation cornprend :

e un poste de commande avec un bouton-pous-
AZ 7« Marche » el un bouton-poussgir « Arrél »,

e 2 un équipement discontacteur réalisé en cof-
= oar exemple.
.~ z scontacteur est Vassociation :

e d'un contacteur qui assure la fonction commuta-
-z~ e:ablissement et interruption de courant,

e ! dun systéme a relais thermique qui assure la
wnction détection des surintensités et protection du
moteur.

_= boite a boutons-poussoirs permetl la commande &
skstance de la marche ou de larrét du moteur.

® FONCTIONNEMENT

s.vant le schéma de principe du circuit de
rmande, fig 4b).

<~ actionnant le bouton-poussoir « Marche » S2 e
ourant s'établit dans la bobine du contacteur K
3. s'enclenche et ferme son contact K1, le moteur
xEmarre.

1. relachement du bouton-poussoir §2 le circuit
=sie fermé par K1, le contacteur K reste encien-
= le moteur reste en marche.

.~2 action sur le bouton-poussoir « Arrét» 81
~t2rrompt le circuit, le contacteur s'ouvre, le
moteur s’arréte.

3 z. cours du fonctionnement le relais thermique
F2 Jétecte une surintensité, le contact F2 s'ouvre,
< contacteur s'ouvre et le moteur s'arréte avant
>ue la surintensité ne le détériore.

‘_ .

SCHEMA DE PRINCIPE
DU CIRCUIT DE COMMANDE

RESEAU

o A —
e circuit de commande, en — L1 L2 L3

e circuit de puissance, en —

SCHEMA DES CONNEXIONS

EQUIPEMENT
x1| 11 12 | 13

|

]F1 r—m 13|"‘ ﬂ1 3 d
SIRStUNIICY
L

Al 14 K 2 4 6 )

X3| 31 32 33 21 22 23 |X2.

(sl -
Marche | /"—I— v

_Lszl u w
' i

Arrét , T
l 12 11|

L

BOITE
A BOUTONS-POUSSOIRS

MOTEUR

4h. Schéma de principe et schéma des connexions d'une
installation « Marche-Arrét » d'un moteur asynchrone triphasé.

M3~ : Moteur asynchrong triphasé.

F1 : Fusible de protection du circuit de commande.

F2 : Contact & ouverture du relais thermique.

$§1 : Bouton-poussoir « Arrét ».

$2 : Bouton-poussoir « Marche »,

K : Babine du contacteur K.

K1: Contact & fermeture commandé par le contacteur K, ¢'est le
contact d'auto-maintien.

X1: Bornier de connexion au réseau.

X2 : Bornier de connexion au moteur.

X3 : Bornier de connexion aux boutons-poussoirs.
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@® SCHEMA D'IMPLANTATION

Un schéma d’implantation précise dans un sys-
téme ou objet technigue I'emplacement exact
des différents constituants.

It permet :

e au moment de Pétude, de rechercher la
disposition optimale de ces constituants afin de
définir les dimensions de leur support,

e lors d'une opération de dépannage, de
localiser, avec certitude, I'emplacement du consti-
tuant juge défectueux au terme d’'une phase de
diagnostic.

@ ETABLISSEMENT (fig. 4¢)

A partir des schémas fonctionnels et structurels, ce
schéma doit tenir compte ;

o des dimensions exactes des consti-
tuants, )

e de la nature et de la disposition de leurs
points de connexion,

¢ des conditions d’exploitation du systéme
technique pour tenir compte, par exemple, des
meilieures conditions d’échanges thermigues entre
certains composants de puissance et i'air ambiant.

@ SCHEMA DU CIRCUIT IMPRIME

En électronique, le schéma du circuit imprimé
représente la conductibilité électrique nécessaire
entre les differents composants d'un objet techni-
que pour permettre :

e leur alimentation,
# et le transfert des signaux traités.

La fig. 4c représente le circuit imprimé de I'étage
redresseur (9 V alternatif-5 V continu).

@ EXEMPLE DE PROGRESSION DANS
L’ETABLISSEMENT DES SCHEMAS

Les figs. 4c et 4d représentent I'ensemble des
schémas fonctionnel, structurel et constructif, ainsi
gue la nomenclature des composants relatifs a un
étage redresseur (3 V alternatif-5 V continu).

REP.| Q DESIGNATION
PD 1 Pont de diodes moulé 3 A - 600 V
RG 1 | Régulateur positif 5V - 3 A
type LM 123/LM 223/LM 323
1 1 | Condensateur 4 700 uF/25 V
ce 1 Condensateur 0,1 nF
F 1 |Fusible & x 20 - 3,15 A avec son
porte-fusibie
RF 1 Refroidisseur
B 4 | Cosses « poignard » males 2,8 mm

4d. Nomenclature des composants d'un étage redresseur 9V
alternatif-5 V continu, '

* SCHEMA FONCTIONNEL

FONCTION FONCTION
ADAPTATIONJEN TENSION REDRESSEMENT
’ 220 V9 V e
_O +
220V § _D,I_ bsy
- O

* SCHEMA STRUCTUREL

B1 F_ -
O B3
4 RG
9V~
| 5V
O_ — c2
—(B4

» SCHEMAS CONSTRUCTIFS O

e Schéma d'implantation

B1
=
B

0"
s Schéma du circuit imprimé ;

&
%,
o °

¢ < —o

4¢. Schéma fonctionnel, structurel et constructit (impfantation
des composants et circuit imprimé) d'un étage redresseur 9V
alternatit-5 V continu.
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RAPPEL DES LOIS GENERALES.
D'ELECTROTECHNIQUE

® PRINCIPE

_e moteur asynchrone ou moteur a induction est
-n transformateur a champ tournant :

e |¢ stator en est le primaire, il est alimenté par
= réseau d'énergie;

e le rotor en court-circuit et libre de tourner
constitue le secondaire.

® FONCTIONNEMENT

—es courants triphasés alimentant le stator donnent
~aissance a un champ tournant qui induit des cou-
-ants dans les conducteurs du rotor. L'action du
zhamp sur les courants rotoriques génere des
forces électromagnétiques qui font tourner le rotor.

® VITESSE DE ROTATION
ET GLISSEMENT

» Vitesse du champ tournant ou vitesse de
synchronisme.

'QS == 21tnS ng =pi

avec : g et w: radfs; p : nombre de paires de poles.
Ng ! vitesse en tr/s; f: fréquence en Hz.

e Inversion du sens de rotation.
Pour inverser le sens de rotation du champ tournant il
suffit d'intervertir deux des trois phases d'alimentation.

e Limites des vitesses.
Pour ure fréquence donnée la vitesse ne dépend
que du facteur technologique de construction, le
nombre de paires de poles.
La limite haute de vitesse est définie par le nombre
de paires de pdles minimal, soit 1.
A la fréguence industrielle de 50 Hz, la vitesse de
synchronisme maximale est :

ng =%= 50 tr / s ou 3000 tr { min,

La maintenance des équipements de démarrage
des moteurs doit élre exécutée avec méthode
et en toute sécurits.

13

DEMARRAGE

DES MOTEURS
ASYNCHRONES
TRIPHASES A CAGE

La limite inférieure est fonction de contraintes tech-
nologiques liées aux problémes de réalisation et de
positionnement des paires de péles dans la ma-
chine. On ne descend généralement pas en des-
sous d'une vitesse de 500 tr/min ce qui correspond
a 6 paires de pdles.

o Vitesse rotorigue glissement.
Le rotor tourne a une vitesse £2, inferieure a la vi-
tesse de synchronisme Q.
La différence

'QS - 'Qr
est dite vitesse de glissement et les rapports
g_!)s—ﬂ,_1_&_1_n_r
25 S5 Ng

" définissent le glissement.

® BILAN DES PUISSANCES - COUPLE
TRANSMIS — RENDEMENT (fig. 1a)

Puissance électrique
absgrbée

T3

Puissance transmise

Pertes stator

au rotor o
— fer-joule
< Fi=T1 9
Pertes rotor i./L )
* fer ] ] Tt: couple transmis
» mécanique Pfgnss_an’lge “;'2‘9 au rotor
* joule u= it e
PU
n=p
Rendement industriel a
= 1—
Rendement du rotor e g

1a. Bilan des puissances.
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. @ COURBES CARACTERISTIQUES (fig. 1b)

A AT
9
[~ -
1] cos g 03 Q.. : “
n; [
ogl ! N ] AN ,
06l ST i n
|
041} _ P 1
0,2k g |
ol
14 1/2 3/4 1 5/4 P,
P”n

1b. Courbes caractéristiques.

Ces courbes mettent en évidence les valeurs ;
e du couple nominal T,
e du courant nominal ’n’

correspondant a la puissance utile nominale Pu“.

L'allure de ces courbes permet de dégager les re-

marques suivantes :

g9 =1(P,): le glissement augmente avec la charge
tout en restant de faible valeur.

cos ¢ = f(F ) :le facteur de puissance s'améliore
lorsque la charge augmente.

n; = f(F,): le rendement passe par un maximum
pour une valeur de charge égale envi-
ron a9 Pu

T= f(PU): le couple utile est proportionnel & la
charge, la vitesse est pratiguement
constante.

1= f(Pu) le courant absorbé croit avec la charge.

2. SOLUTION GENERALE AU PROBLEME
DE DEMARRAGE

® ORGANISATION FONCTIONNELLE
DU CIRCUIT TERMINAL

Tout systéme de démarrage se doit de limiter 1'in-
tensité absorbée par fe moteur tout en maintenant
les performances mécaniques de l'ensemble
« moteur-machine entrainée » ccenformes au cahier
des charges.

Le démarrage du moteur peut-étre :

e direct,

e par paliers,

o progressif, variable suivant une loi de vitesse.
Les deux premiéres solutions relévent de technolo-
gie électromécanique, la derniere de technologie
électronique.

Dans tous les cas ce circuit terminal moteur doit sa-
tisfaire quatre fonctions principales (fig. 2a) :

e le sectionnement pour isoler ce circuit du cir-
cuit amont et permettre des interventions de mainte-
nance en toute securité,

» la protection contre les courts-circuits,
avec une détection et une coupure rapides pour
éviter la détérioration de l'installation,

¢ la commutation dont la commande peut étre
manuelle, autornatique ou semi-automatique, pro-
gressive, variable en fonction de la vitesse,

¢ la protection contre ies surcharges, avec
une détection et une coupure qui doit éviter que
toute élévation intempestive de la température du
motedr n'entraine la détérioration de ses isolants.
D'autres fonctions secondaires telles que le
contrdfe de la température, de l'isolement du moteur
peuvent &tre mises en ceuvre dans certains circuits.

DISTRIBUTION ELECTRIQUE B.T.

&b
FONCTIONS PRINCIPALES ~ —
| SECTIONNEMENT ]
T
. € | PROTECTION CONTRE LES COURTS-CIRCUATS ]
|
[ COMMUTATION |
. ] l ; o - B inCN L e el r ¢ S
\ DEMARRAGE SEhﬁ’,i"fﬁgm%%UE - DEMARRAGE VARIATION
MANUEL OU AUTOMATIGUE PROGRESSIF DE VITESSE
T I I
1
q | PrOTECTION CONTRE LES SURCHARGES .
i r :
— _
PROTECTION PROTECTION CONTROLEUR ~ DISPOSITIF
THERMIQUE | \MULTIFONCTION| | DISOLEMENT A COURANT
A SONDES RESIDUEL
il

Moteur \_/

FONCTIONS SECONDAIRES _/

2a. QOrganisation fonctionnelle d'un circuit terminal de démarrage de moteur asynchrone triphasé a cage.

®
IR}
i
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@ APPAREILS CONSTITUTIFS D'UN EQUIPEMENT

-n équipement de démarrage est une association d'appareils qui satisfait a I'ensemble des fonctions {fig. 2b).

ESIGNATI
FONCTIONS SOLUTIONS Sectio — SN DE!s J"'..":"":EIHTS Variat
10N~ . | . ISjoncleur elars arialeur
FONCTIONNELLES newr Fusible | Disjoncteur i ™ e 1 thermique | Contacteur &lectronique
@ SECTIONNEMENT o par poles spécifiques | @
@ avec les poles
de « puissance »
@ PROTECTION CONTRE | o par fusibles -9
LES COURTS-CIRCUITS | @ par déciencheur magnétique [ ]
@ COMMUTATION ® 4 commande manuelie [ ] ®
& & commande automatique ®
® & commande électronique ®
@ PROTECTION CONTRE | ¢ par déclencheur thermique _®
LES SURCHARGES "

= Appareils mis en ceuvre dans un équipement de démarrage.
;. DEMARRAGE DIRECT

® PRINCIPE

—ans ce procédeé le stator du moteur est branché
= -ectement sur le réseau d'alimentation triphasé. Le
cznarrage, s'effectue en un seul temps.

z2dls les moteurs asynchrones triphasés avec rotor
=~ court-circuit ou rotor & cage peuvent étre démar-
-25 suivant ce procédé.

Si le réseau accepte la pointe d'intensité au deé-
marrage ce procédé est simple a2 mettre en ceuvre.

® CARACTERISTIQUES TECHNIQUES (fig. 3a)

~. demarrage du moteur la pointe d'intensité est
=2 l'ordre de 4 a 8 fois I'intensité nominale.

-z couple de décollage est important, environ
1.5 fois le couple nominal.

- ]
t ietm TIT Y

1,61

1 4+

~ N W B
i

T o5t

114 1/2 3ja 1 n/ﬁswtesse _

z. Caractéristiques /=f(n)et T=Fn).

Ces caractéristiques de démarrage peuvent présen-
“er des inconvénients :

e au niveau du réseau d'alimentation : en provo-
Juant une chute de tension non négligeable
(AU > 5 % de U) et en sollicitant la fourniture d'une
ouissance apparente élevée,

e au niveau de la machine entrainée : en appli-
gquant un couple d'accélération trop important di
a 'énergique couple de décollage.

@® PROTECTION

La protection du circuit est uniguement assurée par
des fusibles du type aM (accompagnement mo-
teur). Leur calibre doit étre égal & f, moteur.

14 1/2 3/4 1n/ns

o

4. DEMARRAGE DIRECT MANUEL

® DEMARRAGE DIRECT MANUEL,
UN SENS DE MARCHE suivant fig. 4a

= Schéma
- fonctionnel

Schéma du circuit|  Nomenclature

Lil2 L3 L1, Lz, o2 arrivee
du réseau friphasé

Q1 : sectionneur por-
te-fusibles tripolaire

Q2 : interrupteur tri-
polaire

M3 ~ Y : moteur asyn-
chrone triphasé & rotor
4 cage avec les enrou-
lements statoriques cou-
plés en éloile.

PLAQUE A BORNE
COUPLAGE ETOILE

RS

©h

- oV W
A)é Nota : un interrup-
a teur-sectionneur
ALY peut remplacer Q1
§§§ et Q2. £ _X _¥

4a. Démarrage direct manuel, un sens de marche.

Le schéma fonctionnel comprend le symbole du
moteur et le symbole fonctionnel du démarreur. Les
enroulements statorisques sont couplés :

e s0it en étoile,

e soit en triangle.

La plaque signalétique d'un moteur précise toujours
deux tensions d'alimentation possibles : 230/380 V;
380-660 V.

Le moteur est branché :

e en triangle : Jorsque la tension du réseau
d'alimentation est égale & la tension du fonctionne-
ment la plus basse;

e en étoile : Jorsque fa tension du réseau d'ali-
mentation est égale a la tension de fonctionnement
la plus élevée.

L'inversion du sens de marche est obtenue par le
croisement de deux phases aux bornes du stator.
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@ DEMARRAGE DIRECT MANUEL AVEC
INVERSION DU SENS DE MARCHE
suivant fig. 4b.

" Schéma  loinama du circult

" fonctionnel nclaturs
L1, L2 L3 - arrivée
du réseau triphasé

Lil213 Q1 : sectionneur porte-
1 l J_ fusibles tripolaires
Q2 : sectionneur por-

te-fusibles tripolaire

M3 ~ A : moteur
asynchrone triphasé
4 rotor 4 cage avec
les enroulements sta-
toriques couplés en
triangle.

PLAQUE A BORNES
COUPLAGE TRIANGLE

U v W

4b. Démarrage direct manuel avec inversion du sens de marche.

L'inversion du sens de marche est obtenue par le
croisement de deux phases aux bornes du stator.

RESEAU MARCHE AVANT MARCHE ARRIERE

Phase 1: L1/ reliée avec borne U | reliée avec hormne V
Phase 2 : L2 | relige avec borne V { reliée avec borne U
Phase 3 : L3| reliée avec borne W | reliée avec borne W

5. DEMARRAGE SEMI-AUTOMATIQUE
ET AUTOMATIQUE

® CARACTERISTIQUES GENERALES

Un tel équipement est caractérisé par I'utilisation
d'un ou de plusieurs contacteurs gui satisfont la
fonction commande suivant un mode de fonction-
nement :

o semi-automatique, a partir d'un ordre de I'uti-
lisateur,

o automatique, a partir d'un ordre délivré par
un automate.

De plus la commande de cstte commutation peut
se faire & distance.
Pour une méme fonction globale ces équipements
diffarent par rapport aux solutions apportées aux
autres fonctions : sectionnement, protection contre
les courts-circuits et les surcharges. Cela se traduit
par des différences dans leurs caractéristiques
fonctionnelles telles que :

e durée et pouvoir de coupure,

e domaine de réglage,

e puissance dissipée, ...

D'ou les différentes courbes de déclenchement
des fig. 5a, 5b, 5¢, 5e.

@ SECTIONNEUR OU INTERRUPTELR, FUSIBLES,
CONTACTEUR, RELAIS DE PROTECTION
THERMIQUE suivant fig. 5a

Temps
J. 1 x 3m — . . .
- 00y
OON N g BN e
g 10
4 d d :
AN \\
N
i 10 q
a
: 1 \\\\u

=

~ Secondes

|

|

protection ¥ 1
contre les i
courts-circuits N ‘

401

@ T 001 ;
071 23 4567810 20 % 507010

08 I

Ir  courant de réglage |

ba. Exemple d'association avec ses courbes de déclenchement.

Cette association présente un pouvoir de coupure
élevé et couvre une gamme trés large de cas d'em-
ploi, de 0,25 & 900 kW.

@ DISJONCTEUR MAGNETIQUE, CONTACTEUR,
RELAIS DE PROTECTION THERMIQUE
suivant fig. 5b

Temps

[T

’ 5T | lzene de protection
24~ | \thermique

] 200 -+ zone de )
100 protection |
1 50+ rmagnétique

|~ 10.:..-"
2—-

\ A T W S

1 =t i

109152 345 6810 100
I - courant de réglage

Minutes
3
|
+

Secondes
=

Millisecondes

5b. Exemple d'association avec ses courbes de déclenchement.

Cette association qui limite & trois le nombre d'ap-
pareils utilisés couvre une gamme de cas d'emploi
de 15 & 250 kW,
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@ ASSOCIATION SECTIONNEUR-DISJONCTEUR,
CONTACTEUR, RELAIS DE PROTECTION
THERMIQUE suivant fig. 5c.

Temps
120 - =
680 +
. gl 2o
- =1 T
= i
Z| ¢ -\ |zone de protection
2 - \thermique
8] =
gi wee \
8 = ! It
[#2] gl
S
. . 500
] wl 200 - ; zone ge
-GDJ 100 - - prOteCUOﬂ 4
51 50 magnétique
(&)
o1 20
A 2| 5
)7 :
2
\ 1 | o
SIS B1) 100x I
15

Ir : courant de réglage

X Exemple d'association avec ses courbes de déclenchement.

- regroupement du sectionneur et du disjoncteur
zans un méme appareil confére 4 l'ensembie une
exceptionnelle tenue diélectrique aprés coupure
sur le courant de court-circuit (solution type
Zotimal de Télémécanique).

-a gamme des cas d'emploi est comprise entre
237 et 37 kW,

@ UTILISATION D'UN SEUL CONTACTEUR-
DISJONCTEUR

Jans ce cas un seul appareil assure les guatre
*anctions, c'est & la fois un disjoncteur, un contacteur,
-n relais de protection et un sectionneur (fig. 5d).

=2 SECTIONNEMENT

Q:u COMMANDE

<= PROTECTION CONTRE
LES COURTS-CIRCUITS

<= PROTECTION CONTRE
LES SURCHARGES

5d. Intégration des quatre fonctions dans un seul appareil.

Les courbes de déclenchement fig. Se mettent bien
en évidence les trois zones de protection.

lemps
St - Nota des mo-
zone de protection dules interchan-
thermique geables réalisent

a la fois la protec-
N tion thermique et
1 la protection ma-

20ne de protection " .
magnétique gnetique instanta-

\15 e zonte de née.
. ‘ : protection . i
0n {- X< conire fes courts- fith : Valeur lde ré
| i IrCuits glage thermique.

oLt 7. 1o+ Courant d'em-
Saret

“\\‘;\“\X\’?’“ “:-%L\\l in S'ioi

R |

100

9. Gourbe de déclenchement d'un contacteur-disjoncteur équipé
d'un medule départ moteur.

Cette solution de fonctions intégrées présente une

grande fiabilité (solution type Intégral de Téléme-

canique).

Elle couvre une gamme de cas d'emploi de 0,37 &

30 kW,

® FONCTION AUTO-MAINTIEN

Un contacteur commandé & partir de deux postes
de commande « Marche » et « Arrét » doit rester :
» fermé si la derniére information est Marche,
e ouvert si la derniére information est Arrét.
N contribue avec son cablage une mémoire a arrét
prioritaire (fig. 5f).

Circuit de commande

A KM

KM, Cpmact o
d'automaintien

KM,
(P

Circuit de puissance KM, et

contacts
du contacteur KM.
P : Moteur

M : Bouton-poussoir
A : Bouton-poussoir ARRET
KM : Bobine du contacteur

5f. Mémoire & arrét prioritairs.

Une impulsion sur M alimente le contacteur KM qui
reste alimenté, méme aprés relachement de M par
le contact KM, dit contact d’auto-alimentation ou
d'auto-maintien.

L'information MARCHE est mémorisée et le mo-
teur P reste alimenté.

Une impulsion sur A coupe l'alimentation de KM le
contact KM, s’ouvre, le moteur P s'arréte et reste
arréteé,

L'information ARRET est mémorisée.

La mémoire est dite 4 Arrét priotitaire car une im-
pulsion simultanée sur les deux boutans-poussoirs
entraine ou maintien I'arrét.

Ce type de circuit se retrouve dans beaucoup de
circuits de commande céablés.
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@ DEMARRAGE DIRECT SEMI-AUTOMATIQUE, UN SENS DE MARCHE (fig. 5g)

"Schema | onéma du ccut do Thoste | Zposse | oo ectomte | SveE marche
PUISSANCE de commande de commande « 3-COups »
L1 _I_ L1 L1 _I_ T——
L1213 Lt L2 13 Q1 Q1 o1 o
_ |1 _ 111 . i} } )
ar T ar j?j AN Fonty 4 ENw Fony
‘ - - _—
|_rb.| "I § LS. S1E S1E s o} SIE
Sf_
SE -\ KMt
=== Fs ;’E;‘ 1 S2E\ S£ )\ kM1 SoE-
y s KM1 KM KM1 KM1
@'l @ al h Q1 Q1 at ' Q1
5 = = T QO Qi I Bl Lz 1
59. Démarrage direct semi-automatique, un sens de marche.
® NOMENCLATURE : F1: fusible.
3S1, 83 bouton-poussoir & ouverture et a retour automa-

L1, L2, L3: arrivée du réseau triphasé.

Q1 : sectionneur porte-fusibles tripolaire équipé avec 2
contacts a fermeture.

KM1 : contacteur tripolaire équipé avec un contact a fer-
meture.

F2: relais de protection thermique.

F3: relais de protection magnéto-thermique.

tique.

S2, S4: bouton-poussoir & fermeture et & retour automatique.
S5 bouton rotatif 2 fermeture sans retour automatique.

Bt : auxiliaire automatique de commande en fonction
d'une pression.

M3 ~ A: moteur asynchrone triphasé a rotor a cage avec
les enroulements statoriques couplés en triangle.

® DECODAGE @ SCHEMA FONCTIONNEL

Le symbole du démarreur traduit :

epar le demi-triangle hachuré : le mode
de démarrage semi-automatique,

spar la fléche : un seul sens de marche,

epar le symbole du contacteur, le type de
I'appareil de cormmande utilisé,

e par le petit carré noirci . que l'ouverture ou la

mise a I'arrét est automatique.

@ SCHEMA DU CIRCUIT DE PUISSANCE

Deux types de relais de protection sont utilisés :
e relais thermique (F2) : protection contre les
surcharges faibles et prolongées;
, e relais magnéto-thermique (F3) : protection
contre les surcharges faibles et prolongées et les
surintensités importantes,

® SCHEMA DU CIRCUIT DE COMMANDE

Le circuit de commande est protégé par le fusible F1
et isolé de toute alimentation par le sectionneur Q1.
o Circuit avec un poste de commande équipe
avec deux boutons-poussoIrs :
$1 : bouton-poussoir « ARRET » (AT),
$2 : bouton-poussair « MARCHE » (MA).
La bobine du contacteur est repérée KM :
K : identification du matériel : ¢'est un contacteur,
M : il est sur le circuit de puissance.

Le contact KM1, est le contact auxiliaire du contac-
teur KM1 : c'est le contact d'auto-alimentation ou
auto-maintien.
o Circuit avec deux postes de commande : Ia

multiplication des postes de commande est possible :

® par une mise en série des boutons-pous-
soirs « ARRET »,

e par une mise en paralléle des boutons-
poussoirs « MARCHE ».

® COMMANDE PAR AUTOMATE

Le déplacement du contact ne dépend que de la
valeur atteinte par la grandeur caractéristique (ici la
pression) par rapport & sa valeur d'ajustement. Le
circuit ne comporte pas de boucle de mémarisation.
La mise sous tension du contacteur, donc du mo-
teur, étant inopinée, il y a lieu d'en tenir compte du
point de vue de la sécurité des personnels.

@® COMMANDE PAR « A-COUPS »

Ce type de commande assure deux modes de fonc-
tionnement distincts :

e« marche continue,

« marche impulsionnelle.
Pour obtenir ce deuxieme mode de marche, il suffit
d'interrompre momentanément le circuit de la boucle
de mémorisation, C'est ce que réalise le bouton ro-
tatif & fermeture sans retour automatique S5.
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® DEMARRAGE DIRECT SEMI-AUTOMATIQUE, DEUX SENS DE MARCHE (fig. 5h)

Schéma Schéma du circuit de

fonctionnel PUISSANCE 1 poste

de commande

Schéma du circuit de COMMANDE S
1 poste de commande
et contacts de fin de course

L1

, R

F2

L
&)1 (Oh

KM1

5 Démarrage direct Semi-automatique, deux sens de marche.
® NOMENCLATURE

-1, 12, L3 : ammivée du réseau triphasé.

Q1 : sectionneur porte-fusibles tripolaire équipé avec 2
contacts & fermeture,

<M1, KM2 : contacteurs tripolaires équipés avec un contact
= *ermeture (F) et un contact & ouverture (O).

=2 . relais de protection thermique.

F3 : relais de protection magnéto-thermique,

F1 : fusible.

S1 : bouton-poussoir 4 ouveriure A retour autoratique.

52, 83 : boutons-poussoirs 4 fermeture et a retour auto-
matique.

5S4, 85 ; interrupteurs de pasition, contact & cuverture.

M3 ~ A : moteur asynchrone triphasé a rotor & cage avec
les enroulements statoriques couplés en friangle.

® DECODAGE

® SCHEMA FONCTIONNEL

-2 fléche hi-directionnelle précise les deux sens de
~arche.,

® SCHEMA DU CIRCUIT DE PUISSANCE

- Inversion du sens de marche est obtenue par le
croisement de deux fils de phase :
-1 et L3 sont inversés
-a protection peut étre assurée par :
e relais thermique (F2),
e Ol relais rmagnéto-thermique (F3).

® SCHEMA DU CIRCUIT DE COMMANDE

¢ Circuit avec un poste de commande :
€quipé avec trois beutons-poussoirs -
$1 : bouton-poussoir « ARRET »,
52 : bouton-poussoir « MARCHE AVANT » (MA AV),
S3 : bouton-poussoir « MARCHE ARRIERE » (MA AR).
Les contacts a ouverture KM1 » €t KM2, assurent le
verrouilage électrique des deux sens de marche.

Ce symbole traduit un verrouillage mé-
S v canigue entre les deux contacteurs (4
un instant donné, un seu! des deux
contacteurs peut étre fermé),
¢ Circuit avec un poste de commande et des
contacts de fin de course : s l'inversion du sens
de marche du moteur se traduit par l'inversion du
sens de déplacement d'un mobile.

Exemples : :

& déplacement vers Ja Gauche ou la droite
d'une table de machine-outil,

e déplacement vers I'avant ou Parriere de /a
broche d'une téte d'usinage,

® montée ou descente o'un palan.
il est nécessaire de prévoir des interrupteurs de po-
sition qui provoquent 'arrét autommatique du moteur
dés qu'ils sont actionnés.
i1s se branchent toujours en série sur la bobine du
contacteur 4 commander :

e si KM1 est le contacteur de marche avant, 54
est le fin de course avant et S5 e fin de course arrigre,
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1. ORGANISATION DES SCHEMAS
DE LA PARTIE OPERATIVE
Suivant les normes NF E04-056 of NF E04-057.

® REGLES GENERALES

Les schémas doivent &tre clairs et permettre de
suivre les circuits pour tous les mouvements et les
ordres de commande au cours des différentes
séquences du cycle de fonctionnement.

Tous les appareils hydrauliques et pneumatiques,
ainsi gue leurs liaisons, doivent &tre représentés,

Comment dépanner ce poste de sertissage
sans connartre le schéma ?

14

SCHEMAS

DES EQUIPEMENTS
PNEUMATIQUES

ET HYDRAULIQUES

® DISPOSITION GENERALE

Ecrits avec des symboles normalisés ces schémas
doivent respecter la disposition suivante (fig. 1a) :

® 3 la partie inférieure tout ce qui concerne la
source d'énergie avec le conditionnement du fluide,
en qualité et pression;

® 2 la partie supérieure et par zones verticales
tout ce qui concerne une méme fonction avec les
constituants de distribution, de régulation et de
puissance, c'est-a-dire les actionneurs.

‘ ac PREMIER SOUS-GROUPE
de méme gue tous les éléments de commande / - . | ACTIONNEURS
qui influent sur le fenctionnement des différents VERIN YT ® Vering
Ircui i i ® Moteurs
organes de circuits hydrauligues et pneumatiques. SIMPLE EFFET TYTTYY * Fomsen.
Les schémas ne doivent pas tenir compte de LIMITEUR moteurs
I'implantation des appareils dans I'installation. DE REGULATION
Les circuits interdépendants feront I'objet d'un anss,ON\&\ T @ Limiteurs
méme schéma. Dans le cas de commandes électro- : 5 ¢ Efe‘l‘:i’;ﬁ“rs de
hydrauliques ou électro-pneumatiques, le schéma DISTRIBUTION
d'ensemble doit comporter des schémas hydrau- @ N. dorifices
liques ou pneumatiques et, si nécessaire, élec- ii T / j] ® N. de position
) T .
triques. ® Pilotage.
DISTRIBUTEUR| A PILOTAGE L
3 ORIFICES ELECTROMAGNETIQUE
2 POSITIONS Alimentation|générale
soupare [ * GROUPE
: AR DE CONDITIONNEMENT D'AIR
DE SECURITE | 11 W -CF CONDITRNERENT DA, SOURCE
7 J Manometre Lubrifi- | D'ENERGIE
REFROIDISSEUR | fitre = cateur | ® Moteurs
H \ ' @® Pompes
: - I O— nesen : 0 > — ® Compres-
GROUPE MOTO- \/CLAPET DE : \/ . ! | seurs
COMPRESSEUR Détendeur ------ ® Reéservalrs
— ___NQN_H_E_IPUH — e ® Lt
e imileurs
[ i !— O --{---- Energie Electrique de pression
! : | _| PRESSOSTAT ® Clapet do
L ] PURGEUR '— -T—- o gon-rew;r
- - ‘ roupe de
ALTRE .\  Reeeeee- Commande du moteur ' conditifIJn_ne
ment d'air
@ Filtres, ...

1a. Exemple de schéma pneumatique avec:
@ dans la partie inférieure la source d'énergie;

distribution, régulation, actionneurs.

@ dans la partie supérieure, par famille d’actionneurs assurant la méme fonction, une disposition du bas vers le haut :
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2. PRINCIPAUX SYMBOLES (suivant tableau 2a)

SYMBOLE

DESIGNATION

SYMBOLE

" DESIGNATION

CONDUITES

Trait continu rouge : conduite de travail, d'ali-
mentation et de retour.

Trait interrompu }cuge . condulite de pilotage.
Trait interrompu bleu : conduite de récupéra-
tion de fuite, de purge ou d'évacuation.

Le TRIANGLE qui précise le sens du flux et
la nature du fluide :

- triangle plein : flux hydraulique ;

- triangle vide : flux pneumatique et son
evacuation a l'air libre.

VOIES QU CANALX
POUR DISTRIBUTEURS

a. 1voie b, 2 orifices fermés

C. 2 voies

d. 2 voles, 1 orifice fermé.

POMPE HYDRAULIQUE

- & cylindrée fixe & un sens de flux;

~ & cylindrée variable & deux sens de fiux.

P
-

._{
> ]t HET
(=2

DISTRIBUTEURS

Le premier chiffre indique le nombre d'ori-
fices, le second le nombre de positions dis-
tinctes.

a. distributeur 2/2
b. distributeur 3/2
c. distributeur 4/2

d. distributeur 5/2

MOTEUR HYDRAULIQUE

— aun sens de flux;

— & cylindrée variable & deux sens de flux,

COMPRESSEUR A CYLINDREE FIXE

~ 4 un seul sens de flux.

VERINS A SIMPLE EFFET
~ & rappel par farce non définie: -

- & rappel par ressort.

VERINS A DOUBLE EFFET
- asimple tige;

- & double tige transversante.

TYPES DE COMMANDE
MANUELLE

. par bouton-pousseir

. par levier ’ @

. par pédale
MECANIQUE

. par paussaoir ou palpeur

. par ressort

. par galet

. par galet escamotable

- ELECTROMAGNETIQUE

. @ 1 enroulement (simple action)

. 4 2 enrculements opposés (double action).

PAR PRESSION DIRECTE
a. par augmentation de la pression
b. par diminution de la pression.

I o oo |

a0 oo

oo

— PAR PRESSION INDIRECTE
PAR DISTRIBUTEUR-PILOTE

4. par augmentation de la pression
b. par diminuticn de la pression

MULTIPLICATEURS DE PRESSION

- 4 deux natures de fluide (une pression
pneumatique est transformée en une
pression hydraulique supérieure).

CLAPETS DE NON RETOUR
a. sans ressort
b. avec ressort

c. avec étranglement.

ECHANGEURS DE PRESSION

PNEUMATIQUE HYDRAULIQUE

- transformant une pression pneumatique
en une pression hydraulique égale.

REGULATEURS DE DEBIT
— & débit réglable

- & débit réglable avec clapet de non
retour.

of ST I {0 e e

SOURCES DE PRESSION
hydraulique ;

- pneumatigue.

DIVISEUR DE DEBIT

SELECTEUR DE CIRCUIT

2a. Principaux symboles.




3/3 SCHEMAS DES EQUIPEMENTS PNEUMATIQUES ET HYDRAULIQUES

3. SCHEMAS DE LA PARTIE COMMANDE :
SEQUENCEUR PNEUMATIQUE

@ FONCTION

Un séquenceur est un ensemble technologique
qui commande et contrdle I'exécution des actions
d'un cycle conformément & la chronologie des
étapes du diagramme fonctionnel, le GRAFCET.
C'est l'organe de la partie commande qui dialogue
pas & pas avec la parlie opérative de la machine ou
de l'installation.

[l est constitué par l'association des modules

d'étape du cycle a automatiser.
A chaque étape correspond un module (fig. 3a).

INFORMATIONS B

D T S T
Module m

d'etape
M3

s1 §sz §sz Psa Pl
ORDRES

3a. Organisation modulaire d'un séquenceur.

® CONSTITUTION

Chaque module de phase comprend une mémoire
implantée sur une base. Chaque base inclut une
cellule ET et une cellule OU. Lors de leur juxtaposi-
tion pour la constitution du séquenceur, les modules
de phase sont interconnectés entre eux par leur
base {fig. 3b).

Voir page 97 le fonctionnement d'une mémoire
prieumatique.

] = =, s |

~eoto]et et OkL
S e R

T o = U

I

} I

Téte-saquenceur 3 modules de phase Quele-séquenceur

A E‘. o
Cellule ET " 11

3b. Implantation des madules d'étape et coupe fonctionnelle
d'un séquenceur pneumatique (suivant Télémécanique;.

® CIRCULATION DES INFORMATIONS
DANS LE SEQUENCEUR

Deux familles d'informations sont & considérer :

@ les informations internes, de deux natures :

e ce validation d'un module de rang {n + 1) par
un module de rang (n};

e de désactivation d'un module de rang (n - 1)
par un module de rang (n).

Ce qui entraine la mise en place de deux boucles
(fig. 3¢} :

s la boucle de recyclage ou de retour a |'état
initial qui assure la validation du premier
module par le dernier,

e la boucle de désactivation du dernier moduie
par le premier.

Boucle de recyclage

ou de validation du premier module par le dermier
‘—» Validation - -
e == -
L]
———
Désactivation | T~ -
Boucle de désactivation

du dernier module par le premier

3c. Circulation des informations dans le séquenceur.

@ les informations externes :

e au niveau des entrées : les conditions de
réceptivité qui, associées a la condition de
validation autorisent l'activation et les informa-
tions relatives aux modes de marche, aux
arréts d'urgence, aux remises a zéro, aux
consignes particuliéres, etc.;

e al niveau des sorties : les ordres donngs aux
organes de commande des actionneurs.

® SCHEMA LOGIQUE (fig. 3d).

51 52 s3
& t
I I .

3d. Schéma logigue d'un séquenceur.

@ SCHEMA D'USAGE

Pour un cycle de fonctionnement avec 1rois vering
1C, 2C, 3C &t les actions 1C+, 2C+, 2C—, 3C+; 3C-,
1C- {fig. 3e).

Conditions de | Boucle A
départ du cycle | de redémarrage
Boucle B de rermise 4 0 du dernjer madule
r 5 § 1C- 4 2C+42C- 43C+ #3C- 3 1C-

T I K S

5|

A

151t g1t osof aset asot 1sd

3e. Schéma d'usage.




' QUATRIEME PARTIE
AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE

ORGANISATION FONCTIONNELLE D'UN SYSTEME AUTOMATISE
CONSTITUANTS PROGRAMMABLES DE COMMANDE
ACQUISITION DES DONNEES

AFFECTATION DES SORTIES

DIALOGUE ET COMMUNICATION

FONCTIONS DE LOGIQUE COMBINATOIRE

FONCTIONS DE LOGIQUE SEQUENTIELLE

GRAFCET

EXEMPLE D'APPLICATION DU GRAFCET o
OBJETS TECHNIQUES D'INFORMATION : LES CAPTEURS
OBJETS TECHNIQUES DE PUISSANCE : LES ACTIONNEURS.

Les contenus proposés dans cette quatridme partie représentent les ressources nécessalres 4 'acquisition
des savoirs et des savoir-faire technologiques de |la maintenance par un développement progressif des
capacités :

@ de justifier 'organisation fonctionnelle d'un systéme automatisé;

@ de décrire I'organisation fonctionnelle et structurelle des fonctions principales d'une chaine de
traitement de I'information cu d'un constituant programmabile ;

@ de justifier ['organisation fonctionnelle et structurelle d'un systéme d'acquisition de données et d'un
systéme d'affectation des sorties;

@ d'identifler sur un systéme automatisé les constituants du dialogue;

# d'exprimer logiquement une réceptivité;

o d'exprimer e fonctionnement séquentiel d'un systéme automatise;

o d'identifier la fonction mémoire;

o d'élaborer le GRAFCET d'un systéme automatisé simple;

® de décoder le GRAFCET d'un systéme automatisé et de justifier les choix technolegiques de la partie
operative;

® de caractériser I'image informationnelle d'un phénoméne physique;

® d'identifier un actionneur ou un capteur sur un dessin normalisé et en définir le rdle;

e de justifier le choix d'un actionneur et de l'effecteur qui Iui est associé;

o d'identifier les équipements de commande des moteurs électriques;

@ de cholsir un constituant de remplacement en fonction des caractéristiques imposées;

e de remplacer sur la partie opérative du systéme automatisé, le capteur ou l'actionneur défectueux.

[N




1/3 ORGANISATION FONCTIONNELLE D'UN SYSTEME AUTOMATISE

1. AUTOMATISMES INDUSTRIELS

L'automaticien est un technicien qui doit conce-
voir des dispositifs automatiques, ou automatis-
mes, qui satisfont au mieux avec le minimum
d’intervention humaine I’amélioration :

e des conditions de travail,
* et de la productivité de P'entreprise.

® COMPLEXITE DES AUTOMATISMES

Si de nombreux automatismes existent dans tes
systémes et les objets technigues qui constituent
notre environnement  faut remarquer gue le
niveau de leur complexité est trés divers.

C'est ainsi gu’un automatisme peut :

o se limiter au controle et & la gestion de
certaines grandeurs techniques ou économi-
ques représentatives d'un systéme.

Exemples :

. e dans un appartement un thermostat d’ambiance
contrble la température pour maintenir ou couper le
chauffage,

e dans une station d’essence en libre service, e

‘raccrochage du pistolet entraine ['édition du ticket

facture a payer a la caisse.

- assurer pour une machine le traitement
de 'ensemble des données techniques et des
actions qui en résultent.

De l'intérét du robot pour améliorer
la productivité de ce poste de travail.

15

ORGANISATION
FONCTIONNELLE
D'UN SYSTEME
AUTOMATISE

Exemples :
8 robot de manutention,
* machine & laver le linge,
e poste de lavage de véhicules automobiles,

® intégrer au niveau d'un atelier ou d’une
usine Fensemble des données techniques et
économiques a des fins de gestion et d'exploita-
tion d'un nembre important de moyens de produc-
tion,
Exemples :

s ligne de fabrication de chassis de veéhicules auto-
mobiles (fig. 1a),

e atelier de fabrication de piéces mecaniques,

v unjté de ratffinage de produits pétroliers.

1a. Ligne de fabrication de -véhicules automobiles.

complexes.

Les AUTOMATISMES doivent améliorer:

* les CONDITIONS de TRAVAIL,

+ et la PRODUCTIVITE de I’entreprlse

Suivant le niveau de leur application ils sont plus ou moins
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2. COMMENT EST ORGANISE UN SYSTEME AUTOMATISE

Un systéme automatisé comprend (fig. 2a) :
® une partie opérative, -
® et une partie commande.

qui dialoguent ensemble.

® PARTIE OPERATIVE

La partie opérative regroupe I'ensemble des opéra-
teurs techniques qui assurent et contrélent la pro-
duction des effets utiles, pour lesquels le systéme
automatisé a eté congu.
Exemples :

® Jdans un lave-linge 'effet utile attendu est le lavage
au linge qui est obtenu par le brassage de ce dernier dans
un tambour entraing par te moteur, i'ensemble moteur et
lambour constitue avec les capteurs gui contrélent le bon
déroulement du lavage, /a partie opérative du fave-linge,

e de méme 'ensemble bras, pince, moteurs et cap-
leurs est ia partie opérative d'un robot manipulateur,

® ol 'ensemble des feux tricolores d'un carrefour qui
indique aux autormnobilistes et aux piétons les bonnes con-
ditions de franchissement, est Ia partie opérative de cette
installation de signafisation.

La partie opérative consomme de I'énergie qui peut
lui &tre fournie sous des formes diverses :

& ¢lectrique,

® pneumatique (air sous pression),

® hydraulique (huile sous pression).

Les opérateurs technigues d'une partie opérative
sont ;

¢ |es acttonneurs qui transforment |'énergie
recue en énergie utile.
Exemple :

¢ le moteur d'une machine-outil de production auto-
matisée transforme 'énergie électrique regue en énergie
mécanique ulile,

¢ |es capteurs qui transforment la variation des
grandeurs physiques liées au fonctionnement de
l'automatisme en signaux électriques,
Exemple :

® |e capteur de température du lave-linge transforme
{a variation de la grandeur physique, température du bain
lessiviel, en un signal électrique.

® PARTIE COMMANDE

Cette partie transmet les ordres aux actionneurs.
Exemples : _
® déplacement des brosses d'une station de lavage

de voitures (fig. 2d).
® ouverture ou fermeture de Ia pince d'un robot,

® Inversion du sens de rotation du moteur d'un lave-
finge.
Ces ordres peuvent étre élaborés :

® 3 partir d'une programmation chronolo-
gique, c’est-a-dire une programmation dans laquelle
chaque ordre a une durée de validité prédéterminée.

Exemple :
® sur une des voies d'un feu de carrefour le feu vert :
* st alflumeé pendant 25 secondes,
» resle éteint pendant 35 secondes, et ce cycle se
répéte identiquement 24 heures sur 24.
® & partir des informations délivrées par les
capteurs de la partie opérative et traitées suivant un
programme bien défini,
Exemple :
® ['ordre de fermeture de la pince d’'un robot sur 'objet
a saisir est donné aprés I'approche de ce dernier et le
contrdle de sa bonne position refative par rapport & la pince.
® A partir des consignes qui sont données par
I'opérateur ou I'utilisateur du systéme automatisé,

Exemples :

& ordre de marche donné par le conductetr d'une ma-
chine automatisée,

& ordre de mise au rouge d'un feu jaune clignotant par
un piéton qui désire traverser la voie.

|
INFORMAT!ONS
ORDINATEUR ROBOT
ORDRES
\—*/
PARTIE PARTIE
COMMANDE OPERATIVE

2a. Systéme automatisé comprenant :
& un robot, comme partie opérative
@ un ordinateur, comme partie commande.

par I'opérateur.

Un SYSTEME AUTOMATISE comprend :

e une PARTIE OPERATIVE qui consomme de 'ENERGIE
et produit les EFFETS UTILES du systéme,

¢ une PARTIE COMMANDE qui élabore des ORDRES en
fonction des INFORMATIONS générées par les CAPTEURS
de la partie opérative ou a partir des CONSIGNES affichées
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® EXEMPLE DE SYSTEME AUTOMATISE : INSTALLATION DE MANUTENTION DE SABLE

Un transporteur a benne assure le remplissage en
sable d'une trémie peseuse a partir de laguelle est
atimentée une centrale & béton (fig. 2b).

A Pétat initial
— la trémie est fermée et vide, affichage Py,
— le transporteur est immobilisé dans I'axe de la
trémie,
— la benne est ouverte en position haute.

Description du cycle.

A partir de linformation de début de cycle la

chronologie des actions est :

— déplacer la benne vers la gauche jusqu'a
'axe du tas de sable,

— descendre |la benne,

— fermer la benne,

— monter la benne,

— déplacer la benne vers la droite jusqu'a I'axe
de la trémie,

— descendre la benne,

— ouvrir la benne,

— monter ia benne,

et ce cycle se répéte jusqu'au moment ou le poids
P, est atteint, ce qui entraine :

— démarrer le tapis roulant,

— ouvrir la trémie,
jusqu'a l'affichage du poids P, qui provoque les
actions :

— fermer la trémie,

— arréter le tapis roulant, 30 secondes aprés.
La figure 2c met en évidence les deux parties du
systéme automatisé .

e PARTIE OPERATIVE, que I'on appelle aussi
processus ou partie puissance.

e PARTIE COMMANDE, que l'on appelle aussi
automate ou traitement logique de I’info:)rmali«mT

La partie opérative esl représentative du

processus a automatiser.

Cette méme figure représente :
e le dialogue entre |a partie opérative et la
partie commande,

e ¢t le dialogue entre la partie commande et
I'opérateur.

Transporteur
———- ) -

‘L, Benne

[ 1
*Commande de:
_lla vidange !
e latremie |

Evacuation du sable —

Moteur du
tapis roulant

on. Alimentation en sable d'une centrale & béton.

INFORMATIONS

Transporteur
a gauche

Transporteur
a droite

o——o]

haute ¢

D)

w Translation du transporteur
w Levage de la benne

Fermeture et ouverture
de la benne

¢ Vidange de 1a tremie

OMmMIoODO

PARTIE OPERATIVE ‘ Benne

Benne

hasse ¢
HS ouverte¢
fermee ¢
0uverle¢
Trémie

termee $
Poids du sable ¢

w Evacuation du sable

COMPTES-RENDUS\/

PARTIE COMMANDE
Traitement logique des informations

Consignes

Signalisations

\ POSTE OPERATEUR /

2¢. Dialogue entre [a partie opérative et la partic commande et entre la partie commande et I'opérateur.

L
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De la necessité d'implanter de nombreux composants
pour que le microprocesseur MC 6809 fonctionne bien.

16

CONSTITUANTS
PROGRAMMABLES
DE COMMANDE

1. CLASSIFICATION DES CONSTITUANTS PROGRAMMABLES DE COMMANDE

® CRITERES DE CHOIX

Tous ces objets techniques doivent apporter une
solution de " logique programmée a la partie
commande des systémes automatisés.

Leurs criteres de choix sont nombreux et dépendent
globalement de la nature des produits fabriqués et
des conditions de production retenues.

C’est ainsi que : )

e I'importance des systémes avec leur
nombre d'entrées et de sorties a gérer et aussi le
nombre de machines & piloter,

e |a nécessité de mettre en oeuvre un tralte-
ment numeérique plus ou Meins important,

e lintégration plus ou moins grande des
taches industrielles et des taches de gestion,

o la flexibilité, c'est-a-dire I'aptitude du centre
de production a changer rapidement de fabrica-
tion,

e la facilité de la maintenance,
e |la compatibilité dans leur interconnection
pour créer des réseaux,

sont autant de critéres qui peuvent é&tre pris en
compte dans leur choix.

® CLASSIFICATION

Malgre leurs nombreux critéres de choix, ces cons-
tituants peuvent se classer en deux familles :

® ceux qui sont orientés applications,

e ct ceux dits universels.

Pour chacune de ces familles le tableau fig. 1a
donne:

e la description fonctionnelle,

e le champ d'application,

e |a designation des matériels utilisés.

CONSTITUANTS ORIENTES APPLICATIONS

CONSTITUANTS UNIVERSELS

TRIELS AUTOMATISES

CONSTITUANTS PROGRAMMABLES SPECIALEMENT
CONGUS POUR LA COMMANDE DES SYSTEMES INDUS-

CONSTITUANTS PROGRAMMABLES
INITIALEMENT CONCUS POUR DES
APPLICATIONS  D'INFORMATIQUE
GENERALE ET QUI SONT UTILISES
AVEC UN SYSTEME D'INTERFACAGE

0 0

INDUSTRIEL

APPLICATIONS | |QUES A CERTAINS SYSTEMES

sur machine-outif

POUR TOUTES [ [POUR DES APPLICATIONS BIEN SPECIFI-

INDUSTRIELLES| |y Commande d'axe & Machines de pro-| |e Ensemble des ma- e Traitement simul-
duction spécialement| |chines d'une méme tané de la fabrication
concues  pour

POUR DES APPLICATIONS SUR DES SYSTE-
MES RELATIVEMENT IMPORTANTS

une| |ligne de fabrication et de sa gestion

] operation
AUTOMATES DIRECTEURS SYSTEMES INFORMATIQUES
PROGRAMMABLES DE COMMANDE DE CONCEPTION ORDINATEURS
INDUSTRIELS NUMERIQUE MODULAIRE

1a. Classification des constituants programmables de commande.
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2. ORGANISATION FONCTIONNELLE D’UN
CONSTITUANT PROGRAMMABLE

La fig. 2a représente la fonction globale de ce
constituant, la fig. 2b en donne la structure interne.
Cette derniére met en évidence cing supports tech-
nigues d'activité :

e l'alimentation,

o l'interface d’entrée,

e le processeur,

¢ la mémaoire,

o linterface de sortie.

@ PROCESSEUR

Dans un systéme de traitement d'information le
processeur est I'unité fonctionnelle capable d’in-
terpréter et d’exécuter les instructions du
programme.

Dans un constituant programmable le processeur
gere I'ensemble des échanges informationnels én
assurant .

o la lecture des informations d’entrée,

e I'exécution des instructions du programme
slocké en mémoire,

e la commande ou I'écriture des sorties.

C'est ainsi que suivant sa puissance de traitement
e processeur peut exécuter des instructions relati-
ves & des opérations :
e logigues, .
arithmétiques : addition, soustraction,
de transfert en mémaoire,
de pas a pas,
de comptage et décomptage,
de temparisation,
de lecture des entrées,
d'écriture des sorties,
de comparaison, ...

Données de dialogue

D’ENTREE TIONNEMENT DU
— I
AUTOMATISE

Programme
Energie utilisateur ORDRES
A LA
PARTIE
‘ @ OPERATIVE
INFORMATIONS |[GERER LE FONC

—>

ﬁCONSTI

Informations
d’état
TUANT

PROGRAMMABLE

DE COM

MANDE

2a. Constituant programmable de commande (Niveau A-0).

Energie Données Programme
électrique de dialogue utilisateur
ALIMENTER
LEM RIEL
ATE ) ~ ~ ~
ALIMENTATIONp| ACQUERIR
INFORMATIONS _|'ES ENTREES\ :
D’ENTREE 2 ariables {——J
d'entrée o Informations de
INTERFACE ‘| TRAITER LEsS S/chionisation <
D'ENTREE  |INFORMATIONS ariape ce sortie
Y
3
) \t/ariables
Internes
MEMORISER
PROCESSEUR k LES
INFORMATIONS
4 ORDRES A LA
v PARTIE
OPERATIVE
\ MEMGIRE AFFLEECS"E“
Variables et instructions > SORTIES !
relatives aux programmes 5 ’
R moniteur et utilisateur ﬁ InfOJ,rglaattlons
(pour I'utilisateur)
INTERFACE
DE SORTIE l

2b, Structure interne d'un constituant programmable de commande (Niveau AQ).

[ 2]
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3. ORGANISATION FONCTIONNELLE
D’UN AUTOMATE PROGRAMMABLE
INDUSTRIEL

® FONCTION (Suivant NF C 63-850)

-~ automale programmable esl un appareil élec-
¥onique qui comporte Une mémoire programmas-
ble par un utilisateur automaticien a l'aide d'un
:-jage adapté, pour le stockage interne des
mnstruclions comportant les fonctions d’automa-
usmes, par exemple :

e logigue séquentielle et combinatoire,

e temporisation,

e comptage, décomptage, comparaison,

e calcul arithmétique,

e réglage, asservissement, régulation, efc...
pour commander, mesurer et contréler au moyen
des modules d’'entrée et de sorlie {logigues,
- .mériques ou analogiques) différentes sartes de
—achines ou de processus, en environnement
industriel.

_2 compacité, la robustesse et la facilité d'emploi
zes automates programmables industriels (A.P.L.)
‘ant guils sont trés utilisés dans la partie
-ommande des systémes industrieis automatisés.
_a fig. 3a représente, fonctionnellement, I'emploi
2un APl pour la partie commande d'un systéme
ndustriel automatisé.

® ORGANISATION FONCTIONNELLE

Un A.P.l. se compose (fig. 3b):
e d’une unité de traitement ou processeur,
¢ d’une zone ou espace mémoire,
e de systémes modulaires d’entrée et de
sortie,
¢ de bus internes et externes,
¢ d’une alimentation,

e éventuellement de modules fonctions

spécifiques.
Dans le processeur

e |'Unité Logique (UL) ou 'Unité Arithmétique
et Logique (UAL) traite les opérations logiques ET,
QU et Négation pour la premiere, et en pius les
opérations arithmeétiques pour la seconde,

e I'Accumulateur est un registre de travall
dans lequel se range une donnée ou un résultat,

e le Registre d’Instruction contient, durant le
temps de traitement, 'instruction a exécuter,

e le Décodeur d’'instruction décode I'instruc-
lion & exécuter en y associant les microprogram-
mes de traitement,

e le Compteur Programme ou Compteur Ordi-
nal contient 'adresse de la prochaine instruction &
exécuter et gére ainsi la chronologie de P'exécution
des instructions du programme.

SYSTEME INDUSTRIEL AUTOMATISE AVEC UN AP.I.

INTERFACES
DE PUISSANCE :
ACTIONNEURS

CONTACTEURS....

PARTIE OPERATIVE

MACHINE
ou

PROCEDE

CAPTEURS

PARTIE COMMANDE
AUTOMATE PROGRAMMABLE

nmMNO B0

PROCESSEUR k-

Lemeea

!

BRZO - "D ST DO NZ —

D'ENTREE

[}
w
o
<
u
o
ur
[
=z

DE SORTIE

MEMOIRE

INTERFACES

-

POSTE OPERATEUR

B Liaison temporaire

£

/

CONSOLE DE
PROGRAMMATION

Schéma fonctionne!l d'un systéme industriel automatisé

avec un A.P.L pour la partie commande.

ESPACE MEMOIRE {\
DONNEES

. de Sortie
. Internes

PROGRAMME K —
INSTRUCTIONS:

. d’Ecriture
. de Test...

MONITEUR

VARIABLES : I .
< ENTREE
. d'Entrée 3

. de Lecture Ul |:> SORTIES
S

INTERFACES 2 _
PP
<—iT||E
| Jel|n
<——u| |1
<‘,J:r RLIP
s H
— | E
Al R
cl |
|Lrt> 711e
VT
: o E
>N | L8]

N

E

u

R

5

—_—
PROCESSEUR

REGISTRE

D'INSTRUCTIONS

DINSTRUCTION OO”PTE%'LC’“D‘N“L
DECODEUR COMPTEUR PROGRAMME

i} Vi

{

ou

UNITE LOGIQUE (UL}

UNITE ARITHMETIQUE ET LOGIQUE (UAL)

!

4

REGISTRES
:\CCUMUU\TEUR DE TRAVAIL
FONCTIONS
A g
LIMENTATION SPECIFIQUES

3b. Organisation fonctionnelle d'un A.P.L
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® ORGANISATION
DE LA MEMOIRE CENTRALE

La mémoire centrale est aussi désignée : espace
mémoire.

C'est I'¢lement fonctionnel qui peut recevoir,
conserver et restituer des informations.

Dans une zone, ou un emplacement de la mémoire,
une information peut étre écrite, effacée ou lue.

® NATURE DES MEMOIRES

Les mémoires utilisées dans un A.P.L. peuvent étre :
o durant la phase d’étude et de mise au point
du programme :

e des mémoires vives RAM (Random
Access Memory) mémoires a acces aléa-
toire qui sont volatiles,

e des mémoires EAROM (Electrically Altera-
ble Read Only Memory) qui sont non vola-
tiles et effacables partiellement.par voie
électrique,

e durant la phase d’exploitation :

e des mémoires vives RAM quiimposent un’
dispositif de sauvegarde par batterie
rechargeable pour éviter la volatibilité de
leur contenu en cas de coupure de
courant,

» des mémoires mortes ROM & lecture
seulement cu PROM, programmables &
lecture seulement,

e des mémoires reprogrammables EPROM
(Erasable PROM), effacables par un
rayonnement ultra-violet, e EEPROM
{Electric Erasable PROM), effacables élec-

® STRUCTURE LOGICIELLE

En plus de la nature technologique des mémoires,
cette zone est caractérisée par:

o sa capacité utlle exprimée en
K mots ou K octets (1 K = 2' = 1 024),

® sOn organisation interne: le format des
mots mémorisés et leur nombre,

® son organisation logicielle qui impose a
lautomaticien des zones affectées a des familles
d'informations.

La fig. 3c donne l'organisation logicielle de la
mémoire centrale d'un APl en deux grandes
Zones

e mémoire des données,
& mémoire programme,

Dans ia zone des données, exploitée en mémoire
vive, une adresse est assignée 4 chaque variable.

Dans la zene du programme, exploitée en mémaire
morte ou en mémoire vive avec sauvegarde, le
numéro de la ligne du programme spécifie sa
position mémaire.

Exemple sur A.P.l. APRIL 15N
Dans cet AP, le constructeur a prévu .

# une zone mémoire vive constituée par le compo-
sant RAM 5517 dont la capacité est 2K octets
(1024 x 2 = 2048 octels) pour ie programme objet et ie
stockage des données; cette mémoire vive RAM est
secourue par une pile au lithium de capacité 1 Ah avec
une autonomie supérieure a 5 ans,

® une zone mémoire morte constitude par le
composant EEPROM 2818 dont la capacité est 2 K oc-
tets pour le stockage du programme source, des varia-

triquement. bles initiales et des consignes.
ATURE DES i ARACTERISTIQUES D'ORGANISATION
INFORMATIONS DESIGNATION| ~ EXPLOITATION DANS UN A.P.I.
I

Informations générées dans la

partie_opérative : VARIABLES
— ETATS DES CAPTEURS D’ENTREE

Informations énérées dans -

FA.P.I ? VARIABLES Evolution de leur ZONE MEMOIRE
— ORDRES AUX ACTIONNEURS DE SORTIE | seriture en fomc. TR T T DES DONNEES
— F:}E(?:‘L‘II'QTE DE FONCTIONS : tion du déroute- E§ ORGANISATION * ,:"> ENTREES

ptage rment du cycle de DE LA SORTIES

Temporisation VARIABLES [ |'3utomatisme : '

Pas & pas INTERNES MEMOIRE - VARIABLES INTERNES
et/ou CENTRALE

— RESULTATS INTERMEDIAIRES | VARIABLES PAR
DE TRAITEMENT : DE TRAVAIL ATTRIBUTION

Mémorisation temporaire DE ZONES

Mot d'état A DES
- FAMILLES - )

Informations écrites par PROGRAMME  Ecrit une fois et lu D'INFORMATIONS ZONE MEMOIRE

'automaticien et transcrites dans a chaque cycle. @ PROGRAMME

I'ALP.L

3¢. Organisation de la zone mémoire dans un AP.L.
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3. EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT D'UN

AP.l.

@ UNITE CENTRALE

L'umité centrale est le regroupement du proces-
seur et de |la mémoire centrale, elle commande
r'méerprétation et I'exécution des instructions du

pregramme.

@® MODE DE FONCTIONNEMENT

.~ A.P.L. est caractérisé par un fonctionnement
oyclique, ou synchrone, de I'unité centrale.

-< ~ode de fonctionnement entraine :

e un traitement séquentiel des opérations qui
117" 2xécltées les unes aprés les autres,

& sous le contrdle d'une horloge, cu centrale
de femps, qui en assure le séquencement, c'est-a-
3-2 une bonne synchronisation dans I'exécution,

.r fonctionnement cyclique ou synchrone est
Zrosé a un fonctionnement paralléle cu asyn-
dwone dans lequel les opérations peuvent se
z=-ouler de fagon simultanée dans un ou plusieurs
zrzanes. C'est le cas de |a logique céblee.

== réalité si le cahier des charges prévoit deux
z=n0ns simultanées AP les traite successive-
—ent, ce qui en réalité ne porte pas préjudice au
-ctiohnement de I'automatisme, compte tenu de
z différence importante entre le temps de réponse
22 la partie commande et celui de la partie opera-
e,

® VITESSE DE TRAITEMENT

C’est la vitesse de 'unité centrale d’un A.P.l. pour
exécuter une certaine quantité d’instructions logi-
ques.
~=ite expression qui caractérise la puissance de
-z tement de TA.P.l. peut s’exprimer :

e cn ms par K mots (1 024 mots)

® Ou en ms pour n lignes du programme,
Exemples :

® sur APRIL 15N : 3 ms environ pour 600 lignes de
programme

& sur TSX 17 5 ms pour 1 K instructions.
Pour une unité centrale donnée cette vitesse est
fonction :

e du type de mémolre, avec ses temps d’'ac-
cés, ses temps de cycle de lecture et d'écriture,

e ¢t de la conception technologique du
processeur, cablé ou microprogramme, avec ou
sans mMicroprocesseur,

® EXECUTION DU PROGRAMME

L'exécution d’un programme impose deux types
de taches (fig. 3a) :

e la scrutation:
e des entrées pour l'acquisition des infor-
mations,
e des sorties pour Paffectation des ordres,
o et I'exécution des instructions du program-
me.

L.a scrutation est la période pendant laguelle le
programme moniteur, c'est-a-dire le programme

-qui gére le fonctionnement de 'A.P.L. :

e interroge le mot d'état présent sur chaque
entrée,

e affecte un état logique au mot d'état de
chaque sortie.
L’exécution des Instructions du programme se
deroule sous’le contrdle du compteur programme
qui pointe successivement la totalité des emplace-

“ments de la mémoire qui sont occupés par le

programme.

Exemple : Expioitation de la mémoire centrale lors du
déroulement d’un programme (fig. 3a).
Cette évoiution est synchrone et se caractérise par la
chronologie suivante :

® acquisition de toutes les entrées,

® lraitement de tout le programme,

o affectation de toutes les sorties.
Si cette exploitation était appliquée au programme de la
fig. 9b page 104 :

® /es entrées seraient aux adresses 000 a 002

® /e programme écrit de la ligne 0C30 a la ligne
oCc46

@ Jes sorlies aux adresses 020 et 021.

CENTRALE

YT o > ENTREEQ  |ADRESSE 0
[ ENTREE 1

SCHUTA{!ON MEMOIRE

AN

-

:[ -
t,

i

ENTREE N ADRESSE N

,‘:' >>] PREMIERE INST JLIGNE 0\‘
i

COMPTEUR L 1 E\ !
PROGRAMME CYED ) e
P PROGRAMME g : ?
= - A
A AT !
EXECUTER R * E
'E : b
>ip 4 E
DERNIERE INST. JLIGNE N ‘g‘ §
G D
B = ] 'R T O
= s =] Al || N
- ZONE I+
LIBRE M E
E E
| B [ R} _§J
W DERNIERE LIGNE J
1 SORTIE 0 |ADRESSE 0
SORTIE 1
| SORTIE1 |
= ::714 SORTIES
. _,_‘-’L-—
‘ E/ SORTIEN _ JADRESSE N
3
Temps

Ja. Exemple d'exploitation de la mémoire centrale lors de
l'exécution d'un programme.
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1. INTERFAGAGE D’ENTREE

De Ia nécessité de disposer d'un réseau
pour l'acquisition des donnges.

17

ACQUISITION
DES DONNEES

Ces cartes concernent plusieurs entrées.

Le dialogue entre la partie opérative et la. partie Sur une entrée TOUT OU RIEN deux états binaires
commande nécessite une fonction interface d'en- peuvent étre lus
trée.

e absence de tension,

Sur un APl cette fonction est concrétisée par des e présence de tension,

cartes ou modules d'entrée qui peuvent étre :
e lcgiques encore désignés TOUT OU RIEN
e ou analogiques.

Ces états logiques sont exploités dans l'unité de
traitement de I'A.P.L

1 I
FORMATIONS
PARTIE OPERATIVE INFO PARTIE COMMANDE
CAPTEURS DE POSITION TOUT OU RIEN A.P.l. CARTES D’ENTREE
Elément & détecter \/ V
oG | CAPTEUR T
? A CONTACT -
ENTREES
O

1

Elément & détecter

-
%
e ) I )
‘%7 CARTE
L1 oerecteun %~ DENTREE AP
DE PROXIMITE * '
T
O o]
P
O
Elément . DETECTEUR
a détecter PHOTO-ELECTRIQUE Alimentation

Faisceau O
jumineux
3
L —————0O
Mirair Récepteur

1a. Transmission des informations entre fa partie opérative et la partie commande.

-,
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2. ORGANISATION FONCTIONNELLE

z Informations
D’UNE ENTREE TOUT OU RIEN . Energle de synchronisation
INFORMATION

® FONCTION DELIVREE 1 l VARIABLE BINAIRE
Le capteur saisit |a variation d’'une grandeur PAR UN CAPTEUR A TRAITER
physique et ia transforme en signal électrique, ACQUERIR
binaire dans le cas d’'un capteur de position TQUT UNE ENTREE
OU RIEN. Donnée de LOGIQUE information E
L'entrée TOUT OU BIEN doit acquéric ce signal alogue =N |
électrique, image informationnelle de la grandeur :
physique pour le transformer en une variable Q ENTREE
binaire a traiter (fig. 2a). TOUT OU RIEN

Voir fig. 2b page 106.

A partir de Iimage informationnelle cette interface ;
d'entrée doit (fig. 2b) : PROTECTION  VISUALISATION |

2a. Fonction d'une entrée TOUT OU RIEN. [

e protéger les circuits, Diode LED

e mefltre en forme le signal afin de bien T
différencier ses deux niveaux, A

e éviter qu'un parasite industriel ne soit inter- A
prété comme un signal a traiter, .

& séparer galvaniquement les circults de I'en- T
tree el ceux de l'unité de traitement, 5‘

¢ Visualiser I'état de 'entrée, E

N

® EXEMPLE DE CONCEPTION Alimentation ¢ T
La fig. 2c donne un exemple de conceptidn d'une . ; MISEEN  ISOLEMENT
entrée TOUT OU RIEN : FORME GALVANIQUE

o une diode Zéner montée en écréteur permet Diode Zener  Phototransistor

. ) - L {en écréteur}
la mise en forme ; cette derniére pourrait également

étre réalisée par un trigger de SCHMITT. 2¢. Schéma structure! d'une entrée TQUT QU RIEN,

Energie électrigue

INFORMATION \ ™~ ™
DELIVREE |
PAR UN CAPTEUR _ . : ;
PROTEGER * ’
LES CIRCUITS Informations
: 21 de synchronisation
Donnée de ﬁ * l
dialogue METTRE
DISPOSITIFS EN FORME »
DE PROTECTION LE SIGNAL 22
ﬁ ASSURER
DETECTEUR A\, LIWMUNTE
SEUIL DE TENSION . :
- 2 VARIABLE BINAIRE
A TRAITER
SEPARER
GALVANIQUEMENT
FILTRE ET LES CIRCUITS

Information
d’etat

QOrganisation fonctionnelle d'une entrée TOUT QU RIEN SEPARATEUR
(Niveau A2 de la structure, fig. 2b, page 78). GALVANIQUE




3/3 ACQUISITION DES DONNEES

3. CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES
D’UNE ENTREE TOUT OU RIEN

Les caractéristiques d'une entrée TCUT CU RIEN
sont:

¢ Tension nominale, qui est 1a tension que ses
propres circuits d'entree peuvent supporter sans
risque de détérioration.

e Courant typique absorbé qui est une donnée
importante pour la détermination des liaisons
entrée-capteur.

Exemples :
® sur APRIL15 N
® Tension nominale : 24V
(+ 20 — 15 %)
® Courant typigue . 15 mA
® sur TSX 17
& Tension nominale : 24 V continu
® Courant typique: 7 mA
e Alimentation des capteurs: 182 & 30 V conti-
nu,
¢ Valeurs limites d’entrée, ces données sont
trés importantes, elles fixent les plages garanties
de tension et de courant pour iesquelles le signal
d'entrée est bien représentatif de son image infor-
mationnelie a I'état1 ou & I'état 0.
Exemples :
o sur APRIL 15 N (fig. 3a)
e Ftat logique 0
plage tension 0 S U £ 4,8V
plage courant 0 £ 1 € 3mA
® Ftat logique 1
plage tension 13 < U £ 288V
plage courant 0 €1 < 1.4 mA
Cela signifie que pour toute valeur:
® de tension comprise entre 48 et 13V,
® ou de courant comprise entre 3 et 7 mA,

continu

l'entrée logique n'a pas une lecture fiable, elle peut
interpréter ie signal indifféremment 4 'état logique 0 ou 1.
e sur TSX 17
e Eial logique 0
plage tension 0 €U K5V
plage courant 0 < | £ 1,4 mA
e Etat logique 1
plage tension 11 < U £ 30V
plage cowwant | =z 25 mA pour U = 11V

Uy v b, MA
28,8 15 —
1 1
13 7
4.8 3
0 0

3a. Exemple de plages tension et courant sur une entrée TOUT
OU RIEN de 'APRIL 15 N. Les plages en rose sont ies plages
garanties.

o Immunité aux parasites qui précise la durée
maximale d'un parasite pour qu’it ne soit pas lu par
'entrée comme un signal a traiter ; il faut remarquer
que cette immunité aux parasites augmente le
temps de réponse de 'A.P.l. et restreint son utilisa-
tion pour des signaux de faible durée et de
fréquence élevée, dans ce cas, les entrées a utiliser
sont dites rapides avec une tres faible temporisa-
tion.

Exemples :
e sur APRIL 15N
e Filtrage, valeur typique 10 ms
e sur TSX 17
e Pour unh changement d'état de 4,5 a 12 ms.

e Tension d’isolement par rapport a la logi-
que, c'est la tension maximale qui, en plus de la
destruction des circuits de 'entrée, provoguerait un
claquage d'isolement entre I'entrée et 'unité de
traitement ce qui entrainerait la détérioration de
cette derniére.

Exemple :
o sur APRIL 15N
e Isolement par rapport & la logique 2 000 V.
¢ Puissance dissipée par entrée, cette
donnée est nécessaire pour la détermination du
circuit d’alimentation.
Exemples :
e sur APRIL 15N

® Fuissance dissipée par voie commandée
.s0us fa tension nominale : 360 mW

® sur TSX 17
® Fuissance dissipée par voie . 170 mW.

4. BRANCHEMENT DE

PLUSIEURS CAPTEURS

ET DETECTEURS
Les modules d’entrée comportant un commun, le
branchement de chague capteur se fait sur une
seule borne (fig. 4a).

Pour les capteurs et détecteurs deux fils le signal est
transmis par I'alimentation.

Pour les détecteurs trois fils, du type détecteurs
inductifs par exemple, le signal est transmis entre
un conducteur particulier et le commun de ['alimen-
tation.

Module d'entrée -

S

|
|
|

T
|
i
!

Capteur | _I
O -OF
Alimentation

aa. Branchement de plusieurs capteurs.
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1. INTERFACAGE DE SORTIE

Le dialogue entre la partie commande et la partie
opérative nécessite une fonction interface de
sortie.

sur un AP cette fonction est concrétisée par des
carles ou modules de sortie qui peuvent étre :

¢ logiques, encore désignés «TOUT OU
RIEN »,

# OU analogiques.
Zes cartes concerpent plusieurs sorties.

- 18

AFFECTATION
DES SORTIES

Sur une sortie TOUT QU RIEN deux états binaires
- peuvernt s'écrire :
e absence de tension,
e présence de tension,
qui se traduisent en états logiques.
Ces états logiques sont exploités
commande des aectionneurs (fig. 1a) :

e directement, si !a puissance de ces derniers
est inférieure a 10 waltts, environ, qui est la limite de
puissance en sortie d'un AP,

e soit par l'intermediaire d’'un préactionneur.

pour la

1 T - -
PARTIE COMMANDE ORDRES PARTIE OPERATIVE
] .
A.P.I. CARTES DE SORTIE PREACTIONNELURS ACTIONNEURS
SORTIES
O
1 MICROMOTEUR
© LT
O
CARTE W
& ,
APL DE SORTIE 8 2 ® VOYANT

3
J_O Relais thermique
Ho— L—-H U
Alimentation L2 O— Sgmu MOTEUR
' -t fgmtl TRIPHASE
L3 O— ]
Réseau triphasé
i VERIN
e 4 Electrovanne - SIMPLE
oO—— ) EFFET
Bebine
Echappement ¢—— Ly—y—\'l
Alimentation —p —d-="7 7
Ressort
de rappel

Contacteur triphasé

1a. Transmission des ordres entre 1a partie commande et la partie opérative.
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2. PREACTIONNEURS

® FONCTION

Un preactionneur TOUT OU RIEN commande
I’établissement et I'interruption de la circulation
de I'énergie entre une source et un actionneur
(fig. 2a).
Suivant la nature de I'énergie le préactionneur est ;
# un contacteur pour '‘énergie électrique,
& un distributeur pour les énergies pneumati-
que ct hydraulique.

Il comprend toujours ;

e une partie commande dont I'état dépend de
I'état de la sortie concernée de AP,

e une partie puissance, ou commutation, qui
alimente l'actionneur.
Exemples :

La partie commande est /a bobine dans le contacleur,
dans l'électrovanne.
La parlie puissance est.

® /e bloc des contacts de puissance dans un
contacteur,

& /ensemble corps et tiroir, ou corps el clapet,
dans un distributeur.
Le préactionneur présente aussi Favantage d'étre
un amplificateur de puissance.

Exemples .

Dans un contacteur les 5 & 10 watls consommeés dans la
bobine permeltent de commuter tes nombreux kifowalts
absorbés par 'actionneur, un moleur par exemple (fig.
2b}.
De méme dans un distributeur pneumatique, a pilotage
pneumatique (fig. Zc):

® /a pression de pilotage est faible, de ['ordre de
0.5 a 2 bars, de méme que le débil,

® alors que ia pression du circuit de puissance est
élevée, de 7 & 9bars avec un débit beaucoup pius
important.

Le pilotage d'un distributeur peut &tre :

e meécanique, par levier,

¢ pneumatique,

o électrique, par électro-aimant dans le cas de
I'hydraulique,

o électro-pneumatique, par électrovalve.

Les signaux de sortie d'un A.P.L étant électriques le
pilotage pneumatique impose une interface
électro-pneumatique (fig. 2d). Dans le cas de
signaux pneumatiques transmis & plus de six
métres le temps de commutation de I'ensemble
interface électro-pneumatique-distributeur risque
d'étre trop éleve (supérieur a 80 ms).

Commande et réglage

g u @ ENERGIE
ENERGIE FOURNIE A
DISPONIBLE L’ACTIONNEUR

ETABLIR ET

|—_—> INTERROMPRE |:>
LA CIRCULATION

ﬁpnsac TIONNEUR

2a. Fonction globale d'un préactionneur.

ENERGIE ELECTRIQUE
AP.L DISPONIBLE

Sortie
oO———
Bobine

/

o———

Circuit
triphasé

Contacts de
puissance

VERS ACTIONNEUR

| |
COMMANDE  PUISSANCE
i‘ 'J[‘ =

2b. Schéma fonctionnel d'un préactionneur électrique : contag

teur.
Eéhappement
i Alimentation (7 a 9 bars)
Pilotage
OP.%eSaSIZOQars T COMMANDE Pilotage

|

[ I Distributeur 4 orifices

PUISSANCE 2 positions
ACTIONNEUR Vérin pneumatique

double effet

2c. Schéma fonctionnel d'un préactionneur pneumatigue : dis
tributeur 4 orifices, 2 positions & double pilotage pneumatig

Distributeur
a pilotage
pneumatique

Signal électrique
ORDRE (A.P.l.)
Interface
électro-pneumatique
|  Signal pneumatique
| Distance inférieure 4 6 m |

| L |

2d. Limite de distance pour un pilotage pneurnatique.

L G e

TP ' SO Y |
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® DIALOGUE ENTRE L’A.P.1L
=T LE PREACTIONNEUR
QU L'ACTIONNEUR

= VAP délivre I'ordre d'établir la circulation de
2nergie vers I'actionneur, il est souvent nécessaire
z.2 la bonne exécution de cette commande soit
confirmeée a I'A.P.l.

Le dialogue A.P.l,, préactionneur se traduit par un
echange d’ordres et de comptes-rendus.

z:ample (fig. 2e):

I.run contacteur, un contact auxiiaire permet dinfor-
—2r [A.P.l de I'éiat fermé ou ouvert du contacteur et de
= fait, de l'état alimenté ou non alimenté de Factionneur,
~2tte information est gérée a partir d’'une borne d'entrée
= TAPI

= l'actionneur est un vérin il est important de
:2nnaitre |la position exacte de la tige, rentrée ou
:otie, pour faire évoluer la partie commande dans
=3 conditions decrites par le GRAFCET.

_2s  comptes-rendus sont générés par des
capteurs gui peuvent &tre :
e implantés directement sur la machine,

# ou placés sur le vérin lorsque la zone de
travail ne le permet pas.

—xempiles :

e Capteurs mécaniques de position, qui implantés
s.rla machine contrdlent la position de Ia tige du vérin,
J2 la position de toule aulre piéce entrainée par ce
szrrier (fig. 21).

o Capteurs pneumatiques a seuil de pression (/ig.
231 Ces capteurs utilisen! ia chute de pression dans la
chambre d’échappement du vérin, /s peuvent émettre
-~ signal de sortie pneumatique, électrique ou &lectroni-
sJe.

s se placent sur les orifices d'alimentation du vérin.

e Capteurs électroniques & détection magnétique
‘g 2h).
Zes capteurs se placent directement sur le corps
amagnétique du vérin. Un aimant permanent disposé
zans le piston crée un champ magnétiqgue.

-& piston en se déplacant déclenche le systeme de
2eétection éiectronique du capteur.

Contact ENERGIE ELECTRIQUE
APl auxiliaire DISPONIBLE
ORDRE
SORTIE Contacts
A R A A
Bobine puissance
0
ENTREE VERS ACTIONNEUR
O -
COMPTE-RENDU

2e. L'état du contact auxiliaire, lu sur une barne d'entrée, rend
compte de "état du contacteur et de 'actionneur.

Veérin double effet

—=

Capteurs
mécaniques
APL
O—
Entrée
O—
Entrée O
O

2f. Contrdle de fa position de la tige du vérin par capteurs
mécaniques.

O
Entrée
O

Entrée

AP Capteurs _
o pneumatiques Vérin &
double effet

1 —

2g. Contrlle de fa position de fa tige du vérin par capteufs
pneumatiques.

A.P.l

Entrée

Entrée

Vérin &4
doubie effet

T
Champ magnétique

2h. Contrdle de position de la tige du vérin par capteurs
glectroniques a détection magnétique.
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3. ORGANISATION FONCTIONNELLE circuits contre les surtensions au moment de la
D’UNE SORTIE TOUT OU RIEN coupure de la bobine du relais K.
® FONCTION Informations
Energle de synchronisation
Aprés le traitement des informations par le proces- _ BINAIRE
seur une interface de sortie affecte sur la sortie un RESULTAT O'XD&EP A",:-HE
- . - E
ordrg binaire (fig. 3a). DU TRAITEMENT [ AFFECTER OPERATIV
Voir fig. 2b page 106. ':Il> UNE
A partir du résultat du traitement cette interface doit SORTIE 5 Information d’état
(fig. 3b):
e meémoriser le résultat, en terme d'état logi- G SORTIE
que, car durant tout I'état d’activation d'une étape, TOUT OU RIEN
I'etat de la variable de sortie est invariant, P -
e séparer galvaniquement les circuits pour a. ronction d'une sortie TOUT OU RIEN.
éviter la transmission des signaux parasites, COMMUTATION ET AMPLIEICATION
e protéger les circuits contre les surtensions, (commande du relais)
les courts-circuits, les inversions de polarité, ... ¢ TRANSISTOR
L ! +12V(QO \ A
o commuter et amplifier le signal pour que T . .
ses caractéristiques, courant tension, soient adap- + 9Vl R l’g _—__—:-eess;;:
tées & l'actionneur ou au préactionneur comman- :‘ef"t“"a' ‘:“ P gy W [« Koo -
de, _ raement ‘g = o] O 7| W s ozac
e visualiser I'état de la sortie. > —eee Ave’ I —achine
Pl YA tE o Vis
® EXEMPLE DE CONCEPTION H ] T COMMUTATION BN
La fig. 3c donne un exemple de conception d'une T AMPLIFICATION TLTET I
sortie TOUT OU RIEN : MEMORISATION T PROT]‘_BQT(.;ON Relais K I LTE Opk
e un phototransistor permet Iisolement Bascule D oo ement o0 #-hiateu
galvanique entre Ies circuits de |'unité de traitement GALVANIQUE VISUALISATION o AN
et le circuit de commande de la bobine du relais, Phatotransistor LED -22 des r
e |a diode D, dite de roue libre, protege les 3c. Schéma structurel d'une sortie TOUT OU RIEN avec relais. oompe .
- Je rem,
Energie électrique Z.ec une
z-age pe
—s5ages
Informations \ \ \
de synchronisation
RESULTAT
DU TRAITEMENT |
MEMORISER -
—— YRR
51|
v
SEPARER
. GALVANIQUEMENT : S
MEMOIRE LES CIRCUITS
BISTABLE 52
{} v
SEPARATEUR PROTEGER
GALVANIQUE LES CIRCUITS _
: 53 ORDRE A LA ;
[ORR G : PARTIE OPERATIVE DIALO
: _ v A
DISPOSITIFS COMMUTER L__,_:> . Le diak
DE PROTECTION nécesss
S ———— en serv
Information et éga
d'état ' modific
3b. Organisation fonctionnelle d'une sortie TOUT OU RIEN gzg'ggg’:ggg i——-
(Niveau A5 de la structure, fig. 2b, page 78). ' 2a. Diaiog
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DIALOGUE ET COMMUNICATION 1/2

1. BESOIN DE DIALOGUE
ENTRE LES OPERATEURS
ET LA PARTIE COMMANDE

-a complexité des systémes automatisés rend
-écessaire le dialogue entre les opérateurs et la
cartie commande.

Z= dialogue, encore désigné dialogue homme-
machine satisfait les besoins suivants :

e Visualisation de valeurs numériques:
. sualisation en temps réel d'états, de valeurs
~Jmériques (nombre de piéces fabriguées, durée
> une opération, état de bon fonctionnement d'un
.entifateur, ...).

e Affichage de messages : affichage en temps
-éel des messages (lextes en clair tels que : défaut
oompe 1, température + 450 °C, arrét ventilation,
-~ de remplissage, ...}

Avec une solution technologique évoluée cet affi-
chage peut utiliser des images avec incrustation de
—essages et valeurs numeériques.

De Ia nécessité pour l'opérateur de disposer de bons outils
de dialogue avec 1a partie commande.

19

DIALOGUE
ET COMMUNICATION

e Saisie: saisie d'ordres ou de consignes
{lypes de piéces, temps de cuisson, départ cycle, ...},

¢ Réglage : accés en lecture ou écriture aux
parameétres autorisés du programme utilisateur
(réglage d'un temporisateur, initialisation d'un
compteur, programmation d'un horodateur, ...}
Les informations échangées correspondent a des
données:

e dJde type objet automate, valeur d'une tempo-
risation, d'un compteur, défaut d'entrée ou de
sortie, ...

o de type application, valeurs ou messages
élaborés par le programme.

2. ORGANISATION GENERALE
DU DIALOGUE

Suivant fa fig. 2a ce dialogue s'organise en :
e dialogue de programmation,
e dialogue d’exploitation,
o dialogue de supervision.

PARTIE COMMANDE

.4

A.P.L

!

1

DIALOGUE DE PROGRAMMATIGN

DIALOGUE D’EXPLOITATION

DIALOGUE DE SUPERVISION

Le dialogue de programmation est
nécessaire pour la premiére mise
en service du systéme automatisé
et également pour d’éventuelles
modifications du cycle.

Le dialogue d'exploitation comporte :
e le dialogue de conduite

e le dialogue de réglage

e le dialogue de maintenance.

Le dialogue de supervision permet
de coordonner entre eux plusieurs
systémes automatisés concernés
par une méme production.

2a. Dialogue entre la partie commande et les opérateurs.
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3. OUTILS DU DIALOGUE

® DIALOGUE DE PROGRAMMATION

A partir ¢’'un terminal de programmation, ou d’une
console de programmation ce dialogue avec
I'A.P.I consiste :

e A écrire et 4 interpréter, sous une forme
Interactive, I'ensemble des instructions du
programme,

e a metire au point par simulation, ou par
contrdle logiciel, I'exécution du programme,

e a sauvegarder ce dernier dans la mémoire
morte de l'unité centrale de I'A.P.l, ou dans une
mémoire auxiliaire de masse telle que disques, par
exemple.

Exemple de console de programmation :

Organisation fonctionnelle de ia console de programma-
tion d'APRIL 15 N (fig. 3a).

® DIALOGUE D'EXPLOITATION

A partir d'un terminal d’exploitation 'opérateur
peut, dans son langage d'utilisateur du systéme :
e lire sur un écran un message relatif :
e a l'etat du systéme,
® 4 |a nature du produit traité,
® A des mesures,
e a des défauts de fonctionnement,
® 3 des ordres émis,
e commander par un clavier I’évolution du
systéme ;
e selection des modes de fonctionnement,
® saisie de consignes,
e émission d'ordres,
& modification du cycle dans les limites
autorisées par le programme,
o accéder et mettre en ceuvre des procédures
d’exploitation stockées dans une mémoire :
e autotest du terminal,
e mise & jour de "horodateur,
e impression de I'historique de recettes et
des messages enregistrés.
Exemple de terminal d’exploitation :

Terminal type XBT-A de la Télémécanique Electrique (fig.
3b).

® DIALOGUE DE SUPERVISION

La supervision d’'une ou plusieurs lignes de produc-
tion nécessite un réseau par lequel transite I'en-
semble des informations et des ordres du systéme
automatise (tig. 3c}.
Le terminal de supervision et ses périphériques
permettent :

o d’assurer les évolutions de I'ensemble du
systéme en production normale,

o de prévenir les causes de défaillances
éventuelles.

La consale de programmation se compose
B d'un atlicheur 16 caractéres a cristaux itquides

(I

adresse  CUTISUR 4y radvese

B 2'un clavier & 32 touches
« 10 t1ouches commandes pour écrire, cantrdier, modifier le programme

M/A MEM INIT PAP SuPP INS EX VAL/ -
N N N N F N §F |

PRED EANT RCEP  FPOS  FORU  FORZ | FNGT  ——

il =N
ECO APL T MU =l
ol 2- 3- < 5- 6- g |

CPR_ oL IBE  DODL RGR  SAUT
5- 9- I -H I -EE - -

=22 touches instructions pour composer les informations

3a. Qrganisation fonctionnelle d’'une console de programmation
type APRIL 15 N.

3b. Terminal d'exploitation XBT-A de la Télémécanique.

o le message « MONTEE TABLE » est affiché

e ['opérateur a composé « AZB73 » qui est fa référence des
pigces.

) PRODUITS —
TERMINAL DE RESEAU obu
SUPERVISION AP

= | O || MaCHINg
— > '
APL.

z= K| O e | macHing

el 2
i et

imprimante
LIGNE
DE PRODUCTION

3¢. Exemple d'outils de supervision (6cran-clavier, imprimante
gt mémoire) pour une ligne de production.

i
[}
L
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1. IDENTIFICATION D'UN OPERATEUR LOGIQUE

Les deux états possibles d’une fonction logique
sont toujours le résultat d’'une opération logique.
Cette opération est effectuée sur des variables lo-
3 ques selon les régles particuliéres de I'algébre de
BOOLE.

Tout opérateur technique susceptible d'effectuer une
-elle opération est un opérateur logique.

® NATURE DES OPERATEURS LOGIQUES

- existe dans les différentes technologies de nom-
areux opérateurs logiques (fig. 1a).

Pour les opérations logiques combinatoires il est
mis en ceuvre les opérateurs :

OUI ou EGALITE, ET ou PRODUIT LOGIQUE,

OU ou SOMME LOGIQUE,

ainsi que les opérateurs de NEGATION ou de
COMPLEMENTATION :

NON ou NEGATION, ET NON ou NEGATION du
ET, OU NON ou NEGATION du OU.

La notion de NEGATION ou de COMPLEMENTA-
TION s’exprime en terme d’état.

® COMMENT DEFINIR UN OPERATEUR
LOGIQUE

Un opérateur logique peut se définir :

® par la description logique de ia fonction qu'il
réalise,

e par un schéma a contacts dans lequel chaque
contact concrétise, par ses deux positions, les deux
états d’une variable d'entrée {fig. 1b),

e par un symbole logique qui est une repré-

sentation normalisée de I'opérateur {fig. 1¢),

® par une table de vérité qui indique toutes les
relations nécessaires ou possibles entre les états lo-
giques des entrées et de la sortie (fig. 1d),

e par une équation logique cu booléenne dans
laquelle le signe = ne traduit pas une égalité numé-
riqgue mais une identité d'états.

\\\\\\_

1a. Opérateurs logiques pneumatiques et électroniques.

| s b ®L |
T |
La lampe
Les deux contacts est la
sont deux variabies variable
d'entrée. de sortie
1b. Schéma a contacts.
Symbole distinctif de I'opérateur
4—'/
e & S_ Sorti
Entrées e
\ea —
“Cadre
1e. Symbole logigue.

VARIABLES VARIABLE
D'ENTREE DE SORTIE
Identification des variables
e, | ey s
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

S ——
Combinaisons
des états écrits Etat

suivant la correspondant

numération de la sortie

binaire

1d. Table de vérité.

Une FONCTION LOGIQUE est le RESULTAT d’une opération
logique effectuée par un OPERATEUR LOGIQUE.
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La sortie est a I'état 1
si, et seulement si,
I'entrée ast a I'état 1.

La lampe L est a {'état
1 si, et seulement si, a
est & 'état 1.

1 : symbole distinctif
de l'opérateur QUL

Egalité d'état entre e et
S.

DESIGNATION  SCHEMA SYMBOLE LOGIQUE TABLE DE VERITE EQUATION LOGIQUE
LOGIQUE A CONTACTS
Opérateur QUI L e S
ou a e 1 s
opérateur EGALITE 0 Sce
1 1 ‘

Se It : I'état de S est
égal 4 I'état de e.

Opérateur NON

ou opérateur
NEGATION

ou opérateur
COMPLEMENTATION

La sortie est a I'état 1
si, et seulement si,
I'entrée est a I'état 0.

a

La tampe L est & I'état 1
si, et seulement si, i n'y
a pas d'action sur la
variable a (se lit : a barre).

e 1 S

O_

1 et le cercle qui
indigue la négation
logigue de la sortie

identifient 'opérateur.

[=

Complémentation d'états
entre e et S.

S=e

Se lit : I'état de S est
égal A l'état de e (e
barre ou non e).

Opérateur ET
Ou opérateur
PRODUIT LOGIQUE

La sortie est 4 I'état 1
si, et seulement si,
toutes les entrées
sont a I'état 1.

228

La lampe L est 4 I'état
1 si, et seulement si, a
ET b sont 4 I'état 1.

& : symbole distinctif
de l'opérateur ET.

e, e, S
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Selle la derniére com-
binaison affecte & S
I'état 1.

S = e-"ez

Se lit : 'état de S est
€gal a I'état de ey ET &
l'etat e,
Le = désigne le produit
logique.

Opérateur ET NON
ou opérateur
NEGATION du ET

La sortie est a I'état 0
si, et seulement si, les
entrées sont a I'état 1.

d L
=

La lampe L est & I'état
D si, et seulement si, les
deux variables @ et b
sont a 'état 1 (action-
nées}.

e,

S

| O

& et le cercle qui
indigue la négation
logique de la sortie
identifient 'opérateur.

€, 8, S

0
0
1
1

- Q=0
O = owh ok

Les états de S sont
complémentaires aux
états de S de |'opéra-
teur ET.

S = e1'e2

Se lit : I'état de § est
égal & I'état de ey ET ey
barre.

Opérateur OU
ou opérateur
SOMME LOGIQUE

La sortie est a I'état 1
si, et seulement sl,
une ou plusieurs en-
trées sont a I'état 1.

La lampe L est & I'état
1 si, et seulement si, a
ou b sont a |'état 1.

oy

> 1 : symbole distinctif
de l'opérateur OU.

e, e, S
0 0 0
Q 1 1
1 0 1
1 1 1
Les trois derniéres

conhinaisons affectent
a8 l'état 1.

S=e;+e

Se lit : état de 8 égal &
l'état de e, OU I'état de
e,.

Le + désigne la somme
logigue.

Opérateur OU NON
ou opérateur
NEGATION du OU

La sortie est a |'état 1
si, et seulement si,
toutes les entrées
sont a I'état 0.

L

g b

La lampe L est 4 |'état
1 si, et seulement si, les
deux variables a et b
sont a4 I'état @ (non
actionnées).

e,

P =1

s
| [

> 1 et le cercle qui
indique la negation
logique de la sortie
identifient I'opérateur.

e, ey S
0 0 1
o 1 0
1 0 0
1 1 0

Les états de § sont
complémentaires aux
états de S de l'opéra-
teur OU.

Se lit : état de S égal &
'état de e; OU e,
barre.

N R S

1a. Outils descriptifs des opérateurs logiques combinatoires fondamentaux.

Vo
[N}

[EIY
L]
[E 3

»
i

"
1
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8. OPERATIONS BOOLEENNES

@ PROPRIETES DE L'ALGEBRE LOGIQUE

_es propriétés de l'algébre logique ou algébre de
Boole sont les suivantes :

propriété d'idempotence

e propriété de commutativité
e propriété d'associativité

e propriété de distributivité.

e PROPRIETE D'IDEMPOTENCE
.2s équations logiques !
ata=a e axa=a

Jes opérateurs OU et ET mettent en évidence
"absence de coefficient et d'exposant.
=n effet en algébre classique:

2

at+ta=2a e axa=a

Cette absence de coefficient et d’exposant est la
propriété d’'idempotence.

e PROPRIETE DE COMMUTATIVITE

Les fonctions ET et OU sont commutatives, leurs
aquations pouvant g'écrire indifféremment

e pour e ET: S = abou$ = ba
epourleOU:S=a+bouS=>b+a

& PROPRIETE D’ASSOCIATIVITE

Les fonctions ET et OU scnt associatives
S=alb xc)=(ax b)c=abc
S=a+({b+c)=(at+by+c=a+b+c

e PROPRIETE DE DISTRIBUTIVITE

o Distributivité de
rapport a I'addition.

Comme dans l'algébre classique cette distributivité
est possible :

la multiplication par

alb + ¢) = ab + ac

» Distributivité de I'addition par rapport a la
multiplication.

=n algeébre classique I'addition n'est pas distributive
par rapport a la multiplication et a + bc est diffé-
rent de: {(a + b) {a + c).

En algebre de Boole !

a + bc estidentique a: (a + b){(a + ¢)

C'est une identité remarquable ou une relation
fondamentale gui s'écrit:
a+bc=(a+b)la+c)
= se lit identique.
.

T
5

® OPERATIONS ELEMENTAIRES ¥

Ec'wation et situation | Table de Equation et situation
initiales verité finales
2,8, S -a
ala aas
l— S = 8.2 L'opérateur n'sst pas
2 2 2 F nécessalre
€, 8y S=a
2= aas
a b S=a+a L'opérateur n'ast pas
EEE nécessalre
e, e S$=0
il aas .
. | 5 -3ai La sortie n'est jamals
a 100 validée, 'opérateur est
010 inutile
a 88, S =1
=1 S ea+a aas La sortie est toujours
a 1|01 valldée, Yopérateur sst
o1 Inutile
a €,84 S=0
ELZ l— S = a0 as La sortie n'est jamais
L g 2 0 validée, {'opérateur est
[+ Inutil
Etat iogique 0 *
e,y $=-a
al=1 as
|— S=a+0 L'opérateur n'est pas
ELZ g 2 2 nécessaire
a e, e, S~-a
& as
ELU — S=al Tolo L'opérateur n'est pas
L 1111 nécessaire
Etat logique 1
e, 8, S =1
L B as
S -—a+1 La sortle est toujours
EL 1101 valldée, 'opérateur est
1|11 inutite
Résumé
S =aa S =aa S=a+a
S=a+a -EE :
S =a -‘Hg _ﬂ ]
S=a+o $=al $ =ai
|

® RELATIONS FONDAMENTALES

Comme les opérations élémentaires elles permet-
tent des simplifications d'équations logiques :

a+ab=a+b
a+abh=a

ab + ac = ab + ac + be
a+bc=(a+b)la+c)
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® CONCEPTION PNEUMATIQUE (suivant la Télémécanique Electrique) (fig. 4d).

CELLULE ET La cellule ET déiivre un signal de sortie $ si les signaux
d'entrée a ET b sont simultanément présents. |
5= aETb e signal a seul ferme le clapet libre vers la droite.
f — Le signal b seul ferme le clapet libre vers la gauche.
Seule la présence des deux signaux a ET b génére un signal
de sortie S : en effet, le clapet ne peut, dans ce cas, se fermer
H des deux cotés,
Remarque
It n’est aucunement nécessaire que le clapet mobile trouve une
t t position médiane d’équilibre pour que Ia fonction ET soil salis-
a b farte. La position prise par le clapet importe peu : sa seule fonction
est de laisser passer un fuide vers la sortie 8, sia ET b sont
présents.
La cellufe OU délivre un signal de sortie $ si le signal a K
CELLULE 0U : d‘entrég OU le signal b d'entrée (ou les _deux) sont présents.
: $ = a0OU b — Le signal a seul pousse le clapet libre sur le siege de
I droite et atteint ia sortie 8 sans s'échapper par l'crifice b. 1. P
— Le signal b seul pousse le clapet libre sur le siége de S
gauche et atteint la sortie § sans s'échapper par I'orifice a. -
On a donc une sortie § si a OU b sont présents {ou les T
deux). ;
Remarque .
Ceite cellule OU est également appeiée dans
— « clapet a"f‘n!ercgmmumcar!on varis
— « sélecteur de circuit ». -
La cellule NON délivre le signal de sortie S, a I'état de repos -
de la celiule. Ce signal disparalt lorsque le signal de pilotage
CELLULE NON a apparait (état piloté)
S =NONa-=3d
\/ Remarque
&i falimentation P Boutc
est remplacée par MARL
un signal b, cette
celiule remplit alors ~
la fonction « inhibi- 3‘5-";2
fion » mTRE
S=bETNONa =
ba F
a L
ETAT REPOS ETAT PILOTE :
L
I
CELLULE OUI _ ' ' . La cellule OUI de
o régeneération déli-
vre le signal de 1s
sortie § lorsque le &é
signal de pilotage
a est présent: Le m
S =a temp
Le m
le ter
La
c'est-
ETAT REPOS ' ETAT PILOTE comt
ce 5y

4d. Exemples d'cpérateurs logiques combinatoires pnedmatiques.
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1. PROPRIETE DE LA LOGIQUE
SEQUENTIELLE

Dans la logique séguentielle & une combinaison
d'etats des variables d'entrée ne correspond pas
toujours le méme état d'une variable de sortie. |l est
nécessaire de prendre en compte la succession,
dans le temps, des combinaisons d'états des
variables d’enirée.

Exemple :

Commande du moteur d'une machine a percer.

UNE VARIABLE
DE SORTIE

DEUX VARIABLES
D'ENTREE

Moteur
@

# la non-action sur le moteur peut é&tre
le Bp. MARCHE e arrété

ET ==D ou

e la non-action sur e en marche

le Bp. ARRET
> >
2 étals

Bouton-poussoir
MARCHE o

Bouton-poussoir
ARRET O

Pour :

1 seule combinaison
d’états

—>

Le moteur est arrété si la derniére action, dans le
temps, a été effectuée sur le Bp. ARRET.

Le moteur est en marche si la derniére action, dans
le temps, a été effectuée sur le Bp. MARCHE.

La nécessité de prendre en compte |a chronologie,
c'est-a-dire la succession dans le temps, des
combinaisons d’états des variables d'entrée fait que
ce systéme de commande du moteur reléve de ia
logique séquentielle.

21
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2. FONCTION MEMOIRE

La fonction mémoire permet de prendre en
compte la chronoiogie, I'antériorité des combi-
naisons d'états des variables a traiter.

La fonction mémoire est realisée avec des opéra-
teurs technigues qui enregistrent, stockent, et resti-
tuent des informations. {fig. 2a)

Données de contrble

‘5 % %7 INFORMATICN

INFORMATION !

A TRAITER ENREGISTRER TRAITEE
i —
RESTITUER
L'INFORMATION

it

MEMOIRE

2a. Représentation fonctionnelle d'une mémoire.

La partie commande des nombreux systéemes auto-
matisés est en logique séquentielle. La fonction
mémoire est une fonction trés importante dans ces
systémes.

Les opérateurs techniques de mémorisation utilisés
dans une partie commande en logique cablée peu-
vent étre réalisés dans différentes technologies :

@ électromagnétigue,

@ ¢clectronigue,

® prneumatigue.

Lorsque la partie commande est en logique pro-
grammeée, les constituants pregrammables de com-
mande disposent d'instructions permettant de
programmer des mémoires logicielles.
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® MODELE THEORIQUE
DE LA FONCTION MEMOIRE

La figure 2b représente le chronogramme de ia
fonction mémoire en dehors de toute considération

technologique.

La figure 2¢c donne te schema général d'un opéra-

teur technique de mémorisation.

ENTREES : 14
* Enclenchement |-_
ou Mise 4 1 0
¢ Déclenchement 1
ou Mise a0 ’_l
SORTIE 0 l i
* Etat logique 1 1 ¥ r
* Etat iogigue 0 u-.‘J , \,\l
9 MEMORISATION’ MEMORISATION f
CAL'ETAT1 A LETAT 0 femps

— -

2b. Chronogramme de la fonction mémoire.

DEUX ENTREES
UNE SORTIE

Enclenchement : g

Mise a un MU 10_ S

Set '8 [
.............. Q

Déclenchement : p
Mise & zéro TMZ
Clear C
Reset iR

2c. Symbole général d'un opérateur technique de mémorisa-
tion avec les différentes notations des entrées et de I3
sortie,

Le chronogramme (fig. 2b) met en évidence qu'un
opérateur technigue de mémorisation doit :
® prendre en compte une information parmi deux

qui ont des objectifs OpPpPOSES ou compléementaires,
Exempiles :

e l'enclenchement ou le déclenchement :

e /'Bcriture ou l'effacement;

e la marche ou larrét,

® associer & chague information d'entrée prise
en compte un des deux états de la sortie,

® conserver la sortie dans cet état apres la dis-
parition de linformation d'entrée et ce, jusqu'a
I'apparition de I'information complémentaire d'entrée,

® TEMPS DE REPONSE

Un opérateur technique de mémorisation est egale-
ment caractérisé par son temps de réponse, c'est-
a-dire le temps qui s'écoule entre l'instant ou
t'information de commande est appiiquée a l'une
des entrées et I'instant ou la sortie change d'état.

La valeur du temps de réponse impose la durée

minimale de présence de I'information de com-
mande.

@ INFORMATION D'ENTREE PRIORITAIRE

Dans le cas de Ia présence simultanée des deux
informations d'entrée, I'état de Ia sortie s'aligne sur
rinformation dite prioritaire.

96

Il existe donc deux types de priorité :
@ |a priorité a I'enclenchement,
® la priorité au déclenchement.

3. PRINCIPES D'OBTENTION D'UN EFFET
MEMOIRE

L'effet mémoire met en ceuvre de nombreux principes

qui peuvent se classer en deux grandes familles :

@ utitisation d'une boucle qui prolonge I'alimen-

tation d'un constituant de ia mémaoire,
Exemples :

® circuit d'automaintien d'un relais électromagneé-

tigue;

® boucle de rétroaction sortig-entrée dans un cir-

cuit de commutation électronique.

® mise en ceuvre de dispositifs qui maintiennent
physiquement I'état 3 mémoriser,

Exemples :

e blocage mécanique dy tiroir dans des distribu-
teurs mécaniques,

® blocage magnétique du clapet métallique dans
des mémoires Pneumatiques,

®relais a accrochage mecanique ou magnétique,
& relais a deux enroulements dont un de maintien, ...

4. OPERATEURS TECHNIQUES
DE MEMORISATION

® RELAIS AUTO-ALIMENTE (fig. 4a).

M :Bouton-poussoir MARCHE K, et K; :Contacts
A : Bouton-poussoir ARRET du relais k
K :Bobine du relais k P : Moteur

4a. Mémoire a arrét prioritaire.

Une impulsion sur M alimente le relais K, qui reste
afimenté, méme aprés relachement de M par le

contact K1 dit contact d'auto-alimentation oy
d'auto-maintien.

L'information MARCHE est mémorisée ot Jo
moteur P reste alimenté,

Une impulsion sur A coupe l'alimentation de K, le

contact K2 s'ouvre, le moteur P s'arréte et reste
arrété,

L'information ARRET est mémorisée.

La mémoire est dite 2 Arrét prioritaire car une
impulsion simuitanée sur jes deux boutons-
poussoirs entraine ou maintient l'arrét,

R

4b. Fonctios
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® MEMOIRE BISTABLE PNEUMATIQUE La mémoire bistable pneumatique conserve le der-
] nier état binaire qui lui a été imposé, et revient a

Un constituant bistable est capable de prendre l'autre sur un signal de commande.

I'un des deux états, 0 ou 1, selon son état anté- Ce constituant qui est aussi une bascule pneuma-

rieur et I'état binaire d'un signal de commande. tique constitue une mémoire de son dernier état.

® Exemple : Mémoire bistable pneumatique suivant Télémécanique (fig. 4b).

Commande manuelle
pour remise 3 I'état 0

A L'ETATO

L'orifice d'alimentation P
est obturé par le clapet 1
maintenu en position

par l'aimant 2,

M/

" P Voyant
(D Clapet métallique -

@ Aimant permanent
pour la mémaorisation 3 0

Commande rmanuelle
pour mise a |'état 1

MISE A L'ETAT 1

Le signal de pilotage x,

en agissant sur une membrane
force le clapet 1 a quitter
l'aimant 2 et le colle sur
I'aimant opposé 3. On obtient
ainsi le signal de sortie S, ce
Qque témoigne le voyant 4.

* Voyant de signalisation
de mise & 1

= Aimant permanent
pour la mémaorisation
a.

ETAT 1

. La pression x disparue,
le signal de sortie S de la mémoire
est conservé grice a |'action
de |'aimant 3 sur le clapet 1.
Remargue : en cas de coupure
de l'alimentation P
I'état de la mémoire
est conserve,

REMISE A L'ETAT 0

Le signal de pilotage y

en agissant sur l'autre membrane
force le clapet 1 & quitter
I'aimant 3 pour le colier de
nouveau sur l'aimant 2.

Le signal S est mis

4 1'échappement.

Remarque : par construction le signal y de remise & zéro est toujours prioritaire sur le signal x de mise & I'état 1.

Cette mémoire est & déclenchement prioritaire.

4b. Fonctionnement d'une mémoire bistable pneumatigue a clapet.
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GRAPHE FONCTIONNEL
DE COMMANDE ETAPE
TRANSITION : GRAFCET

1. ELEMENTS DE BASE

Le GRAFCET se compose d'un ensembile :

o J’ETAPES auxquelles sont associés des AC-
TIONS.

e de TRANSITIONS auxquelles sont associges
des RECEPTIVITES.,

e de LIAISONS ORIENTEES reliant les
ETAPES aux TRANSITIONS et les TRANSITIONS
aux ETAPES.

® ETAPE

Une ETAPE caractérise un comportement inva-
riant d'une partie ou de la totalité de la partie

. commande.

C'est une situation dans laquelle les variables d'en-
trés et de sortie de la partie commande conservent
leur état.
Une étape est symbolisée par un carré
repéré numériguement,
A un instant donné et suivant I'évolution
| du systéme :

— une étape est soit ACTIVE soit
INACTIVE,

— l'ensemble des étapes actives
définit la situation de la partie commande.

Si & un instant donné il est nécessaire de
préciser les etapes actives, un point est
placé a la partie inférieure du symbole.

| L'étape initiale ou toute étape initialement

‘_T_‘ activée est représentée en doublant les

| cotés du carré du symbole d'étape cor-
respondant.

|
2

—Jeo wp—

® ACTIONS ASSOCIEES A L'ETAPE

Une ou plusieurs ACTIONS élémentaires ou com-
plexes peuvent étre associées a une étape.

Elles traduisent ce qui doit étre fait chaque fois que
I'étape a laquelle elles sont associées est active.
Les actions qui sont les résultats du traitement lo-
gigque des informations par la partie commande
peuvent étre ;

e externes et elles correspondent aux ordres
émis vers la partie opérative ou vers les éléments
extérieurs,

¢ internes et concernent des fonctions spécifiques
de l'automatisme telles que : temporisation, comptage.

Les actions associées sont décrites de fagon litté-
rale ou symbolique a l'intérieur d'un ou de plusieurs
rectangles reliés au symbole de I'étape & laquelle
elles sont associges.

I Plusieurs rectangles psuvent
| Descendre étre reliés a une étape.
charge Plusisurs actions peuvent figu-

rer dans un méme rectangle.

I Démarrer le moteur M5
5 Allumer le voyant M12
Lancer la temporisation T5=15s

T Lancer la temporisation T6=30s
Présélectionner & 28 le compteur C5

@® TRANSITION

Une TRANSITION indique la possibilité d'évolu-
tion entre étapes.

Cette évolution s'accomplit par le FRANCHISSE-
MENT de la transition.

| Une transition est soit VALIDEE soit NON
6 VALIDEE
Elle est dite validée lorsque toutes les

etapes immeédiatement précédentes re-
e lites a cette transition sont achevées.

Une transition entre deux étapes se re-

7 présente par une barre perpendiculaire

I aux liaisons orientées.

® RECEPTIVITE ASSOCIEE
A LA TRANSITION

A chaque transition est associée une proposition
logique appelée RECEPTIVITE qui peut étre soit
VRAIE soit FAUSSE,

Parmi toutes les informations
{ disponibles & un instant donné,
8 | —Monter charge| |2 réceptivité regroupe unique-
ment celles qui sont néces-

Information charge saires au franchissement de la

™ en position haute ~ transition.

Déplacer | £xemple :
L - charge vers la| L'information relative a la posi-
droite tion haute de la charge exprime

la réceplivité de la transition
entre I'étape 8 et I'étape 9.




tte-
wrs
elle

ent

Qgu-

GRAFCET 2/6

La réceptivité écrite sous forme
de proposition logique est une
fonction combinatoire :

— d'informations externes
provenant de la partie opéra-
tive ou du poste opérateur,

— d'informations internes
en rapport avec les fonctions
spécifigues de |'automatisme
] (temporisation, comptage), ou

les états actifs ou inactifs des
autres étapes.

Les notations aT ou bl sont employées
lorsque la condition de réceptivité est

-

- L
:

11

12 liée au changement d'état variable.
aT : front montant de la variable a,
a? bl : front descendant de la variable b.

Cette notation est nécessaire dans le cas
ou I'étape qui suit cetle transition comprend
13 des actions assurées par des dispositifs
électroniques, du type circuits intégrés, qui
fonctionnent sur les fronts montants ou des-
cendants des informations d'entrée.

| Temporisation

14 T1=10s Pour faire intervenir te temps
T2=15s dans une réceptivité, il suffit
d'indiquer aprés le repére t
—— 1/14/10 § son origine et sa durée.
L'origine est l'instant du début
i _ de la derniére activation de
—{ Action K I'dtape antérieure spécifide.
Exemples :
e £/14/158 e [/14/10s : signifie 10s écou-
lées depuis la dermiére activa-
16 Action L tion de 14.
] » [/14/15s : signifie 155 écouldes
| depuis la derniére activation de 14,

| Réceptivité composée d'une condition
17 logique et d'un événement.

Four que la réceptivité soit vraie il est né-
cessaire que la condition logique soit pré-
== d Tk sente lors d'une des occurrences de
I'événement.

18 d : condition logique,

Tk : événement.

Réceptivité toujours vraie. Elle s'écrit = 1

@ LIAISONS ORIENTEES

Les LIAISONS ORIENTEES ne doivent jamais re-
ller directement deux étapes ou deux transitions
mais toujours une étape avec une transition ou
inversement.

Le sens général du parcours est du haut vers le bas.
Des fleches sont nécessaires dans le cas d'un sens
de parcours différent.

2. REGLES D'EVOLUTION

Aux régles de syntaxe qui précisent les conditions
d'utilisation correcte des trois éléments de base :

e 'étape et ses actions,

e la transition et sa réceptivitg,

e les liaisons orientées,
s'ajoutent des régles d'évolution qui définissent les
conditions dans lesquelles ies étapes peuvent étre
actives ou inactives,

@ INITIALISATION

Regle 1

La situation initiale du GRAFCET caractérise le
comportement initial de la partie commande vis-
a-vis de la partie opérative et carrespond aux
étapes actives au début du fonctionnement.

Dans le cas des automatismes cycliques
| cette situation est caractérisée par les
E étapes initiales. ’

Dans les autres cas cette situation peut
! intéresser d'autres étapes.
La symbolisation est le double carré.

® FRANCHISSEMENT D'UNE TRANSITION

Reégle 2
Le franchissemnent d'une transition ne peut se produire :
— que lorsque cette transition est validée,
— et que la réceptivité associée a cette transi-
tion est vraie.
Lorsque ces deux conditions sont réunies, la
transition devient franchissable et est obligatoi-
rement franchie.

@ EVOLUTION DES ETAPES ACTIVES

Réegle 3

Le franchissement d'une transition entraine si-
multanément l'activation de toutes les étapes im-
médiatement suivantes et la désactivation de
toutes les étapes immédiatement précédentes.

Exemples : Evolution entre deux étapes.

J [ i
14 14 14

wm {k+m)=0 ou 1 p(k+m)=0 e p(k4m)=1

15 15 15

[ T !
Transition Transition Transition

non validée validée franchie
La transition L'étape 14 étant ac- La transition 14-
14-15  est tive, |a transition 14- 15 est franchie
non validée, 15 est validée mais  car la réceptivité
I'étape 14 ne peut étre fran-  est vraie :
estinactive.  chie car la récepti- p(k+)m=1.
vité n'est pas vraie :  D'oC 15 est acti-
p(k+m)=0. vée et 14 désac-
tivée.

JEEFIRAF S
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Evolution entre plusieurs étapes.

Lorsgque plusieurs étapes
I | sont reliees a la méme tran-

9 18 o5 | sition on convient, pour des
. . raisons pratiques, de repré-
| | l sener le regroupement des

T kimp=0oul laisons par deux traits paral-

I | l&les.

n 20 Transition non validée
T T L'étape 9 étant inactive la
transition n'est pas validée.
{ J L Transition validée
9 18 2.5 Les étapes 9, 18 et 25 étant
] i actives ia transition est validée
Fimp-0 mais ne peut étre franchie car
a réceptivité n'est pas vraie :
| | la réceptivité n'est p i
r 20 k+mp=0.
I I
| | i Transition franchie
9 18 25 | La transition est franchie car
la réceptivité est vraie :
| | P
= k+mp=1
+ k + mp = 1 Dol :
| l e activation des étapes 11 et 22,
1.1 2'2 e désactivation des étapes 9,

| 18 et 25.

® EVOLUTIONS SIMULTANEES

Reégle 4

Plusieurs transitions simultanément franchis-
sables sont simultanément franchies.

Cette régle permet la décomposition du GRAFCET
en plusieurs diagrammes tout en assurant de fagon
rigoureuse leur interconnexion. Dans ce cas I'ex-
pression des réceptivités prend en compte les états
actifs des étapes.

Exemple.

| ! | I
7 10 . 7 10

[

() wtm N, (11) g N.X; smenssallipe E
1 T

8 11 B "

| ! I !

X, =1 si 'étape 7 est active.
Xyo =1 si I'étape 10 est active.

Les deux diagrammes de gauche mettent en évi-
dence l'impossibilité de franchir la transition (8)
avant la transition (11) et réciproquement.

La forme structurale équivalente est représentée &
droite, sur un méme GRAFCET, avec une transition
commune {13) qui assure les mémes conditions
d'activation des étapes 8 et 11.

@ ACTIVATION ET DESACTIVATION
SIMULTANEES D'UNE MEME ETAPE

Régle 5

Si, au cours du fonctionnement de l'automa-
tisme, une méme étape doit étre désactivée et
activée simuiltanément, elle reste active.

Nota : Durées de franchissement d’'une transition
ou d’activation d’'une étape.

Aucune de ces deux durées ne peut étre considé-
rée comme nulle.

La durée de franchissement d'une transition est en
général impasée par la technologie utilisée pour la
réalisation de l'automatisme.

3. STRUCTURES DE BASE

® SEQUENCE UNIQUE

I Une SEQUENCE UNIQUE

S (| ActionB est composée d'une suite

d'étapes pouvant étre acti-

J_ vées les unes aprés les
autres. Chaque étape n'est

suivie que par une seule

h.51

6 | . transition et chaque transi-
Action K tion n'est validée que par

une seule étape.
- pm + K La séquence est dite « ac-

tive » si au moing une étape
7 ) est active. Elle est dite « in-
—| Acforl active » si toutes les étapes
I sont inactives.

Exemple : Séquence 5-6-7.

@ SEQUENCES SIMULTANEES :
PARALLELISME STRUCTURAL

Lorsque le franchissement d'une transition conduit 4
activer plusieurs séquences en méme temps, ces
séquences sont dites SEQUENCES SIMULTANEES.
Apres l'activation simultanée de ces séquences,
les évolutions des étapes actives dans chacune
des séquences deviennent alors indépendantes.
Pour assurer ia synchronisation de la désactivation
de plusieurs ségquences en méme temps, des
étapes d'attente réciproque sont généralement
préevues.

14
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Exemple.
2 | ) Action k
s Divergence
— (e -l
( 10 | {action F 20 | faction L{|| 30 FAction T
H
- o n
s 11 @ 3 | Jaction B
§ — Action A §
12 21 ® 2 Action C
E [ g
@
(2) mpem b g T h
40 “1T33 i
L Action P Action H
-
Z,/ e c [ |
g [ 34
o
\ ] C -
(3)"- =1 Convergence
S0 I action E en ET

A partir de 1'étape 2 active, le franchissement de la
transition (1} par la réceptivité a=1 provoque I'acti-
vation des trois séquences S1, S2 et 53, et fa
désactivation de I'étape 2. Ces trois séquences évo-
luent de fagon indépendante.

Les étapes 12 et 21 sont des étapes d'attente et de
resynchronisation des séquences S1 et 52 et leur
activation simultanée valide la transition (2) qui sera
franchie lorsque b=1.

De méme les étapes 41 et 34 sont des étapes d'at-
tente et la transition (3) sera immédiatement fran-
chie lorsqu'elles seront simultanément actives (ré-
ceptivité =1).

® SELECTION DE SEQUENCE

Une sélection ou un choix d'évolution entre plu-
sieurs étapes ou séquences se représente, a partir
d'une ou plusieurs étapes, par autant de transi-
tions validées qu'il y a d'évelutions possibles,

Exemple :
A partir de l'étape 37 deux évolutions sont possibles.

Séquences exclusives

Pour obtenir une SELECTION
37 EXCLUSIVE entre plusieurs évo-
T luttons possibles & partir d'une
méme étape, il est nécessaire
de s'assurer que toutes les ré-
ceptivités associées aux transi-
tions sont exclusives, c'est-a-
dire gu'elles ne peuvent pas
&tre vraies simulftanément.

50 60

| Cette exclusion pouvant étre :

14 — soit d'ordre physique (in-
. compatibilité mécanique ou
! temporelle),

— soit d'ordre logique dans
I'écriture des réceptivités.

[ |
i
ov)
[=3]
1
1
m
o

Exemple : Les expressions ab
et ab sont logiquement exclu-
sives.

Saut d'étapes et reprise de séquence

L.e SAUT d'ETAPES permet de sauter une ou plu-
sleurs étapes lorsque, par exemple, les actions &
effectuer dans ces étapes deviennent inutiles ou
sans objet,

La REPRISE DE SEQUENCE permet au contraire de
recommencer plusieurs fois la méme séquence
tant que la condition fixée n'est pas obtenue,

Exemples
14 | 1 Action H 2|2 —] Action J
.
—— KT km m

1S L] Action L 231 1 AactionB
p —_—n

16 1 { Action P ke | 24 | Action A
q ke

7 1 1 action Q 25 [ Action T

T T

SAUT D'ETAPES REPRISE DE SEQUENCE
Aprés I'activation de 'étape  Apres l'activation de I'étape
14, saut a 'étape 17 si la 24 reprise de la séguence
réceptivité km est vraie. 23-24 par la réceptivité kc

tant que la réceptivité ke
n'est pas vraie.

Parallélisme interprété

Dans ce type de structure les réceptivités ne sont
pas exclusives et des évolutions simultanées sont
possibles.

Ce parailélisme est dit interprété pour le différencier
du parallélisme structural des séquences simulta-
nées.

1|0 Exemple :
) ' a parlir de 'étape 10 active :
— Si la condition a devient

3 q— a.b vraie sans que ia condifion b

11| JActionf [ 12 _ACEO” le soit, I'étape 11 est seule
A

q aclivée.
b — Si la condition b est préa-
13 lablement vraie avant que la

condition a le devienne, les

o X1 Xyp deux étapes 11 et 12 sont
activées simultanément.
L'étape 13 permét fa resynchronisation avec la récepti-
vite X;; . Xy (6lape 11 et étape 12 désactivées).
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@ REUTILISATION D'UNE MEME
SEQUENCE : sous-programme.

Une méme séquence repétée plusieurs fols peut
étre traitée comme un sous-programme.

Exemple :

a l'étape 21 est associé le sous-pro-

21 H|s12-17 gramme § 12-17 qui comprend les

| étapes 12 a 17. Ce sous-pro-
gramme doit faire 'objet d'un dia-
gramme separé.

@® PARTAGE DE RESSOURCE
OU DE « SEQUENCE »

Une ressource commune, physique ou logique,
peut étre partagée entre plusieurs séquences utili-
satrices exclusives.

L'écriture des réceptivités de la premiére transition de
chaque séquence doit traduire une priorité logique.

| ] 1
] l ! —
(6) mpm = 1 6) = X, ) e XX

L'exécution de l'action continue se poursuit tant que
I'étape & laquelle elle est associée reste active,

Action A = X20

@ ACTION CONDITIONNELLE

L'action conditionnelle est une action continue dont
I'exécution est soumise & une condition logique.

Action B = X21.¢

21 |_|Action B x21 __ Cette condition tra-
sie duit au niveau de

+ m |cond[tion c—m 1 l'étape le résul-
]

T tat d'un traitement
— Action B| Action B[— 1™ | combinatoire rela-
+ tif par exemple, &
m . .
la sécurité.

@ ACTION TEMPORISEE

C'est une action conditionnelle déns laquelle le
temps intervient comme condition logique.

|

. . N —
22 |_| Action K si t22/3s. X22

J LT LT

!
|

—— - —
N S

| I [
Exemple. La ressource commune représentée par l'étape
30 permet la validation des fransitions (58), (6} ou (7} et
Pune des séquences S1, S2 ou 53 sera parcourue en
fonction de la premiére transition franchissable.

® COUPLAGE ENTRE SEQUENCES

* Fin de la Exemple : a la fin de la sé-
— ¥ sequence guence 1 I'étape 30 mémorise
[ | l'autorisation donnée 4 la sé-
301 [ 21 quence 2 qui pourra commen-
cer 4 s'exécuter lorsque fes
I conditions propres & ceffe sé-
Debut de la ¢ k guence seront réalisées. (41

séquence 2 activée et k=1).

4 CLASSIFICATION DES ACTIONS

@ ACTION CONTINUE
!

20

| Action A xe0— L
— Action A -

o | Action L si v22/5s. Action K— 35 L———
||

Action L S L

| 5s

@ EFFET MAINTENU

Cette situation concerne la représentation d'actions
ou plus précisément d'ardres, dont l'effet doit se
poursuivre pendant la durée d’'un certain nombre
d'étapes consécutives.

Deux types de description peuvent étre envisagés,
Exemples .

ACTIONS CONTINUES | ACTIONS MEMORISEES
NON MEMORISEES

|
| . Action J=1

23 | { Action H T
+a n élapes pendant
+ t . lesquelles l'effet J
! est maintenu.
241 laction H| Actiong| | !
|
-|- W 381 [Action J=0
| |si ¥38/10mg
xoa_ L | =m=d
X 24 NN R S X 25 0
AcionH I L xass— [

Action B T L Action J—1_1_|——
acti ' i onJ=0__ 1
L'action ou l'ordre doivent| Action J=0

étre précisés a chaque ety 1|
étape ol 'effet correspon- oms | |
dant doit étre maintenu. »L-*

17

GRAFCE

Le symi
rat de i
zontaux
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5. MACRO-REPRESENTATION

La macro-représentation du GRAFCET permet :

o lors de I'analyse, de ne pas surcharger la re-
présentation par des détails non encore définis ou ne
présentant aucun intérét pour le niveau d'analyse consi-
déré,

e lors de la constitution du dossier tech-
nique, de décomposer la description pour rester
dans des formats de documents facilement exploi-
tables,

« lors de I'exploitation du dossier technique,
de rechercher plus facilement les documents sou-
haités,

» lors de modification, de mieux effectuer la
mise & jour du dossier.

Cette macro-représentation s'applique aux
concepts :

e de macro-étape,

s et de tache ou fonction.

® MACRO-ETAPE

Une macro-étape est la représentation unique
d'un ensemble d'étapes et de transitions nommé
expansion de la macro-étape.

ETAPE D'ENTREE

E30]_| A

1l5_M /+a
3 K

m
+k+

M30] MACRO-ETAPE

37] | p
17 e
I 530
GRAFCET N |
PRINCIPAL

\ ETAPE DE SORTIE

EXPANSION DE LA MACRO-ETAPE

Régles d'écriture d'une macro-étape

e Une expansion de macro-étape comporte une
gtape d'entrée et une étape de sortie.

e Le franchissement d'une transition en amont
de la macro-étape active I'entrée de son expansion.

e L'étape de sortie participe a la validation des
transitions de sortie de la macro-étape.

o Une expansion est liée a une seuie macro-
etape, ce qui évite les conflits d'accés.

e Une expansion de macrc-étape peut elle-
méme comporter d'autres macro-étapes.
Le symbole de la macro-étape est le symbole géné-
ral de I'étape partagé en 3 parties par 2 traits hori-
zontaux.

Elle peut &tre repérée

® par un numero,

® par un numéro précédé du symbole M,

* par un identificateur ou par une combinaison
des différents repéres.

17
M20 PESAGE M20
PESAGE

® TACHE OU REPRISE DE SEQUENCE

Ce concept de tache s'applique lorsque certaines
séquences apparaissent de fagon répétitives.

0
Bos
|
17 . X18+X20
Tl )T
W]
18 _ ——
0S|
X 3 FIN 321 |p
19 TACHE - 0
e ’ 33 | g
IE e S+K
0S
X 3 FIN SFIN
GRAFCET _ -
PRINCIPAL mtem =1 (01 X18, X20)
GRAFCET DE LA TACHE
Références :

» Norme Frangaise NF C03-190 : Diagramme
fonctionnel GRAFCET pour la description des sys-
témes logiques de commande (édition 1982).

e Norme internationale CEl IEC 848 : établisse-
ment des diagrammes fonctionnels pour systémes
de commande (édition 1988).

|
E
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APPLICATION

DU GRAFCET :

SYSTEME D'ENCAISSAGE
SEMI-AUTOMATIQUE

1. DESCRIPTION DU SYSTEME

Ce systéme technique assure ie groupage de produits,
et leur introduction dans une boite de carton (fig. 1a).
Les produits se présentent sous forme de paguets,
de barquettes, de boites, de sachets ou de far-
deaux. lls peuvent étre groupés de fagon trés va-
riable, chaque carton comportant ;

o f fardes,

e constituées chacune de m rangées de n
produits.

® ROLE DES VERINS (fig. 1b)

L'cpérateur prépare le carton et le place sur la ma-
chine; toutes ies autres fonctions sont assurées par

les trois vérins 1C, 2C ot 3C.

Les produits arrivant constituent une rangée (ici 3
produits) sur le plateau du vérin 2C.

Chague rangée est soulevée par le vérin 2C et em-
pilée devant fe vérin 1C, sur le support élastique.
Lorsque la farde est compléte {ici 3 rangées) le vé-
rin 1C la transfére dans le carton, le plateau du vé-
rin 2C servant de guide.

En paralléle, le vérin 3C maintient le carton en posi-
tion. Lorsque le carton est plein (icl 2 fardes), le vé-
rin 3C e descend en le faisant pivoter jusqu'au che-
min de rouleaux transporteurs par lequel il est évacué.

d/ i
Farde de
m rangées

JRangée de
n produits

Arrivée

Ensemble transfert produits - Carton de

produits Ensemblempileur

f fardes

Départ

des carton
pleins

1a. Systéme d'encaissage semi-automatique (suivant Télémécanigue).

Ensemble transtert produits

Rouleaux évacuateurs

Ensembile serrage
et évacuation

1h. Ensemble des vérins et des capteurs du systéme automatisé.

Four ci
iyse fo
caracté

Dans
taches
cuemes
fonctio
Cette ¢
du sys?
Aol
of
od
od

Ce typ
represe
activite
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2. OBJECTIFS PEDAGOGIQUES
DE CETTE APPLICATION

Pour ce systéme technique il est proposé une ana-
lyse fonctionnelle temporelle des événements qui
caractérisent son cycle de fonctionnement.

3. ANALYSE'FONCTIONN’ELLE
TEMPORELLE DES EVENEMENTS

Cette analyse fonctionnelle va privilégier deux outils
méthodes :

e le GRAFCET

e ct le GEMMA.

L'application du GRAFCET est conduite progressive-
ment en considérant les trois points de vue :

e systéme ou procédé,

e partie opérative,

e partie commande.

® GRAFCET DU POINT DE VUE
SYSTEME OU PROCEDE

Ce GRAFCET traduit, sans préjuger des moyens
technigues qui seront mis en ceuvre pour le réaliser,
le fonctionnement du systéme tel qu'il est décrit
{fig. 3b).

Dans ce type de GRAFCET la description des
taches reste générale, peu détaillée. Elle doit uni-
guement permettre une compréhension globale du
fonctionnement du systéme.

Cette description doit confirmer la fonction globale
du systéme soit :
Mettre dans un carton :
o f fardes constituées chacune,
e de m rangées,
¢ de n produits.

Ce type de GRAFCET peut étre considéré comme
représentatif de la coordination des taches ou des
activités du systéme technique.

Carton de
Ensemble transfert produits — ffardes
- L Ry \Départ
| Farde del€ gﬁ:ﬁns
I' m rangees
), ;
n=3
i !
7 Rangee de

n produits

Arrivée
produits Ensemble empileur

Ja. Systéme d'encaissage semi-automatique

E Mise en place du carton

mem  Mise en marche du systéme

1 Constitution d'une rangée
de n produits

=mm  Rangee constituée

2 Constitution d'une farde de
m rangées
Farde non
constituée
[ |
1 wmm  Farde constituée
3 Remplissage du carton
avec f fardes
Carton no
plein
|

I = Carton plein

4 Evacuation du carton plein
par le transporteur

3b. GRAFCET selon un point de vue systéme

® GRAFCET DU POINT DE VUE
PARTIE OPERATIVE

Ce GRAFCET ftraduit un bon fenctionnement de la
partie opérative mais ne fait référence a aucune so-
lution technique particuliére pour la partie com-
mande.

Certaines spécifications technologiques concernant
les constituants opératifs peuvent étre données.
Mais pour tout ce gui concerne la relation partie
commande, partie opérative le GRAFCET exprime
des spécifications fonctionnelles.

Ce GRAFCET précise (fig. 3c) :

o les actions ou les effets & obtenir,

e avec les informations nécessaires a leur
bonne évolution temporelle.

Exemples

e Plateau empileur en position basse . est une
information sans spécification technologique concer-
nant sa saisie.

o Descendre le plateau emplleur : est une action
ou un effet & obtenir avec ce plateau empileur; il y a la
une certaine spécification technologique de l'effecteur
sans pour autant désigner le type d'actionneur,
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@ - ,_ Machine en référence
Lconditions initiales satisfaites

mm  Mise en marche

Commande par 'opérateur par

» commande du serrage une action sur une pédale.

Cette commande peut se faire
1 aux étapes 1, 2 et 3.
Serrer le carton sur son support
Descendre le plateau empileur
Plateau empileur en position basse
-
2 Serrer le carton sur son support Cette attente est fonction de la
Attendre l'arrivée des n pro- “ vitesse d'arrivée des produits et
duits d'une rangée de leur nombre n.
Présence d'une rangée compléte
sur le plateau empileur
B ———
3 Serrer le carton sur son support
Monter le plateau empileur o
avec la rangée . .
) g Si la farde n'est pas compléte il
Mlateau empileur en position haute faut continuer a constituer des
i ET farde non constituée rangées.
| -t Si la farde est compléte, avec ses
Plateau empileur en position haute ET m rangees, elle peut étre pous-
mm  farde constituée sée dans le carton dans la me-
ET support carton en position haute sure ou celui-ci est en haut.
4 Transféerer fa farde constituée
dans le carton
Si le carton est
Fard - plein avec ses f
arde poussée fardes il peut étre
== Farde poussée ET carton non -T™ po i évacus s‘ijnon il
rempli et carton plein ;
P faut reconstituer
une farde.
= ‘ -

5 Reculer le poussoir de transfert 8 Reculer le poussoir de .tr ansfert
Deposer le carton plein sur le
transporteur

== Poussoir de transfert reculé
= Poussoir de
transfert reculé

3c. GRAFCET du point de vue partie opérative.

® CHOIX TECHNOLOGIQUES Ces choix doivent porter sur :
' e |les actionneurs,

. . . les capteurs,
Les choix technologiques doivent apporter les solu- * P

tions techniques jugées optimales : e les moyens de tra}itement des i_nforrnations,
) e les solutions relatives & la gestion du cycle.
e & |a réalisation des actions el des effets, Les problémes de sécurité doivent &tre étudiés
e et 4 la saisie des informations, décrits dans le dans le détail, a la fois dans le fonctionnement nor-
GRAFCET établi selon le point de vue partie opéra- mal du systeme, mais également lors de la mise en
tive. ceuvre des modes de marches et d'arréts.

Lo A

i
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@ CHOIX DES ACTIONNEURS

Les trois vérins pneumatiques double effet sont
choisis en fonction :

e de leurs caractéristiques de fonctionne-
ment, pression maximale, fluide, température, ...

¢ de leurs caractéristiques de construction,
nature du tube, joints du piston, présence ou non
d'un amortissement en fin de course,...

e de leur conformité aux normes,

e de leur force de poussée et de leur consom-
matlon (suivant tableau fig. 3d établi pour une pres-
sion de 6 bars et un taux de charge de 1).

Diamétre du vérin
(mm) 32/ 40 | 50 | 63 | 80 | 100

Force théorique en
sortie de tige
(daN) 47 | 74 | 115 | 183 | 296 | 462

Force théorique
en rentrée de tige
{daN) 41| 62 | 97 | 165 267 | 415

Consommation
pour 10 mm
de course

(N1} (sortie de tige)| 0,056 0,088 0,137] 0.218| 0,352| 0,459

3d. Force de poussée des vérins

Taux de charge

C'est le rapport :
Effort maximal demandé au vérin

Effort maximal que le vérin peut produire

Ce taux, au maximum égal & 1, a dans la pratique
une valeur comprise entre 0,5 et 0,8. Une faible va-
leur prolonge ia durée de vie du vérin.

Normaux litres : NI : c'est le volume d'air équiva-
lent & la pression de 1 bar (P x V = constante).
e de leur capacité d'amortissement.

Exemple

Si la charge a soulever par le vérin empileur 2C a une
masse maximale de 150 kg il faut choisir un vérin de
diametre 80 mm alimenté sous une pression de 6 bars,
dans la mesure ou le taux de charge retenu serait de
0,6. (150 : 0,6 = 250).

@ CHOIX DES CAPTEURS

Deux types de capteurs sont utilisés :
» les capteurs & seuil de pression,
e les capteurs de position mécanigues.

CAPTEURS A SEUIL DE PRESSION
280 : position tige sortie du vérin 2C,
281 : position tige rentrée du vérin 2C,
181 : position tige complétement sortie du vérin 1C
ou tige arrétée a l'entrée du carton lors du transfert
de la derniére frame,

Ce type de capteur détecte la chute de la contre-
pression d'échappement qui est présente dans la

chambre d'un vérin lorsque le piston s'arréte en
butée (fig. 3e) :

e soit en fin de course (ex. : 250 et 251)

e soit sur une butée variable (ex. : 151)

A Capteur & seuil
(][] de pression

2c+
-
< vérin
4 pression
P - —.
réseau : 'y *,
Y . . ’
spression motrice p1_# Seuil de
mE= commutation
contre pression du capteur
d'échappement py| & seuil de
pression,
0= -
* temps
inversion du début de course fin de course
distributeur du vérin du vérin

Je. Exemple d'un vérin dont la course est contrélée par deux
capteurs a seuil de pression et courbes de la pression motrice
et de la contre pression d'échappement.

CAPTEURS DE POSITION MECANIQUE
Les autres capteurs sont de ce type

® CONVENTIONS DE REPERAGE

La machine est représentée & I'état initial.
Le méme repére numérigue s'applique
e au vérin,
e aux capteurs de position,
e aux pilotes du distributeur,
en y associant respectivement les lettres C, S et D.

Les capteurs normalement actionnés a |'état initial
sont affectés de l'indice 0.

Les mouvements de sortie de tige sont affectés
du signe +, la rentrée de tige du signe — (fig. 3f).

1C
1G+ — :
10— —
J
I 180 .181
10+ D—~" les fins de course indice 0 sont
h 4 ceux actionnés a I'état initial

SC 3C+-
l—
i iSC— g 350

3%
V (o)

3f. Exemple de repérage d'un vérin et des capteurs et
distributeur qui lui sont associés.
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® GRAFCET DU POINT DE VUE
PARTIE COMMANDE )

Ce GRAFCET prend en compte les choix technolo-
giques et I'ensemble des échanges de la partie
commande avec la partie opérative et le dialogue
avec |'opérateur (fig. 3h).

Ce point de vue est celui du réalisateur de ia par-
tie commande.

Dans un premier temps ce GRAFCET est proposé Arrivée | ' B
pour une situation de marche normale. Son écriture praduits -
doit évoluer en fonction des modes de marches et |

d’arréts qui sont imposés par le cahier des charges
de ce systéme technique automatisé.

Les taches associées aux étapes sont désignées
par les reperes des pilotes des distributeurs qui
commandent les vérins.

Ce repérage est conforme aux régles énoncées
précédemment. 3g. Systéme d'encaissage semi-automatique

o rouleaux évacuateurs)
3C Ensemble

serrage et
évacuation

Ensemble empileur

Y _

Machine en référence
E - conditions initiales satisfaites
m —r
ACTIONS CONDITIONNELLES
» 50 - ' 3C- a lieu aux étapes 1, 2 ou 3
I lorsque l'opérateur agit sur la pédale
1| SQ aprés avoir préparé et mis en
r 2D-13D- place le carton.
L'action 3C- est soumise & la
condition SQ (voir fig. 3j)
S1 sQ
2 3D-
SQ
3 2D+[3D- N
950, ST g i AIGUILLAGE
i . e Si +5T2 (farde incompléte) reprise
I des étapes 1, 2 et 3 pour constituer
mupm 250 .8T2, 381 une nouvelle rangée
e ST2 (farde compléte) et si 3C~
4 1D+ (carton en place) la farde peut étre
. transférée
- [ AlGUILLAGE '
' i 152 . 181 * Si PAS 1S2 ET 181, le carton
- iS55, 151 - n'est pas plein il faut exécuter une
6 1D-'3D+ nouvelle farde.
‘ 5 10— ®  Si 182 ET 151, le carton est plein,
0 il est évacué et le cycle reprend.
} 150 = {3

3h. GRAFCET du point de vue partie commande
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1. NOTION D’'IMAGE INFORMATIONNELLE
Pour exploiter correctement un systéeme automatisé
il est nécessaire, suivant la nature de ce dernier:

e de mesurer les variations de certaines
grandeurs physiques,
Exemples :

® /a vitesse du vent pour un store commandeé
automatiquement,

® /g pression d'air dans le réseau d’alimentation
d’'un automatisme pneumalique,

® /a température du bain lessiviel d'un lave-iinge.

e de contréler I'état physique de certains de
ses constituants,

Exemples : : _

® /a position levée d'uné barriére de parking,

® /a présence d'une pfece sur un convoyeur,

® /a position fermée de la porte de chargement
d'un lave-iinge.
Dans les deux cas, la variation d’une grandeur et le
changement d'un état, sont des phénoménes
physiques que 'automatisme ne peut traiter dans
leur nature et forme initiales.

Il est nécessaire que des constituants du systeme
automatisé puissent traduire la variation de la
grandeur ou le changement de I'état physique en
un signal, dont la nature et les caracteristiques de
forme et de dimensions soient compatibles avec
I'unité de traitement de la partie commande du
systéme automalise.

Ce signal exploitable devient ainsi I'image infor-
malionnelle de la variation de la grandeur ou du
changement d'état du phénoméne physique
(fig. 1a).

® CARACTERISTIQUES DU SIGNAL
Suivant:

e l¢ type de technologie de
commande du systéme automatisé,

e et des conditions d’influence externes dans
lesquelles le systéme est installé,

la partie

Les capteurs sont nécessaires au TGV pour tester

2 4 ['état des vores.

LES OBJETS
TECHNIQUES
D'INFORMATION :
LES CAPTEURS

le signal peut étre:
e électrique,
e ou pneumatique.

Les caractéristiques de forme peuvent étre analo-
gique, logique ou numeérique (fig. 1b et 1c).

ETAT r—_—D IMAGE
PHYSIQUE INFORMATIONNELLE
Niveaux
BARRIERE ]
I LEVEE =>

temps

- BARRIERE
| i i BAISSEE = 0

1b. Signal logique, image informationnelle d'un changement
d'état physique.

GRANDEUR PHYSIQUE

« SIGNAL
IANALOGIQU
GRANDEUR T -t
PHYSIQUE ~ . ot
Niveaux Signal
P
. SIGNAL \/
LOGIQUE euils —m k

t ' \
Série d'impulsions
1 1

1
+ SIGNAL
NUMERIQUE o] [0 o] to] [o

PHENOMENE
S GRE =I> IMAGE INFORMATIONNELLE

1c. Signaux analogique, logique et numérique, images infarma-
tionnelles d'une méme variation de grandeur physigue.

# Variation d'une
grandeur physique c{>

e Changement
d'etat physique @

PHENOMENE
PHYSIQUE

TRADUIRE

SIGNAL IMAGE
EXPLOITABLE INFORMATIONNELLE

‘1a. Phénomene physigue et image informationnelle.
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2. ETUDE FONCTIONNELLE D’UN OBJET
TECHNIQUE D’'INFORMATION

Pour obtenir I'image informationnelle de la varia-
tion d'une grandeur ou le changement d'un état
physique il est nécessaire :

e d'en saisir la variation ou le changement,

e ct de les transformer en un signal exploitable.

@ EXEMPLE : ETUDE FONCTIONNELLE
D'UN SYSTEME DE SECURITE
DE PORTE

Dans un lave-linge toute mauvaise fermeture ou
ouverture accidentelle de la porte de chargement
empéche ou arréte le fonctionnement,

Le systéme désigné « SECURITE DE PORTE » doit :
o saisir tout changement dans I’état physique
de position de la porte,
e ot le transformer en un signal électrique,
image informationnelle de cette position (fig. 2a).

Energie électrique IMAGE
v INFORMA -
ETAT SAISIR TIONNELLE
ET
o e TRANSFORMER Signal
la porte ﬁ SeEcumiTe ®ectrique
DE PORTE

2a. Représentation fonctionnelle de la sécurité de parte.

L'analyse de la structure fonctionnelle de ce dispo-
sitif de sécurité se traduit par deux blocs (fig. 2b) :

e un bloc pour |a saisie de I'état, position de la
porte, dont le support d'activité est le verrou méca-
nique,

e un bloc pour la transformation en signal
électrique dont le support d'activité est le contact
électrique.

Energie électrique

P l't' Energie )
osition 5 i

SAISIR mecanique
de la
porte G

VERROU- Signal
MECANIQUE "wTRANSFORMER
electrique

i

CONTACT
ELECTRIQUE

® EXEMPLE: ETUDE FONCTIONNELLE
D'UN ANEMOMETRE

Dans la commande automatique d'un store, l'ané-
mometre assure le repliimmédiat de ce dernier pour
une vitesse de wvent prédéterminée (Systéme
SOMFY).

Cet anémomeétre doit :
e saisir la vitesse du vent

e ¢t la transtormer en un signal électrique,
image informationnelle de cette vitesse (fig. 2c).

Energie électrique
¥ IMAGE
GRANDEUR SAISIR INFORMATIONNELLE
ET [
Vitesse du TRANSFORMER Signal
vent ﬁ électrique
ANEMOMETRE

2¢. Représentation fonctionnelle d'un anémométre.

L'analyse de la structure
fonctionnelle de cet anémo-
meétre se traduit par deux
blocs (fig. 2d et 2e)

e un bloc dont le support
d’activité est la girouette,

e Uun bloc dont ie support
d'activité est le contact élec-
trique d'un relais & lames
souples.

2d. Anémométre (SOMFY).

Trois aimants permanents solidaires de la girouette
provoguent, par tour, trois fermetures successives
du contact électrique. Le signal électrique est un
train d’impulsions dont la fréquence est 'image
informationnelle de la vitesse du vent.

Energie électrique

Vitelss Action
e ati
—" SAISIR magnetiqus
du
vent 4}
y
GIRQUETTE Signal
“» TRANSFORMER |[— >
@ électrique
CONTACT
ELECTRIQUE

2h. Analyse fonctionnelle du systéme sécurité de porte,

2e. Analyse fonctionnelle d'un anémométre.

3b.
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3. CAPTEURS ET DETECTEURS

Ces objets technigues d’information sont des
capteurs, ou détecteurs (fig. 3a).

Réglage Configuration
Energie Exploitation
IMAGE
PHENOMENE INFORMATION -
PHYSIQUE SAISIR NELLE
E— L S —
TRANSFORMER

e variation d'une ﬁ Signal :
grandeur e analogique
e changement CAPTEUR . Iogiqugeq
d’état e numérique

® NATURE-DES CAPTEURS

Suivant la nature du signal exploitable les capteurs
se classent en trois categories (fig. 1b, 1¢):

o capteurs analogiques, le signa!l délivré est la
traduction exacte de la loi de varlation de la
grandeur physique mesurée,

e capteurs logiques, (e signal ne présente que
deux niveaux, ou deux états, qui s'affichent par
rapport au franchissement de deux valeurs; ces
capteurs du type tout-ou-rien sont également dési-
gnés par détecteurs,

o capteurs numériques, le signal est codé au
sein méme du capteur par une électronique asso-
ciée; ces capteurs sont également désignés par
codeurs ot compteurs,

3a. Représentation fonctionnelle d'un capteur.

@® EXEMPLE DE CLASSIFICATION
Plusieurs critéeres de classification des capteurs sont possibles.

Le tableau 3b ci-dessous propose des exemples & partir de la nature des grandeurs physiques d’entrée. '

3b.

INFORMATION | Ex. de CAPTEURS SYMBOLES CARACTERISTIQUES APPLICATIONS
INFORMATION o Commande par galet Trés nombreuses compte
DE . Happel par ressort ) tenu :
POSITION pNES:.,T:#gUE 1 e Vitesse et attaque maxi- | ¢ de la robustesse,
DE POSITION @] male : 0.1 m/3 ® de la bonne résistance
{par contact T I e Force minimale néces- | auy  agents extérieurs,
avec I'objet) rappel par ressort ;aé:; a g%uarrs .I zegzlsnche- huiles, acides, poussiéres, ..
| . . . Le positiognnement du
INFORMATION . S o ralimentation | mobile est entiérement
DE CODEUR ; - maitrisé par les systémes
OPTIQUE D ® Vitesse de rotation de ; ;
DEPLACEMENT INCREMENTAL Iarbre . 6 000 tr/min max. de traitement associés au
: ) codeur ce qui convient &
(par contact @ Résolutions comprises des bras de robots. des
avec l'objet . e entre 2 500 et 7 200. '
v jet) D : aeplacement tables de machines-outils, ...
|
1 . . . n ' i
e Variation de la résisti- | ® Grand champ d'applica-
INFORMATION vité d’un semi-conducteur |tionde — 100a + 450°C
_DE SONDE A 7] avec la température # Utilisé pour la détection
TEMPERATURE | THERMISTANCE e Grande sensibilité de la variation de tempéra-
D’UN FLUIDE ) " ® Temps de réponse trés | ture
{1: température court
H ® Nature du fluide ® Appareils trés robustes
INFORMATION ¢ Fréguence de fonction- ?Yantdun ch|amp _dap:)llcda-
DE PRESSION P nement IOrl ans‘ es .cnrcm S de
DANS PRESSOSTAT ® Mode de fonctionne- | fluide : huile, air, ...
UN CIRCUIT ment des contacts
P . pression @ Endurance électrique
; e Gamme élendue de | @ Champ d'application
INFORMATION DYNAMO mesure é_tendu sSur une ga.mme de
DE - D) e Donne le sens de rota- | vilesses pouvant étre trés
TACHYME TRIQUE tion élevées (7 500 tr/min).
VITESSE A COURANT ° o
ANGULAIRE CONTINU & Bonne linéarité
) vitesse angulaire ® Bonne precision
: @ Bonne précision Le prix de revient de ces
¢ Plage dutilisation en | capteurs & transduction
g‘;g::s“;?;' JAUGE F température étendue (de | résistive fait que leurs
DE FORCE i METALLIQUE —30a 120°C) applications sont nom-
ET DE POIDS |EXTENSOMETRIQUE ® Haute limite de fatigue breuses dans la recherche
F - torcs ® Eiectronique de traite- [ ©t dans l'indusirie.

ment simple.

Exemples de capteurs. (Symboles des grandeurs concernées suivant norme NFX 02-200.)
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4. DETECTEURS DE POSITION « TOUT-OU-RIEN »

Les capteurs logigues de position, encore désignés
par détecteurs de position «tout ou rien » sont
indispensables au fonctionnement de nombreuses
machines :

— robots,
— machines-outils,
-— presses, ..

® DETECTEURS MECANIQUES
A CONTACT

e ETUDE FONCTIONNELLE

Dans cette catégorie sont classés tous les systémes
qui permettent, & partir d'une action mécanique
directe, de fermer ou douvrir un ou plusieurs
contacts electriques (fig. 4a).

' W Organe de @
commande

Mécanisme ‘
transmetteur
Corps —

Bloc de
commutation

4a. Détecteur mécanique & contacts.

o CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES
Elles définissent :

— la nature du circuit, alternatif, continu,

— les valeurs maximales de la tension et de I'in-
tensité de courant qui peuvent étre coupées,

— la configuration des contacts (fig. 4b).

ICONFIGURATION SIMPLE ACTION

—

INVERSEUR

UNIPOLAIRE

—

4. Configuration des contacts.

BIPOLAIRE

e CARACTERISTIQUES MECANIQUES
Elles définissent :

— l'amplitude de la course du mécanisme trans-
metteur,

— les forces nécessaires pour déplacer Porgane
de commande,

— l'endurance mécanique ou durée de vie esti-
mée par le nombre probable de manceuvres.

@ DETECTEURS DE PROXIMITE

Les détecteurs opérent a distance, sans contact
avec le produit dont ils contrélent la position (de
1 mm a quelques métres).

e ETUDE FONCTIONNELLE

Un détecteur de proximité interrompt ou établit un
circuit électrique en fonction de |la présence ou de
la non-présence d’'un objet dans sa zone sensible

(fig. 4c).
r-P_‘
I ¥
/f‘ ' ] F
' | ZONE !
s \SENSIBLE, —
S —
" | i
Boitier avec électronique J
associée
Conducteurs du circuit électrique
commandé

4c. Détecteur de proximité inductif,

Dans tous ces détecteurs la présence de l'objet a
contrbler dans la zone sensible modifie une gran-
deur physique :

— un champ électromagnétique a haute
fréquence dans les détecteurs inductits ;

~— |la capacité d’un circuit oscillant dans les
détecteurs capacitifs,

— le niveau d’éclairement d’un récepteur photo-
sensible dans les détecteurs photoélectriques.

Le choix d'un détecteur de proximité dépend :

— de la nature du matériau constituant 'objet &
détecter,

— de la distance de I'objet & détecter,

— des dimensions de I'emplacement disponible
pour implanter le détecteur.

® DETECTEURS DE PROXIMITE
PHOTOELECTRIQUES

Les systémes détecteurs de proximité photoélectri-

ques comprennent :

— un émetteur de Jumiére visible ou infrarouge,

— associé a un récepteur pholosensible.

L'objet est détecte lorsqu'il interrompt, ou fait varier,
lintensité du faisceau lumineux sur le récepteur.
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@® NATURE DES CONSTITUANTS
PHOTOSENSIBLES

ca variation de la quantit¢ de lumiére recue par
sertains composants, dits photosensibles, modifie
eurs caractéristiques.

il existe deux grande familles de composants phota-
sensibles :

e |es photorésistances dans lesquelles toute
variation de I'éclairement provogque une variation
de résistance interne (fig. 4d)

e les photosensibles a jonction telles que :

e les photodiodes qui, &clairées, sont
parcourues par un courant inverse impor-
tant (fig. 4e)

e |es photopiles qui convertissent 'énergie
luminguse en énergie électrigue (fig. 4f).

4d. Photorésistance.  4e. Photodiode.

4. Photopile.

® SYSTEMES DE DETECTION

Un systéme est caractérisé par la nature de son
emetteur et de san recepteur (fig. 4g}.

Deux systémes sont principalement utilisés.

EMETTEUR RECEPTEUR FAISCEAU
Diode électroluminescente | Photorésistif Infrarouge
Diode électroluminescente . Infrarouge
{courant pulsé) Photopiles modulé

Le courant pulsé rend le systdme insensible aux
lumiéres ambtantes.

‘ /o Ve

4g. Emetteur et récepteur photoélectriques.

5. CAPTEURS DE MESURE DE POSITION

La mesure de la position d’'un objet mobile ou de
son deplacement linéaire ou anguiaire peut se
traduire :

« par un signal analogique dont les variations
sont Pimage du déplacement de "objet, c'est le
cas des capteurs de déplacement,

e OU par une valeur numeérique, c'est le cas des
codeurs de déplacement.

® CAPTEURS DE DEPLACEMENT

Dans ce type de capteurs, I'objet est lié mécanique-
ment 4 une partie du capteur et son déplacement
entraine la variation (fig. 5a) :

« d'une résistance dans les capteurs résistifs,

o d'un flux magnétique dans les capteurs induc-
tifs,

o d'une capacité dans les capteurs capacitifs.

L/
v f X

? Armature fixe
Bobine (2

OBJET O]
5a. Principes de quelques capteurs de mesure de position.
@ . Reésistif (potentiométre)
@) . Inductif (bobine avec noyau plongeur)
(3 . Capacitif (une armature est fixe, 'autre mobile).

Noyau

® CODEURS DE DEPLACEMENT

Ces codeurs de déplacement, ou codeurs digitaux
peuvent étre optiques. Dans ce cas la lumiére émise
par un émetteur type diode électroluminescente
éclaire un élément codé, régle ou disque, présen-
tant des 2zones ftransparentes et des zones
opaques. Un récepteur de lumiére photodiode ou
phototransistor, transforme chague éclairement en
une impulsion.

Mesurer le déplacement revient & compter les
impulsions.

électronique ;A

DIODE _
ELECTROLUMINESCENTE

optique

mécanique

Sb. Principe d'un codeur rotatif de déplacement (suivant Télé-
mécanique).
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6. CHOIX D'UN CAPTEUR

@® TYPE DE CAPTEUR

Les données concernant le choix du type de
capteur a utiliser doivent se trouver dans le Cahier
des Charges Fonctionnel.

e

Nature et type
de grandeur physiqu
a contrdler

Constitution de
Pobjet a contrdler

Nature et type du
signal de sortie

Exemple :

Pour ie contréle d'un déplacement

Position
Déplacement
Température
Vitesse

L.

Contact possible
avec le capteur
Sensibilité au
champ
magnétique

Logique
Analogique
Numérigue

TYPE DE LIAISON DU CAPTEUR AVEC L'OBJET
SIGNAL AVEC LIAISON SANS LIAISON
LOGIQUE Detec@ur Detectgulr '
de position de proximilé
C t
ANALOGIQUE ~apteur Capteur
de déplacement de proximité
NUMERIQUE Codeur
de déplacement

Si le baoitier de I'objet est métallique le détecteur ou
le capteur choisi peut étre du type inductif.

® DEFINITION DES CARACTERISTIQUES

A partir du type de capteur retenu, il est nécessaire
d'en définir ses caractéristiques qui prennent en
compte :

— ses conditions d’emploi sur le systéme automa-

tisé
— ainsi que les influences externes gui sont liées
a son environnement.

D'ou la prise en compte, par exemple, pour un
détecteur de position :

e des caractéristiques générales :
e dimensions, poids,
e nature du dispositit de commande,
¢ mode de fixation,
e interchangeabhilité, ...
¢ des caractéristiques mécaniques :
e force de commande,
® course,
e cndurance meécanique, ...
e des caractéristiques électriques :
e type de circuit electrique,
® pouvoir de coupure,
e configuration des contacts électriques, ..
¢ des influences externes:
e vibrations, chocs,
e tenue & la température,
e étanchéité aux projections, aux ruisselle-
ments, a l'immersion, aux poussiéres,
e atmosphére explosive, ...
Exemple :

Un détecteur de position instalié sur un pont roufant doit
présenter :

— une bonne interchangeabilité

— une grande endurance meécanigue

— une parfaite étanchéité

— une bonne tenue aux vibrations et aux choes.

@ CRITERES DE CHOIX D'UN DETECTEUR DE PROXIMITE

[ oetecTEur pE PROXIMITE |

INDUCTIF

||

CAPACITIF

PHOTOELECTRIQUE |

L

Robuste
Fiahle

Nombreux types disponibles

matériaux

& Détection possible de tous les

¢ Grande sensibilité

e Détection possible de tous les
mateériaux

e Accepte toute distance de détec-
tion

¢ Miniaturisation possible

ques

¢ Seuls les métaux sont détectés
e Faible distance de détection
e Sensibilité aux champs magneti-

e Faible distance de détection
e Mise en ceuvre délicate

& Sensible aux influences exter-
nes : température, humidité

# Sensible aux influences exter-
nes:

- chocs,

- vibrations,

- poussieres, ...

|;1CONVENIENTS AVANTAGES

5ys

Ehe
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1. JUSTIFICATION DES OBJETS
TECHNIQUES DE PUISSANCE

@ FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME
AUTOMATISE DE DOSAGE
ET CHAUFFAGE DE FLUIDE

Dans une usine de produils agro-alimentaires une
partie du processus de traitement d'un fluide ali-
mentaire consiste & porter une quantité prédétermi-
nee de ce fluide visqueux a une température 6°C.
Cette guantité varie suivant le type de produit fini
fabrigué sur la ligne. De plus I'homogénéisation de
la tempeérature dans le fluide impose son brassage
durant le chauffage {fig. 1a).

La partie commande de toute la ligne de fabrication
est constituée par un automate pregrammable
industriel équipé avec ses interfaces de sortie.
Pour ce qui concerne le réchauffage du fluide le
fonctionnement est le suivant :

& un compteur-débimétre C génére des impul-
sions proportionnellement & la quantité de fluide
admise dans le ballon B par |'éléctrovanne EV1;

@& lorsgue cetle quantité de fluide est égale a la
valeur consigne V entrée dans I'A.P.l., EV1 inter-
rompt I'alimentation de B, le moteur de brassage
M et I'élément chauffant RC sont alimentés;

® & la température 8°C, contrdlée par le ther-
mostat B1, le chauffage et le brassage sont arrétés
et l'electrovanne EV2 est alimentée durant
100 secondes pour permetire le vidage du ballon
et le transfert du fluide vers |'étape suivante du
processus.

® ANALYSE FONCTIONNELLE

L'analyse fonctionnelle de la partie opérative de ce
systéme met en évidence trois fonctions :

@ l'alimentation du ballon en fluide ;

e o conditionnement du fluide,

@ |e vidage du ballon.

Elles sont réalisées par la mise en ceuvre :
® de deux capteurs :
e le débimetre C,
¢ e thermostat B1;

Des actionneurs et des effecteurs pour produire
des effets utiles.

25

LES OBJETS
TECHNIQUES

DE PUISSANCE :
LES ACTIONNEURS

CONSIGNE : Volume du Rluide & traiter (V)

PARTIE COMMANDE : API EQUIPE
AVEC SES INTERFACES DE SORTIE

‘ * J
! Fluide ! ﬂ
:' Q =~ C 1 eV
E PARTIE
! OPERATIVE B e
, BA1 O
:_ ______________ ﬂ -
l RC
_; E
EvV2
. Ordres de PC vers PG vers
_________ : Informalion de PO la suite
vers PC du processus

1a. Systéme automatisé de chauffage d'un fluide alimentaire.

® de quatre objets techniques de puissance :

e les deux électrovannes EV1 et EV2 pour
I'établissement ou l'interruption de la circulation du
fiuide,

e le moteur MB associé a I'hélice pour le
brassage du fluide,

e ['élément chauffant RC pour le réchauf-
fage du fluide.

2. ACTIONNEURS ET EFFECTEURS

Pour chacune des trois catégories d'objets tech-
niques de puissance :

® ¢&lectrovanne,

® ¢éiément chauffant,

® moteur-brasseur,
l'analyse fonctionnelle met en évidence deux blocs
(fig. 2a).

Les premiers blocs de chaqgue fonction respective-
ment reperés 11, 21 et 31, sont identiqqes et tra-
duisent la méme activité : CONVERTIR L'ENERGIE.
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Les supports d'activité des premiers biacs qui
sont :

® un électroaimant,

® une résistance électrique,

@ un moteur,
sont des actionneurs.

Un actionneur convertit une énergie d'entrée dis-
ponible sous une certaine forme en une énergle
utilisable sous une forme différente (fig. 2b).

Exemples :

® ic moteur électrique convertit I'énergie élec-
trique disponible sur le réseau de distribution en une
energie mecanique de rotation,

@ /e vérin pneumatique convertit I'énergie prieu-
matique de I'air comprimé du réseau de distribution en
une énergie mécanique de transiation,

® /a résistance électrique convertit !'énergie
électrique en une énergie thermique ou calorifique
de chauffage,

® /électroaimant convertit I'énergie électrique en
une énergie mécanique de transiation.

oee | | ||

ENERGIE
DISPONIBLE UTILISABLE
bl | S—
L'ENERGIE
ACTIONNEUR

2b. Représentation fonctionnelle d'un actionneur.

Les seconds sont différents pour chague fonction
el correspondent & lactivité spécifique qui apporte
a la matiére d'ceuvre entrante sa valeur ajoutée.

Les supports d'activité des seconds blocs qui
sont :

® un clapet

& un dissipateur thermique,

@ une hélice de brassage,
sont des effecteurs.

Un effecteur est un ensemble qui utilise de
I'énergie, sous la forme qui lui est adaptée, pour
produire un effet utile sur la matiére d'ceuvre en
lui conférant une certaine valeur ajoutée.

Exemples :

® /a gaine, dissipateur thermique de I'élément
chauffant, permet un bon échange thermique entre la
résistance chauffante et le fluide,

® ['hélice entrainée en rotation provoque le bras-
sage du fluide,

Erergie
électrique  Programme

CONVERTIR | Energie mécanique

L'ENERGIE
11
gk Flulde
ELECTROAIMANT  [OUVRIR QU | circulant

FERMER LE
{CIRCUIT 12

ou non

circulant I
CLAPET ] ’

Fluide non circuiant
ou circulant

L
<> ELECTROVANNE

Energie
électrique  Programme

CONVERTIR | Energie thermigue !
L'ENERGIE ‘

21
4
RESISTANCE

TRANSMETTRE :
I —— ' AU FLUIDE température‘

Fluide a chauffer

¥
DISSIPATEUR THERMIOUE]
ELEMENT CHAUFFANT

Energie
électrique  Programme

L CONVERTIR | Energie mécanique

L'ENERGIE
3
E 3

BRASSER
MOTEUR LE Flulde
FLUIDE
Fluide non brassé 32 |brassé
HELICE DE BRASSAGE

<~ENSEMBLE MOTEUR-BRASSEUR

22. A cl;acun des actionneurs : .
® Glectroaimant, résistance, moteur, est associé un effec-
teur :
® clapet, dissipateur thermique, hélice de brassage.

® /a position du clapet autorise ou interdit e
remplissage du ballon, pour EV1, ou son vidage, pour
EVvz,

® /a pince d'un bras manipulateur permet la sai-
sle et le contréle des objets a manipuler.

Les actionneurs, objets techniques de puissance,
ont une conception en rapport avec les phéno-
ménes physiques qui régissent la conversion de
I'énergie.

Les effecteurs, objets techniques de structure,
ont une conception en rapport avec les lois de la
cinématique et les considérations constructives
de la mécanique.
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3. EXEMPLES D'ACTIONNEURS

Le tableau 3a donne la désignation fonctionnelle, le'symbole, les caracteristiques des actionneurs les plus

utilisés.
DESIGNATION SYMBOLES CARACTERISTIQUES ET APPLICATIONS
TRANSFORMATION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE EN ENERGIE, MECANIQUE DE ROTATION
3 MOTEURS A COURANT Les moteurs asynchrones sont trés utilisés :
ALTERNATIF : e facilité de branchement,
® ASYNCHRONES ® simplicité de changement du sens de rotation,
® triphasés ® vitesse dépendant peu de la charge,
l ® & bagues e rendement élevé.
® A cage a bagues a cage

® monophasés Ceux & bagues, ou & rotor bobiné, permettent d’adap-,

® avec bague de dé- ter le couple de démarrage avec le coupie résistant de
phasage @ @ la machine entrainée.
Ceux & cage, ou & rotor en court-circuit sont plus

® avec  enroule-

S avec bagues avec robustes et demandent une forte intensité au démarra-
ment auxiliaire de déphasage ©€Nroulement | .
_ auxiliaire | 9%

@ SYNCHRONES Les moteurs synchrones sont utilisés toutes fois
® triphasés @ @ qu’une vitesse constante est nécessaire. Cette vitesse
® monophasés — dépend de la fréquence du réseau d'alimentation.

triphasé monophasé

a Vv

MOTEURS A COURANT

CONTINV Les moteurs & courant continu sont employés dans
® 2 excitation séparée beaucoup Q‘gpplicatiops ou ils doivent assurer :
_ & des variations de vitesse,
® a excitation en ® des démarrages fréquents, .

dérivation excitation  excilation ® le freinage de la charge.
séparée  en dérivation |Ceyx a excitation séparée, ou indépendante, peuvent
étre associés 4 des variateurs électroniques de vilesse
pour des systémes asservis.
® a aimant permanent o= Les moteurs & aimant permanent sont utilisés dans les

asservissements du fait de leur fort couple et de leur
faible inertie.

MOTEURS PAS A PAS _@ Les moteurs pas & pulpermettent la réatisation de

aimant permanent

déplacements et de positionnements précis.

TRANSFORMATION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE EN ENERGIE MECANIQUE DE TRANSLATION

ELECTROAIMANTS — Les électroaimants les plus utilisés sont & armalure
T+ _~vro mobile. Ce sont des élecircaimants de manceuvre qui
font partie d'ensembies mécaniques complets tels que
freins, embrayages, ...

TION DF 3 ENERGIE PN MATIONF DU HYDBRA D IV IF EN ENERGIF ML AN IF DE TOANS! ATION

i@ E_ Les véring sont des constituants trés utilisés dans les
automatismes :

simple effet ® grande robustesse,
- {r agoel double effet - Ty e |

par ressort) ¢ gamme dimensionnelie trés grande, ...

| TRANSFORMATION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE EN ENERGIE THERMIQUE
e RESISTANCES
g R
Résistance Les résistances électriques sont constituées avec des
! 7} Jutnn matériaux conducteurs, alliages de cuivre (maillechort,
z Résistance non inductive, lcéonstantam) qui présentent une assez grande résistivi- i
et non capacitive ) N

An  Evammnlas o'arbimom . o
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4. CARACTERISTIQUES ET CONDITIONS D’EMPLOI DES VERINS DOUBLE EFFET

® CARACTERISTIQUES

e de fonctionnement
e pression maximale d'utilisation: 10 bars
e pression minimale d'utilisation : 1 bar
e fluide utilisable: air ou gaz neutre filtre,
lubrifié ou non
e température de fonctionnement: — 20 °C,
+ 70°C
e de construction
e tube: alliage d'aluminium
e piston: joints en élastomére équipé d'ai-
mant permanent
e amortisseur: joints en élastomére servant
de clapet de démarrage rapide
e tige : acier XC 38 chromé dur
- o fond et nez: alliage d’aluminium
e de conformité: aux normes IS0 6431 et
CETOP RP 43P

o force de poussée et consommation suivant
le tableau ci-dessous établi pour une pression de
6 bars et un taux de charge = 1.

Diamétre du vérin

32 | 4 50 63 | 80 | 100
fmm)

Force théorique én

sortie de tige (JaN) 47 74 116 | 183 | 296 | 462

Force théorique en
rentrée de tige| 41 62 a7 165 | 267 | 415
fdah)

Consommation
pour10 mmdecour-
se (NI (sortie de
tige)

0.056 | 0,088 | 0,137 | 0,218 | 0,352 | 0,459

Taux de charge
C’est le rapport :

Effort maximal demandé au vérin
Effort maximal gue le vérin peut produire

Ce taux, au maximum égal a 1, a dans la pratique
une valeur comprise entre 0,5 et 0,8. Une faible
valeur prolonge la durée de vie du vérin.

Normaux litres : Nl : c’est le volume d'air éguivalent
a la pression de 1 bar (P X V = constante).

e Capacité d’amortissement

C'est 1a capacité du vérin de réduire en fin de
course, de fagon progressive, la vitesse de I'objet
avec lequel il est accouplé. Cette fonction techni-
gue qui est réalisée pneumatiquement, en freinant
I'échappement de I'air en fin de course, est souvent
necessaire pour limiter les a-coups dans les mouve-
ments de la chaine cinématique et ainsi les chocs
qui en résultent.

Un vérin avec amortisseur se
- représente avec le symbole ci-
contre.

Le tableau ci-dessous permet de déterminer un
vérin par rapport aux nécessités d'amortissement.

Vitesse en m/s
b
g &N
'08__ P X2\ » \\'Ea
NEAEAEIAW
06 \d, 2 \%* \[F
’ N2 | Nz LN
T 3 I%
0.4 h M\
NN AN,
02 RN NS
B e iy s e
1 1 »
3 5 10 20 50 100200 500 1000 5000 10000
Masse en kg
Exemple :

Dans un mouvement de transiation un solide, de masse
200 kg et se déplacant 4 0.5m/s, est le siége d'une

énergie cinétique (1. mv2). Un vérin de 63 mm de diameire.

avec amortisseur, permet en fin de course dg réduire
progressivement cette vitesse.

® ENCOMBREMENT
(Exemple suivant tableau 4a)

Jdalésage[AM E EE LB LN P TG VD WH"
32 22 50 1/8” 94 29 10 375 19 26
40 24 60 1/4" 105 30 13 38 205 30
50 32 66 1/4" 106 305 17 465 245 a7
63 32 80 3/8" 121 37 17 565 25 37
850 40 100 3/8" 128 38 22 72 325 46
100 40 118 1/2" 138 42 22 gg 375 51
K dalésage] B KK AMM  ART
32 30 M10 = 1,25 12 MB
40 35 M12 x 1,25 16 MG
50 40 M16 x 1,50 20 M8
63 45 M16 x 1,50 20 M3
80 45 M20 x 1,50 25 M10
100 55 M20 x 1,50 25 M10

* Additionner la longueur de la course a cette cote.
{1} 4 avant-trous sont prévus sous |'appareil pour la fixation
directe sur le support.
Ces vérins ont des courses de 50, 80, 100, 125, 160, 200, 250,
320, 400 mm.

4a. Encombrement des vernis double effet avec piston magné-
tigue et amortissement pneumatique (Télémécanique).
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5. CARACTERISTIQUES ET CONDITIONS D’EMPLO! DES MOTEURS PAS A PAS

® CARACTERISTIQUES

Un moteur pas a p'as est un moteur de type
synchrone qui effectue une fraction de tour, ou
pas, pour chaque impulsion électrique regue.

Exemples :
® rotation de 1,8° par pas soit 200 pas par tour
® rotation de 0,72° par pas soit 500 pas par tour

Le nombre de pas par tour est fonction ;

e du nombre de phases ou nombre de grou-
pes de bobines,

o du nombre de pdles du rotor et du stator,

e de |a séquence des commutations des diffé-
rentes phases.

® DIFFERENTS TYPES DE MOTEURS

# Moteur a réluctance variable (fig. 5a)

Aprés 'alimentation d'une phase du stator, le rotor
se positionne pour permettre le trajet minimal aux
lignes de force du circuit magnétique. La réluc-
tance du circuit magnétique est alors minimaie.

o Moteur & aimant permanent (fig. 5b)

Le rotor qui est un simple aimant permanent se
oositionne par rapport & la phase alimentée suivant
es lois d’attraction et de répuision des pdles
d’aimants.

# Moteur hybride (fig. 5¢)

5a conception est une combinaison des deux types
orecedents, le rotor est un aimant cylindre a
magnétisation axiale. |l offre un nombre élevé de
cas par tour, jusqu'a 500 pas.

-a figure 5 représente 'allure générale des courbes
ju couple dynamique, de démarrage et d’entrai-
nement, d'un moteur pas a pas en fonction de la
vitesse exprimée en pas par seconde.

: Couple (mN.m)
Couple dynamique maxi

Cer----- Couple

Coupie au / d'entrainement

démarrage
Col-------~- '
I
1
ZONE A : Fréquence
! des pas
0 1V Vo 10 V. 100 pls

Zone A : Zone de démarrage
Zone B : Zone d’entrainement
Pour la vitesse V ;

¢ C, : Couple maximal au démarrage

¢ C.: Couple maximal a V'entrainement
Vjp : Vitesse maximale de démarrage a vide
V¢ : Vitesse maximale d'entrainement a vide

Sd. Courbes du couple en fonction de la vitesse.

T ﬁ Phase 1

Phase 4 a Phase 2
-
—
Phase 3 Phase 3
el
Phase 2 ; Phase 4

L l MOTEUR
Phase 1 A QUATRE PHASES

5a. Principe d'un moteur pas & pas 4 reluctance variable.

Phase 1

Phase 3 Phase 2
Phase 2 I_E_:I Phase 3
—— MOTEUR

Phase 1 A TROIS PHASES

Sh. Principe d’'un moteur pas 4 pas & aimant permanent,

Phase 1

Phase 2

MOTEUR

Phase 1 A DEUX PHASES

5¢. Principe d'un moteur pas a pas hybride.
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6. CARACTERISTIQUES ET CONDITIONS D’EMPLOI DES EQUIPEMENTS DE COMMANDE
DE PUISSANCE DES MOTEURS ELECTRIQUES

® FAMILLES D'EQUIPEMENTS -

Les machines et installations de production sont,
dans leur quasi-totalite, équipées de moteurs élec-
triques. Ces actionneurs sont reliés au réseau de
distribution de 'énergie électrique par des équipe-
ments de commande de puissance de technologie
électromécanique ou électronique.

Deux grandes familles de solutions sont envisa-
geables pour commander les moteurs :

® équipements a base de contacteurs avec ou
sans démarreur, foncticnnant en « tout ou rien »,
pour une vitesse sensiblement constante qui na
pas besoin d'étre asservie; pour des procédures d'ar-
rét ou de ralentissement, des équipements électro-
niques complémentaires peuvent leur étre associés.

® équipements a base de variateurs électro-
niques, utilisés lorsque la vitesse du moteur doit
étre asservie a une consigne, lorsqu'un positionne-
ment précis et rapide est nécessaire, larsqu'une tra-
jectoire donnée doit étre suivie.

® EQUIPEMENTS A VITESSE FIXE suivant
tab!eau 6a

TYPE DE TYPE DE TECHNOLOGIE
DEMARRAGE MOTEUR DE L'EQUIPEMENT
MOTEURS Electromécanique
9 O%F;ESENS ASYNCHRONES
TRIPHASES Démarrage « tout ou
DE MARCHE ;
A CAGE rien » sous pleine tension
Electromécanique &
échelons de lension :
MAOCT:iléFéS ® 3 enroulements
EN DEUX QU 2 partiels,
SPECIAUX . ‘
PLUSIEURS (prises ® en étoile-triangle,
PALIERS ou enroulements ® par auto-
SUCCES- multiples) transformateur,
SIFS @® par démarreur
statorique.
MOTEURS .
A BAGUES Rotorigue
DEMAR- . .
RAGE ET MOTEURg | Electromecanique
RALENTIS- | ASYNCHRONES | L €/ectronique a rampe
SEMENT TRIPHASES de tension réglable
PROGRES- A CAGE (Démarreur &t ralentis-
SIFS seur €lectrenique).

Ba. Equipements de démarrage 4 vitesse fixe.

® EQUIPEMENT A VITESSE VARIABLE

Suivant les moteurs qu'ils commandent ces équipe-
ments permettent :

¢ l'inversion du sens de marche avec ou
sans freinage,

@ la marche a couple constant ou a puis-
sance constante,

@ la récupération de I'énergie cinétique dans
des machines dites réversibles.

Ces variateurs se distinguent suivant leurs possib -
tés d'emploi dans les quadrants définis par les
relations de sens vitesse-couple (fig. 6b).

Exempie :

Le variateur de vitesse type ALTIVAR 5§ de Téléme-

canique est un convertisseur de fréquence qui perme:

d'alimenter un moteur asynchrone triphase & cage
avec deux sens de marche, accouplé a une machine a
couple résistant constant, d'ou un fonctionnement dar:
les quadrants 1 et 3.

2¢ quadrant

mfie- (N} e (C)
6b. Quadrants d‘exploitation d'un moteur,

7. CRITERES DE CHOIX
D'UN ACTIONNEUR

Les principaux critéres & prendre en compte pour le
choix d'un actionneur sont :
® Cahier des charges :
e nature des mouvermnents des effecteurs,
e précision dans les mouvements,
e puissance, couple, vitesse,
e inertie au changement d'état (constante
de temps),...
@ Conditions d'influences externes :
e température,
» présence de corps solides,
e chocs, vibrations,...
® Conditions d'implantation matérielle dans
le systéme automatiseé :
e place disponible,
e pOIds,
» moyens de fixation,...
@ Evaluation des codts :
e d'acquisition,
o d'installation,
e d'exploitation,
e de maintenance,...

e & & & o
b
b
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=]  CINQUIEME PARTIE

léme-

- CHOIX D'UNE FORME |
ol w DE MAINTENANCE o

o MAINTENANCE PREVENTIVE

e MAINTENANCE CORRECTIVE

e ANALYSE DES INFORMATIONS : LOI DE PARETO

e ANALYSE DES COUTS DE MAINTENANCE

GESTION DE LA MAINTENANCE ASSISTEE PAR ORDINATEUR

Les centenus proposés dans cette cinquigme partie représentent les ressources nécessaires a l'acquisition
des savoirs et des savoir-faire technologiques de la maintenance par un développement progressif des
capacités :

@ de réaliser la saisie et le traitement des paramétres relatifs au choix d'une forme de maintenance,
avec I'application éventuelle de la loi de Pareto;

@ d'organiser une intervention de maintenance préventive ou corrective ; i’

e de réaliser les opérations relatives aux visites, aux dépannages, aux réparations, aux démontages et
montages ;

® d'établir sous une forme claire et concise le compte-rendu d'intervention ;

e d'exploiter un compte-rendu : |
o d'analyse vibratoire, T ' i
Ir e : ¢ d'analyse d'huiles, : ' .
e d'analyse thermegraphique infrarouge ; J
@ d'analyser les colts de maintenance et d'en justifier I'étude; ' }
® d'exploiter les ratios économiques; _ 1*
e de proposer des solutions pour la réduction des codts de maintenance: o
nte @ de réaliser la saisie des éléments d'un systéme de GMAO;

¢ d'exploiter les éditions d'un systéme de GMAO.

ins

Maintenance préventive ou maintenance corrective ? Il faut choisir.
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MAINTENANCE
PREVENTIVE

De la nécessité de prévoir les points chauds sur les matériels.

MAINTENANCE

Ensemble des activités permettant de maintenir ou de rétablir un bien
dans un état spécifié ou en mesure d'assurer un service déterminé,

|
l |

MAINTENANCE PREVENTIVE ) MAINTENANCE CORRECTIVE

Effectuée selon des critéres prédéterminés, dans Effectuée aprés défaillance.
lintention de réduire la probabilité de défaillance d’'un
bien ocu d'une dégradation d'un service rendu.

SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE
Suivant un échéancier Subordonnée a un type d'événement prédéter-
CL miné révelateur de I'état de dégradation du bien.

DETECTION - DIAGNOSTIC = INTERVENTION PREVISION 4 DIAGNOSTIC - INTERVENTION
La détection d'un dépassement d'un seuil d'alarme  La courbe d'évolution d'un défaut étant connue il
affecté & I'évolution du paramétre étudié déclenche est possible d'en exirapoler sa tendance pour
le diagnostic des causes de la défaillance. Les prévoir la date de la défaillance. A partir de cette
conclusicns de ce diagnostic permettent de définir  prévision il est planifié la date du diagnostic et du
l'intervention de maintenance. déclenchement de I'intervention de maintenance
afin que cette derniére soit terminée avant que le
niveau requis pour le paramétre étudié ne soit

dépassé.

DEBUT DE : ,
\ Evolution du
EVOJ'UﬁOﬂ au LINTERVENTION paramelre gtudié DEFAiLLANCE
parametre étudic
NIVEAL REQUIS -
SEUIL D'ALARME © Tendarce g .-
extrapolés -7
ternps N\/\/-T temps
>
Date :Date de Date
d'alarme l'intervention prévisible,
o DIAGNOSTIC DIAGNOSTIC g gefail-
ET INTERVENTION '37C€

1a.

Organisation de la maintenance préventive,
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2, OPERATIONS DE LA MAINTENANCE
PREVENTIVE

Les opérations relatives & la maintenance préventive
peuvent étre regroupées en trois grandes families :
® les inspections,
® les controles,
@ les visites.

Ces trois grandes familles d'opérations sont bien
representatives de I'ensemble des activités néces-
saires pour bien maitriser I'évolution de I'état rée! du
bien. Elles peuvent étre effectuées de maniére
continue ou & des intervalles, prédétermingés ou non,
calculés sur le temps ou le nombre d'unités
d'usage.

Exemple :

Une inspection de matériel de fransport peut se faire
tous fes ans alors qu'une visite sur un moto-compres-
seur est programmée toutes les trois cents heures de
fonctionnement. Dans Je premier cas la périodicité est
exprimée par rapport au lemps, dans le second par
rapport a une unité dusage, 'heure de fonction-
nement.

® INSPECTION

C'est une activité de surveillance s'exergant dans
le cadre d'une mission définie. Elle n'est pas obli-
gatoirement limitée & la comparaison avec des don-
nées préetablies. Pour la maintenance, cette activité
peut s'exercer notamment au moyen de rondes.

Exemples :

® Inspection des matériefs de lutte contre l'ncen-
die dans une entreprise.

® Inspection des moyens de protection conire les
risques d'accidents dans une menuiserie industticife.

® [nspection de l'état des élingues et des cor-
dages utilisés sur un chantier de manutention por-
tuaire.

Ces activités d'inspection sont en général exécu-
tées sans outillage spécifique et ne nécessitent
pas d'arrét de Foutil de production ou des équi-
pements.

® VISITE

C'est une opération de maintenance préventive
qui se traduit par un examen détaillé et prédéter-
miné de tout ou partie du bien.

Exemples :
® Visite périodique des ascenseurs dans les
immeubles d'habitation.

® Visite périodique des organes moteurs d'un
véhicule de transport.

® Visite péricdique des équipements électriques
el mécaniques des engins de levage dans un hall de
monitage.

Ces activités de visite peuvent :

® entrainer des démontages partiels des é&lé-
ments a visiter et de ce fait conduire a une immobi-
lisation du matériel ;

® déboucher sur des opérations de mainte-
narce corrective,

® CONTROLE

Ces activités de contréle correspondent a des
vérifications de conformité par rapport a des
données préétablies, suivies d'un jugement.

Exernples :

® Conitréle du niveau d'isolement élsctrique d'une
installation & basse tension par rapport & la norme
NF C15-100.

® Contrbie du jeu fonctionnel dans une liaison
mécanique par rapport aux spécifications du dessin
technique.

® Contrble de la longueur des balais d'une
machine tournante & courant continu par rapport a ia
valeur spécifiée par le service méthodes de I'entretien.

Le contrdle peut :

@ comporter une activité d'information,

® inclure une décision : acceptation, rejet,
ajournement,

@ déboucher sur des actions correctives.

La périodicité du contréle peut étre :

® constante durant la phase de fonctionnement
normal du matériel,

® variable, et de plus en plus courte, dés que
le matériel entre dans sa phase d'usure.

Dans des systémes automatisés importants les
moyens matériels mis en ceuvre pour ces contréles
sont intégrés au processus d'exploitation du maté-
riel par une saisie directe des informations sur le
site, suivie de leur mise en forme et de leur traite-
ment dans des centrales de mesures.

Exemnples :

® Contréle permanent et automatique du fonction-
nement d'une unité de raffinage.

® Contrdle centralisé des vibrations sur les
machines tournantes d'un train de laminoirs.

® Contréle centralisé des températures dans une
instaliation de iraitements thermiques.

— =
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3. MISE EN (EUVRE D'UNE ACTION DE MAINTENANCE PREVENTIVE

Suivant fig. 3a.

’—0 Aprés analyse générale du sys-
téme et de son envircnnement
@ Gaisie des données relatives

CHOIX DU SYSTEME DE PRODUCTION
A MAINTENIR PREVENTIVEMENT

® aux temps d'arrét,
& aux colts,

Etude -
® du dossier technique,

e aux probléemes de sécurite, ..
® Mise en ceuvre des outils

@ du dossier maintenance,
® de l'historique des pannes,
@ des procedures et consignes

| CHOMX DES ELEMENTS A VISITER £T RECHERCHE
DES PARAMETRES DE SUIVI A ETUDIER

d'aide & la décision : loi de
Pareto, méthode du
QQo0Qc?.

d'exploitation,...

1T

® Etude des colts de défaillance

@ En marche
@ A l'arrét sans démontage
® A l'arrét avec démontage

|

RECHERCHE DES CONDITIONS DANS LESQUELLES
LES ACTIVITES DE MAINTENANCE

PEUVENT SE DERCULER

par rapport :

® 2 la securité des personnels,
® & la production,

® au matériel,

@ 3 l'envircnnement,...

CHOIX DU TYPE DE MAINTENANCE

® Comparaison de ces colts
avec les colts prévisionnels

des interventions de mainte-
nance.

MAINTENANCE PREVENTIVE
SYSTEMATIQUE

INVENTAIRE DES MODES DE DEFAILLANCE
SUSCEPTIBLES D'ETRE OBSERVES
ET RECHERCHE DES POINTS A VERIFIER
SUR LE SYSTEME

REGROUPEMENT DES POINTS A VERIFIER
SUIVANT LA PERIODICITE DE LEUR VISITE

PREPARATION DE L'INTERVENTION :
® NATURE DES OPERATIONS,

® MODES OPERATOIRES,

@ PLANNING DES INTERVENTIONS, ...

I

EXECUTION DE L'INTERVENTION
DE MAINTENANCE

CONTROLE DES CONDITIONS
DE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME

NON
FONCTIONNEMENT
CORRECT?

MAINTENANCE
CONDITIONNELLE

(Etude :

du dossier technigque,
de Mhistorique des
pannes,

du dossier maintenance....J

Choix des opérations :
® inspections,

® visites,

® conirdles.

Fiches méthodes :

& de visite,

e de démontage,

e de contrble,...

Fiches de contréle
Comparaison des résul-
tats avec les bases d'ap-
preciation prédéterminées

Vers une action de

ou de MAINTENANCE
CORRECTIVE

MAINTENANCE PREVENTIVE
CONDITIONNELLE

]
INVENTAIRE DES MODES DE DEFAILLANCE
SUSCEPTIBLES D'ETRE OBSERVES
ET RECHERCHE DU PARAMETRE DE SUIVI
EN RAPPORT AVEC LA CAUSE
DE CHAQUE DEFAILLANCE.

DEFINITION DES MOYENS DE CONTROLE
ET FIXATION DES VALEURS :

@ DE SEUIL D'ALARME,

® DE NIVEAL REQUIS,

DES PARAMETRES SUIVIS.

——

ENREGISTREMENT

|

ET ANALYSE DES RESULTATS

NON

SEUIL D'ALARME
ATTEINT 7

Trés supé-
rieurs aux
limites
tolerées

LARGEMENT
DEPASSE?

CONFIRMATION DU BON CHAMP
D'APPLICATION DE LA MAINTENANCE
SYSTEMATIQUE

EXECUTION DE L'INTERVENTION DE MAIN-
TENANCE ET DE CONTRGLE DES CONDI-
TIONS DE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME

Paramétre

mal adapté
d'ou acticn de
MAINTENANCE

CORRECTIVE
® Mise & jour :

COMPTE-RENDU DE L'INTERVENTION

e historique des pannes
® dossier maintenance

FIN

3a. Mise en ceuvre d'une action de maintenance préventive.

¢ documents techniques
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4. OUTILS DE LA MAINTENANCE
PREVENTIVE SYSTEMATIQUE

Les outils de la maintenance préventive systé-
matique sont nombreux pour tenir compte de la
nature de Fintervention et du degré d'analyse qui
la définit,
lls sont établis & partir des informations des docu-
ments de suivi des matériels :

@ dossier matériel,

® dossier historique des pannes,

@ guide d'entretien,...

® FICHE DE VISITE

C'est le document le plus important dans 1a mainte-
nance préventive systématique (fig. 4a). Il doit tou-
fours comporter, avec plus ou moins de détails, les
familles d'informations relatives & :
@ lidentification du matériel sur lequel I'inter-

vention est a exécuter :

+ désignation,

* repére topographique,

e constructeur, R

e réference de son dossier matériel,. ..

® l'identification de I'intervention :
& nature,
e fréguence,
e durée, ..

@ la description du mode opératoire :
¢ liste ordonnée des opérations,
e outillage nécessaire,
e schémas explicatifs,
e valeurs de référence des grandeurs
mesurées,...

® les résultats de la visite :
e date,
e nom de l'agent de maintenance,
e remarques, constatations de l'agent de
maintenance,
» prévisions d'interventions futures présen-
tant un caractére exceptionnel et urgent,...

® PLANNING DES INTERVENTIONS

Jusgu'a un horizon donné ce planning récapitule
I'ensemble des visites relatives a un méme matériel,
cu a une famille de matériels, ou A I'ensemble des
matériels d'un méme secteur de production
(fig. 4b).

MATERIELS CALENDRIER (en mols)
A T T T T T T T T T T 171
ENTRETENR |t M AMJJASONDJF M
I T 1T T T T I_T T T T1TT1
MATERIELA | V/ Vv O
MATERIEL 8

MATERIEL C ? A4 \¥
. : visite trimestrielle

¥ : visite semestrielle
: visite annuelle,

Légende :

4b. Exemple de planning des interventions.

La connaissance préalable de la nature des visites,
de leur périodicité, de leur durée est indispensable
pour une recherche optimale de leur programmation
afin :

@ de réduire la durée de l'indisponibilité des
matériels,

® d'équilibrer dans une méme période,
semaine, décade ou mois,... la charge des activités
de maintenance ce qui permet une meilleure ges-
tion du personnel concerné.

@ ORDRE DE TRAVAIL

L'ordre de travail est le document qui déclenche
une intervention de maintenance. |l précise a un
intervenant, ou a ure équipe d'intervenants, la
nature des travaux. Il acccmpagne d'autres docu-
ments du service méthodes qui apportent I'ensem-
ble des informations techniques.

VISITE TRIMESTRIELLE Date : Durée : N° de
MATERIEL : IMPLANTATION : DOSSIER :

N° OPERATIONS OUTILLAGE DETAIL DES OPERATIONS REMARQUES

1

2

3

-

20

21
PREVISION D'INTERVENTION : Nom du visiteur :

Signature :

4a. Exemple de fiche de visite.
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5. OUTILS DE LA MAINTENANCE
PREVENTIVE CONDITIONNELLE

Cette méthode basée sur I'étude de I'évolution d'un
ou de plusieurs paramétres, nécessite la mise en
ceuvre .

® de moyens de mesure et d'analyse,

® de supporis d'enregistrement des résultats,

¢ de bases de référence pour leur étude.

Les outils de la maintenance préventive condition-
nelle sont les méthodes de mesure gui peuvent

. &tre mises en ceuvre sur les matériels avec les
mesureurs et les documents méthodes qui les
accompagnent {fig. 5a).

DEBUT

POINTS A ETUDIER

@ DEFINITION DE LA PERIODI-
CITE DES VISITES — ‘
® DEFINITION - b C;f:;:uerz
o DES SEUILS D'ALARME g il
e DES NIVEAUX REQUIS
DES PARAMETRES DE SUIVI
—H . s
® Choix des
® VISITE DU SYSTEME AVEC mesureurs.
MESURE DE LA VALEUR - @ Préparation
DE CHAQUE PARAMETRE des teuilies de
L relevés
Prévision de

NON

VALEUR DU
PARAMETRE > SEUIL
D'ALARME ?

moyens rapides
d’enregistrement
et de dépouille-
|_ment des résultats

® SURVEILLANCE ACCRUE
DU MATERIEL AVEC DES
INTERVALLES DE VISITE ET
DE MESURE PLUS COURTS

LA
TENDANCE
VERS LA DEFAILLANCE
EST-ELLE CONFIR-
MEE?

NON

| ['® Definition

ANALYSE DE LA TENDANCE des références

d @ Préparation
DIAGNOSTIC de la méthode
I | de diagnostic

PROGRAMMATION ® Préparation

DE L'INTERVENTION | delaméthode
T . dintervention

EXECUTION
DE L'INTERVENTION
1

COMPTE-RENDU
DE L'INTERVENTION

FIN

5a. Organisation de la maintenance préventive conditionnelle
et points a étudier pour sa mise en wuvre,

6. SUIVI VIBRATOIRE DES MACHINES

La surveillance des vibrations d'une machine per-
met de prévenir la panne et réduit les colts de la
maintenance corrective. Le principe général d'une
telle surveillance est donné fig. 6a.

Cet outil de maintenance préventive conditionnelle
trouve son champ d'application sur de nombreuses
machines comportant des rotors, des turbines, des
roues a aubes,...

Signal de vibration provenant de
l'accélérometre

Niveal de vibration de la composante Panne

ou hande fréquentislle
Enregistio- Tendance A
s Maintenance requise extrapoléa /,*
ment ’ K
A ce niveau

L'ing#nieur responsable diagnostique le défaut
prévoit la maintenance

Maintenance
effectuée

gement
-

Analyse an
fréquence

Niveau narmal
de fonctionnement erti

'
1
F'
i
"
]
]
1
]
1
]

Lewdefaut sei

)
N
H
5
;
!
:
.
develdppe | .
1 ] 1 L]
:

e ————— -

Temps

Mesures périadiques faites La durée entre mesures diminue;
par le personnel de mainienance le défaut se développe

6a. Principe de la surveillance vibratoire d'une machine
{suivant Bruel et Kjaer France),
En comparant le spectre des vibrations a un
spectre référence le spécialiste peut deceler :
@ la dégradation de I'état de fonctionnement de
la machine,
® ol par une analyse plus fine le constituant
défectueux (fig. 6b).

(dB) Coefficient d'ampilification
/

b
Spectre relevé
pgp M
1 Wy Spectre
}/ de référence
TR AR N ] Fréquence (Hz)

6b. Comparaison entre les deux spectres de vibrations.

Pour un paramétre donng, vitesse ou accélération,
la fiche de visite permet l'enregistrement des
valeurs mesurées et le suivi de leur évolution par
rapport aux deux seuils, alarme et panne {fig. 6¢).

100
[
&0
e
3 SEUIL DE
15 PANNE
° SEUIL
& D'ALARME
3 3
24 + +
15
1
08
06
g5
04
0'3 T T T T L) T L) T T T T L} L) T T
DATE :(‘I\’L R L ODI: 0&'06 3&)’0‘3 T T

Bc. Enregistrement des valeurs mesurées.

-Saha s

e

M e am e

LIS T )

née
Da
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7. LUBRIFICATION ET GRAISSAGE

® BUT DE LA LUBRIFICATION

La lubrification permet ;

® de diminuer les résistances passives dues
au frottement entre les piéces en mouvement,

® de limiter I'élévation de température en
favorisant la dissipation de la chaleur provoquée
par le frottement,

@ de réduire I'usure des piéces,

® d'améliorer I'étanchéité.

Dans la lubrification hydrodynamique il se forme
entre les deux pieces en contact un film d'huile
{fig. 7a).
Pour certaines conditions de :
® pression de contact,
® vitesse de glissement,
@& viscosité du lubrifiant, _
il se forme entre les deux pigces un coln d'hulle
{fig. 7a).

-

-
V V. Ve
. Coin
A Rugosité / dhuile
“ 4 _
BATI E_ BATI

7a. Existence d'un film d'huile et formation d'un ¢oin d'huile.

Film

® CARACTERISTIQUES D'UN LUBRIFIANT

La viscosité d'un fluide est la résistance qu'il
oppose au glissement interne de ses molécules
au cours de son ecoulement. C'est son aptitude
a pouvoir s'écouler plus ou moins facilement.
Elle s'exprime en :

@ viscosité dynamique : =§—f— en Pa/s

avec : F : Force de frottement en newtons (N)
§ : Section d'écoulement du fluide en m?
¢ :Longueur du canal d'écoulement en m
v :\Vitesse d'écoulement en m/s.

@ viscosité cinématique : v :g en m?fs

avec : i rviscosité dynamique en Pafs
p : masse volumigue du fluide.

La viscosité cinématique est également exprimée
en:

o stockes (St) = 10* m?/s

@ centistockes (cst) = 10°° m¥/s.

La viscosité varie avec la température, elle est don-
née pour une température de référence de 40°C.
D'autres caractéristiques telles que :

@ stabilité chimique,

@ point éclair, température d'inflammation des
vapeurs du fluide,

@ point de congélation, température & laguelle
le fluide refroidi ne coule plus,...
sont importantes pour le choix d'un lubrifiant.

® CHOIX D'UN LUBRIFIANT

Le choix d'un lubrifiant doit prendre en compte les
conditions fonctionnelles du meécanisme a lubrifier
en particulier :

@ la température de fonctionnement,

@ les efforts de pression,

® les vitesses relatives de déplacement,

@ les conditions d'environnement.

Ses conditions sont satisfaites par deux grandes
familles de lubrifiants :

® les huiles, & I'état liquide,

® les graisses, a I'état pateux.

® HUILES INDUSTRIELLES
Elles sont d'origine minérale présentant aprés raffi-
nage des propriétés améliorées telles que :

e protection contre la corrosion,

e antimoussage,

¢ antiusure, ...

Classées suivant la norme NF T60-141, avec une
indice numérique qui est la valeur nominale de la
viscosité a 40°C exprimée en centistockes, elles
sont désignées par leur indice ISO-VG (VG :
Viscosité Grade), et ont des applications tien spéci-
figes (fig. 7b).

EMPLOI DES HUILES 1SO-VG
HUILES DE LUBRIFICATION
® avec des conditions normales de charge 46 - 48 - 100
& avec des conditions rés chargées 220 - 460
& pour des broches 4 grande vitesse 5-10-15
e pour des glissiéres chargées 68 - 100 - 150
HUILES POUR COMMANDES HYDRAULIQUES
® pour circuit de commande 32 -46-68

7b. Exemples d'emploi des huiles avec leur indice 'SO-VG.

® GRAISSES INDUSTRIELLES
Les graisses industrielles sont composées :
e d'huile,
e de gélifiants ou épaississants,
o d'additifs solubles pour amélicrer leur
qualitée, d'antiusure, d'anti-oxydation, et d'anticorro-
sion, ...

Les graisses sont choisies en fonction de :

e de leur viscosité,

e de leur conslistance,

» de leur point de goutte caractérisé par la
température a laquelle la premigre goutte se
detache et tombe.

Exemple :

Pour des roufernents utilisés dans des applications
industrielles générales SKF préconise une graisse
constituée d'une huile minérale plus du savon de
lithium, utilisable entre —30 et +120°C,
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8. ANALYSE D'HUILE

® TECHNIQUES D'ANALYSE

Les techniques actuelles d'analyse d'huile permet-
tent d'obtenir des renseignements précieux sur ['état
d'une huile, directement exploitables par le service
maintenance de l'entreprise.
Ces renseignements concernent |
® |a dégradation de I'huile, conséquence de
l'action de la température et de I'oxygéne de l'air
entrainant l'altération de ses caractéristiques et la
formation de dépdts;
® |2 contamination de I'huile provoguée par :
e des particules solides conséquences de
lusure d'éléments mécaniques ou issues du milieu
ambiant (poussiéres, sable,...),
e la présence d'eau ou de polluants
solubles (hydrocarbures, solvants,...).

Les différentes techniques d'analyse d’huile sont
présentées fig. Ba.

Les techniques mises en ceuvre pour I'analyse
d'huile sont relativement complexes, et nécessitent
pour certaines un matériel spécifique et onéreux
dont l'investissement ne serait pas justifié¢ dans le
service maintenance d'une entreprise.

C'est pourguoi une action de mainienance préven-
tive conditionnelle utilisant I'analyse d'huile est
généralement sous-traitée (fig. 8b).

SERVICE SOCIETE
MAINTENANCE PRESTATAIRE
@ Prélévemnent DE SERVICES
périodique ® Analyse
d'échantillons d'huile
d'huile

® Actions de @ Edition
maintenance des résultats

8b. L'analyse d'huile est généralement sous-traitée.

® ANALYSE D'HUILE : OUTIL
DE LA MAINTENANCE PREVENTIVE
CONDITIONNELLE

La mise en ceuvre de cet outil consiste & prélever
périodiqguement des échantillons d’huile et &
exploiter les résultats de leur analyse qui peuvent
justifier les interventions suivantes :

@ remptacement ou non de I'huile,

® ou sa filtration permettant une économie par
rapport a une vidange périodique systématiqgue
{fig. 8c);

@ suivi de l'usure de certains éléments en
fonction de la nature et de la concentration des par-
ticules solides contenues dans I'huile et arrachées a
ces mémes eléments.

Le nombre et la taille des particules conduisent, en
particulier, & apprécier la qualité des systémes de
filtration et la compatibilité de la pallution particu-
laire solide avec les jeux mécanigues des compo-
sants hydrauliques.

Exemple :

Un systeme hydraulique utilisant une technologie a
commande proportionnelle, présente des exigences
plus séveres, quant a la pollution particulaire solide de
'huile, qu'un systéme hydraulique a commande tout ou
rien.

MAINTENANCE PREVENTIVE SYSTEMATIQUE

Vidange Vidange  Vidange  Vidange
temps
—@ o & >
Vidange  Filtration  Filtration  Vidange
temps

———0— 00— )
SRR

Prélévements d'échantillons
MAINTENANCE PREVENTIVE CONDITIONNELLE

8c. Economie réalisée par une maintenance préventive
conditionnelle basée sur I'analyse d'huile.

TECHNIQUES D'ANALYSE D'HUILE

3 QUALITE DES PROPRIETES

CONTAMINATION
DEGRADATION
PARTICULAIRE SOLIDE EN EAU ET POLLUANTS SOLUBLES
COMPTAGE SPECTRO- FERROGRAPHIE| ® PHOTOMETRIE : Observation
ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE | PARTICULAIRE METRIE de l'opacité d'une goutte d'huile
(mesures et essais spécifiques) ™ étaiée sur un papier filtre et compa-
1000 4 Nombre et raison avec des éléments de réfe-
Détermination des paramétres lailles des Mature e rence.

suivants : 100 particules concentration des o CHROMOTOGRAPHIE : [sola-
@ viscosité et indice de viscosité, o 208um | particules de taille | tion du produit polluant par pas-
@ acigité, (souvent Nature et delpuma1lmm [ sage & travers un milieu poreux

@ point éclair, 1 concentration des adapté. .
@ tenue en eau, 01 { particuies < 10 um o SPECTROGRAPHIE : Méthode
@ teneur en additifs actifs,... ' optique utilisant des rayons infra-

(Suivant [a taille des particutes de 0,1 & 1000 pm}
JJ DEGRE DE POLLUTION PARTICULAIRE SOLIDE

rouges ou ultraviolets.

Aesuliats . B i1 '

R ! : |

! DIAGNOSTIC (Origines de la dégradation et de la contamination)

8a. Techniques d'analyse d'huile et résultats associds.

“we |

th
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9. ORGANISATION DU GRAISSAGE

® EN MAINTENANCE PREVENTIVE
SYSTEMATIQUE

Dans ce cas l'organisation doit :
® claborer des fiches de graissage par matériels,
® un planning des visites,
en précisant dans chaque cas :
# la fréquence du graissage,
® |a nature du lubrifiant,
® ses caractéristiques de viscosité.

Pour visualiser ces différentes consignes il est sou-

haitable d'utiliser des symboles normalisés (fig. 9a).

FREQUENCE COULEUR

@ P Rouge ' CB. pignons
- Nair : CC. pignons
Journaliére [Hebdomadaire] Mensuelle Blanc : FD. broche
Bleu : HL. hydraulique
@ Vert : HG. Commande
Trimestrielle | Semestriele | Particuligre | Violet : XM. Graisse

9a. Exemples de symboles et de couleurs pour les points de
graissage.

® EN MAINTENANCE PREVENTIVE
CONDITIONNELLE

Suivant I'exploitation des résuttats d'analyse d’huile.

@ PAR LA MISE EN CEUVRE
DE DISPOSITIFS AUTOMATIQUES

Ces dispositifs peuvent étre :

e individuels : graisseur automatique chargé
pour 3, 6 ou 12 mois avec un pas de lubrification
journalier ou hebdomadaire,

@ centralisés a partir d'une centrale de graissage.

10. THERMOGRAPHIE INFRAROUGE

® PRINCIPE

Sen principe est basé sur la collecte des radia-
tions thermiques invisibles émises par les objets
et leur restitution sous forme d'images appelées
thermogrammes.

Un thermogramme, véritable cartes des tempéra-
tures, permet de visualiser les points chauds de
I'objet, souvent conséquences d'un mauvais fonc-
tionnement.

Une caméra thermographique portable permet
d'enregistrer les thermogrammes ainsi que les don-
nées necessaires au calcul des températures ; tem-
pérature extérieure, distance de mesure,... (fig. 10a).

® CHAMP O'APPLICATION

Cutil de la maintenance préventive conditionnelle, la
thermographie s‘applique :
@ aux installations et équipements électriques
dans lesquels tout point chaud di :
e 2 un desserrage de connaxion,
e a4 une oxydation,
® a une defectuosité de composant, devient
la cause d'une défaillance;
@ aux équipements mécaniques ou tout déga-
gement de chaleur dua :

e 2 des frictions dans des roulements
défectueux,

e 4 une mauvaise lubrification,

e 4 un mauvais alignement,
sont également causes de défaillance.

10a. Caméra thermographigue portable.

11. TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE
DU TPM ET TAUX DE RENDEMENT
SYNTHETIQUE

La méthode TPM qui est une méthode japonaise
responsabilise tous les acteurs de la production a la
maintenance de leur équipement.
C'est ainsi gu'elle délégue a I'exécutant toutes les
taches de premier niveau :

® nettoyages,

® (ubrification,
L'objectif de la TPM est de rechercher I'amélioration
de la disponibilité des matériels par une analyse
détaillée :

® de leurs temps productifs,

#® ot de leurs temps non productifs (fig. 11a).

@ petits réglages, ...

- PERIODE ETUDIEE o
D : TEMPS REQUIS, TEMPS DISPONIBLE

ARRETS
(PANNES)

M : TEMPS BRUT DE FONCTIONNEMENT

F : TEMPS NET _r_,*
ARRETS COURTS
ION i
DE FONCTICNNEMENT MAIS FREQUENTS
U : TEMPS UTILE NON
DE FONCTIONNEMENT [QUALITE

11a. Temps productifs et temps non productifs.

"D'ou I'étude et I'analyse des ratios suivants ;

@ taux brut de fonctionnement : % 50N

amelioration implique la réduction des temps d'arrét
pour maintenance; F
@ taux de performance : M son amélioration

implique la réduction des petits temps d'arrét lies a
la production, U
® taux de qualité : E son amélioration

implique la réduction des piéces mauvaises ou a
retoucher.

Le taux de rendement synthétique TRS est égal
au produit des trois ratios précédents.

TAUX BRUT DE TAUX DE TAUX DE
TRS = | FONCTIONNEMENT | X [PERFORMANCE| X | QUALITE

Le TRS est un indicateur précieux sur la dispo-
nibilité d'un matériel et également sur la qualité et
l'efficacité des méthodes d'exploitation et de main-
tenance qui s'y rapportent.
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= MAINTENANCE
CORRECTIVE

1. ORGANISATION DE LA MAINTENANCE CORRECTIVE (fig. 1a — voir pages 8 a 10).

MAINTENANCE

Ensembie des activités permettant de maintenir ou de rétablir un bien
dans un état spécifié ou en mesure d'assurer un service déterminé.

[ |

MAINTENANCE PREVENTIVE MAINTENANCE CORRECTIVE

Effectuée selon des critéres prédeéterminés dans
I'intention de réduire la probabilité de défaillance
d'un bien ou d'une dégradation d'un service rendu.

Etfectuée aprés la défalllance

o000
te (1) L3 L

N BN
T 11 1N

DEMONTAGE-REMONTAGE
Des travaux de cette nature

DEFAILLANCE : Altération
ou cessation de 'aptitude d'un
bien & accomplir une fonction

requise.

PLACEMENT D'UN BIEN EN

SITUATION SECURITAIRE

® Consignation,

® Isolement des réseaux
d'énergie, ..

DIAGNOSTIC
Identification de la cause probable

%]

de la défaillance & {'aide d'un raisonnement
logique fondé sur un ensemble d'informations
provenant d'une inspection, d'un contrdle

peuvent étre rencus -
nécessaires pour le bon
dérouiement du diagnostic.

ou d'un test.

NON

REMISE EN ETAT

DEPANNAGE REPARATION
ACTION SUR UN BIEN INTERVENTION DEFINITIVE
EN PANNE EN VUE DE LE ET LIMITEE DE
REMETTRE EN ETAT MAINTENANCE
DE FONCTIONNEMENT, CORRECTIVE APRES
AU MOINS DEFAILLANCE
PROVISOIREMENT

DEFINITIVE?

1a. Organisation de la maintenance corrective.

* o
a Do

2a |
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2. MISE EN (EUVRE D'UNE ACTION DE MAINTENANCE CORRECTIVE

Suivant fig. 2a.

Schémas et graphes fonctionnels |
Dessins technigues

DEBUT

CONSTAT DE DEFAILLANCE

F. Directement sur le site
® Transmise par une centrale
de survelliance

PLACEMENT DU SYSTEME
EN SITUATION SECURITAIRE

@ Mise en ptace des consignation
® Isolement avec les alimentation

ANALYSE FONCTIONNELLE ET

Schémas cinématiques
Analyse structurée

Rapports des utitisateurs
Dossier maintenance

STRUCTURE DU SYSTEME DEFAILLANT

DETECTION ET LOCALISATION
DE L'ELEMENT DEFAILLANT

en énergie
@ Vidange des capacités

Matériels de mesure, testeurs,
Schémas de cablage, d'implan-

PREPARATION DU DIAGNOSTIC

Guides de diagnostic

Historique des pannes

our FAUT-IL

I
DEMONTAGE
|

NON

@ Nature du dysfonctionnement
avec mesures et observations
qui en justifient la cause

ETUDE DES CONSEQUENCES
DE CETTE IMPOSSIBILITE

CONDUITE DU DIAGNOSTIC

tation, des connexions,
Dacuments maintenance

Plans, vues éclatées,
Cutillage,

Méthode de démontage
Namenclature,

Matériels de mesure, testeurs,
Enregistrement des
constatations,

Documents méthodes d'aide au

MISE EN EVIDENCE ET IDENTIFICATION
DE LA CAUSE DE LA DEFAILLANCE

L'INTERVENTION
EST-ELLE POSSIBLE?

NON Oul

L'INTERVENTION

PREPARATION DE LA REMISE

diagnostic,

Qutillage

Etablissement du tableau de
diagnostic

]
o 9 ..”....

® (mportance du codt
prévisionnel de l'intervention
par rapport a la valeur du bien,

® Incidence de la défaillance sur
'a production,

@® Colit des biens de
remplacement

ST-ELLE DEFINITIVE?Z

PREPARATION DE LA REMISE

EN ETAT PROVISOIRE

EXECUTION DU DEPANNAGE

[® Tableau de diagnostic
® Constituants de rechange,
® Outilage, Mesureurs,
@® Documents constructeurs

EN ETAT DEFINITIVE

EXECUTION DE LA REPARATION

@ Consignation

our FAUT-L

REMONTAGE
|

WNTEH?

NON

® Avec les différents modes de
marche,

® Revoir les consignes
d'exploitation

CONTROLE ET ESSAIS

I Déconsignation
® Relevés de points tests
® Comparaison avec les

|

REMISE EN FONCTIONNEMENT

COMPTE-RENDU DE |'INTERVENTION

performances initiales,
avant défaillance

[ ® Mise ajour :
e historique des pannes

FIN

2a. Mise en ceuvre d'une action de maintenance corrective.

® dossier maintenance

® documents techniques
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3. SECURITE DANS L'INTERVENTION

La sécurité de 'agent de maintenance lors d'une -

intervention de maintenance corrective dépend & la
fois :

@ de la qualité de la conception sécuritaire
du matériel sur lequel il intervient,

® du respect des procédures réglementaires
qu'il doit appliquer,

® ct du niveau de ses compétences profes-
sionnelles confirmées par ['habilitation que lui
reconnatt son employeur.

® DISPOSITIFS DE SECURITE

Dés la conception d'un matériel las conditions de
sécurité relatives :

@ aux personnels de conduite,

® et aux personnels de maintenance doivent
étre prises en compte.

Exemples de dispositifs de sécurité .
@ Barrage optigue.
® Interrupteur de sécurité sur les portes de coffret.
® Sectionnsur de securité.
@ Interverrouiflage a cié.
® Déclencheur d'alarme.
® Commande bi-manuelfie...

Si, pour exécuter son intervention l'agent de mainte-
nance doit rendre inopérants certains de ces dispo-
sitifs, il doit redoubler de prudence et de vigilance
du fait du niveau de risque plus élevé qu'il
prend.

@ DISPOSITIONS REGLEMENTAIRES

Ces dispositions réglementaires doivent étre res-
pectéas (suivant Norme NF C15-100).

Les interventions de dépannage ou les travaux de
modification d'ordre électrique sur une installation
du domaine de la Basse Tension (BT) doivent
étre effectués hors tension sauf :

® s'il y a atteinte a la vie ou a |a santé des
personnes, dans le cas par exemple d'installations
de ventilation ou d'aération de ba&timents,

@ si le processus de production impose une
continuité d'alimentation en énergie, c'est le cas
des processus en continu des industries chimigues,
agro-alimentaires, sidérurgigues, et également du
réseau de distribution d'énergie,

@ si la nature méme de l'intervention, le dia-
gnostic par exemple, nécessite la présence de la
tension.

L'agent de maintenance habilité a intervenir sur les
equipements du domaine BT doit :

e vérifier le bon état et le bon fonctionnement
des appareils et accessoires qu'il utilise pendant
l'intervention,

o utiliser des outils & mains isolés et, éven-
tuellement, des gants isolants, des lunettes de pro-
tection, des chaussures 4 semelle isolante.

@ INTERVENTIONS EN PRESENCE
D'ENERGIE (Suivant les prescriptions de
{'Institut Nationai de Recherche et de Securité.)

Pendant une intervention nécessitant la présence de
tension ou d'autres sources d'énergie :

® |a sécurité des tiers par un balisage de
zone doit étre faite,

o [‘utilisation des commandes de la machine
ne doit pas étre possible sauf sur la demande de
l'irtervenant,

¢ les risques mécaniques d'une action rendue
nécessaire pour un contréle doivent étre parfaite-
ment calculés,

® INTERVENTIONS HORS TENSION :
CONSIGNATION

Lors d'une intervention qui se déroule hors tension,
il est indispensable de protéger I'agent de mainte-
nance contre tout retour intempestif de la tension,
a la suite d'une action imprévisible et dange-
reuse du personnel.

Pour éviter ce risque il est
prévu une procédure de
consignation.

Le principe de cette
consignation est de ren-
dre, au moins deux per-
sonnes, responsables
'une vis-a-vis de l'autre
de la mise et du maintien
hors tension de la zone
d'intervention.

o -

La fig. 3a donne wun
exemple de procédure de
consignation.

3b. Exemple de sectionneur
avec son dispositif de
condamnation.

{'agent de maintenance et un respon-

ETABLISSEMENT ) ) o
DU BON | | sable remplissent et signent conjointe-
DE CONSIGNATION ment un BON DE CONSIGNATION,

en deux exemplaires, un pour chacun.

SECTIONNEMENT Chacune de ces deux personnes pose

SEPARATION || un cadenas de condamnation sur le sec-
AVEC LA SOURCE tionneur d'isolement, en conserve la clé
D'ENERGIE et posent I'étiquette CONSIGNE (fig. 3b).
l L
VERIFICATION
DE L'ABSENCE  [-{ Avec un voltmétre
DE TENSION
[
EXECUTION

DE L'INTERVENTION —[Suivan{ la méthode de maintenance

PROCEDURE DE Les deux personnes &changes leur
DECONSIGNATION signature pour la déconsignatton

REMISE la condal tion d ctionneur et 1
SOUS TENSION a mnation du sectl ur et reme
tent sous-tension 1a zone concernae.

{Avec leurs clés respectives elles libérent

3a. Exemple de procédure de consignation.

&
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4. DIAGNOSTIC
@ IMPORTANCE DU DIAGNOSTIC

Le diagnostic est une phase importante de la
maintenance corrective. De sa pertinence et de sa
rapidité dépend l'efficacité de Fintervention entre-
prise.

[l est précédé par deux actions ;

@ |a détection qui décéle au moyen d'une sur-
veillance accrue, continue ou non, I'apparition d'une
défaillance ou l'existence d'un élément défaillant,

® la localisation qui conduit a rechercher pré-
cisément I'(les) élément(s) par le(s)quel(s) la
défaillance se manifeste.

Le diagnostic permet de confirmer, de compléter
ou de modifier ies hypothéses faites sur l'origine
et la cause des défaillances et de préciser les
opérations de maintenance corrective néces-
saires.

Les outils du diagnostic sont nombreux et diversifiés
mais tous guident la réflexion de I'agent de main-
tenance suivant un cheminement logique et struc-
turé.
La conduite d'un diagnostic nécessite un grand
nombre d'informations saisies :

® auprés des utilisateurs du systéme,

@ dans les documents des constructeurs,

@ dans les documents du service technique,

® dans les documents des méthodes mainte-
nance.

® METHODE GENERALE DE DIAGNOSTIC

® INVENTAIRE DES HYPOTHESES
A partir de la défaillance d'un matériel dont :

® |e mode de défaillance a été défini,

@ ct ['élément par lequel la défaillance se mani-
feste a été localisé,
le diaghostic doit identifier les causes probables
de la défaillance.

La premiére démarche du diagnostic est d'envisa-
ger un certain nombre d'hypothéses gui sont
autant de causes possibles.

L'efficacité du diagnhostic doit conduire & hiérar-
chiser les hypothéses par rapport a deux grands
critéres :

@ leur probabllité de se révéler vrales,

o la facilité de leur vérification.

Exemple : -
La fig 4a indique les ordres de grandeur des possibili-
lés des causes de défaillances dans un systéme aufo-
matisg commandé par un AP
Cet exemple met en évidence que :

® 90 % des causes sont en rapport avec la paritle
opérative et que jes 2/3 de ces derniéres sont liées
aux capteurs,

® /unité de Iraitement présente une irés faible
probabilité de causes.

® VERIFICATION DES HYPQTHESES RETENUES

En les prenant dans l'ordre de leur classement
chague hypothése doit étre vérifiée suivant la
méthode générale de la fig. 4b. L'enchainement de
ces vérifications jusqu'a la constatation d'un essai
bon est représentatif de la méthode de diagnostic.

ENONCE DU MODE
DE DEFAILLANCE

TEST DE

VERIFICATION

DE LA

PREMIERE ACTION
HYPOTHESE CORRECTIVE

VERS TEST DE VERIFICATION
DE LA DEUXIEME HYPOTHESE

4b, Méthode de vérification d'une hypothése,

Cox]

PARTIE COMMANDE

AUTOMATE PROGRAMMABLE
INDUSTRIEL

[ ZONE MEMOIRE

PREACTIONNEUR ACTIONNEUR
AT

OBJETS TECHNIQUES DE PUISSANCE :

EFFECTEUR
—_

— P

A1 I—b[ E1 J

£
4 ‘

o % o & |

t 1.5 %

DE TRAI- SORTIES

ACQuIst-
< TION DES
ENTREES

0.5 %

il

AFFECTA- CHAINE
UN"’E—.TJONDESM_—»[ P3| a3 | B |

z
)
5%

TEMENT

| MECA-

| CHAINE ;

OBJETS TECHNIQUES DE SAISIE . CINEMA-
DES INFORMATIONS TIQUE

—|CAPTEUH 1| ﬁCAPEUH 2‘ FCAPTEUR 3l

4a. Ordres de grandeur des probabilités des causes de défaillances dans un systéme automnatisé dont fa partie commande est un

automate programmable industriel.
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5. OUTILS DE DIAGNOSTIC

Les outils de diagnostic différent suivant leur champ
d'application :
e cas d’'un diagnostic relatif & un mode de
défaillance bien spécifié :
e diagramme de diagnostic,
¢ fiche de diagnostic, : _
e analyse des discordances sur GRAFCET;
@ cas de la préparation au diagnostic et au
dépannage d'un systéme, ces outils sont aussi
des aides a la décision :
e diagramme causes-effets ou diagramme
d'Ishikawa,
e arbre des causes ou arbres des défail-
lances,
e arbre de maintenance,
» liste de régles de causes de défaillance.

® EXEMPLE DE SYSTEME

Systéme automatisé de dosage et de chauffage
d'un fluide alimentaire (fig. 5a}.
Voir page 115 le fonctionnernent de ce systéme.

CONSIGNE : Volume du fluide a traiter (V)

PARTIE COMMANDE : API EQUIPE
AVEC SES INTERFACES DE SORTIE

2 a J

' Fluide ﬂ

(. L C T RV

. v

E 9.

! PARTIE

} OPERATIVE VE

A (M

<

EV2

: Ordres de PC vers PQ vers
_________ . Information de PO la suite
vers PC du processus

5a. Systéme automatisé de chauffage d'un fluide alimentaire.

@ CAS D'UN MODE DE DEFAILLANCE
BIEN SPECIFIE : LA TEMPERATURE
DU FLUIDE, DE CONSISTANCE
VISQUEUSE, EST INFERIEURE
A LA VALEUR SOUHAITEE

e DIAGRAMME DE DIAGNOSTIC {suivant fig. 5b).
Ce diagramme confirme la troisiéme hypothése. Le
moteur alimente par intermittence fait que le fluide
visqueux est mal brassé. La température la plus éle-
vée est au voisinage de I'élément chauffant, zone
dans laquelle se trouve le détecteur du thermostat.
Pour sa valeur de réglage ce dernier coupe le
chauffage, permet le vidage du ballon avec un
fluide dont la température non homogeéne, est bien
inférieure a celle souhaitée.

TEMPERATURE DU FLUIDE
INSUFFISANTE

B1 NON

e
REGLE? AMELIORER
LE REGLAGE
DE B1
2¢
HYPOTHESE
3 . BRASSAGE EST-
YPOTHESE
H S IL NORMAL 2 T
UNE BORNE
DU MOTEUR
MAUVAIS @
BON
(_FN )

5b. Diagramme de diagnostic

@ FICHE DE DIAGNQOSTIC (suivant fig. 5¢)

FICHE DE DIAGNOSTIC | SYSTEME : Réchauffage fluide alimentaire

Intervenant : Jacques Date : 20/09/92

N® HYP. POINT CONTROLE

MOYENS DE CONTROLE

REFERENCES DU CONTROLE | RESULTATS

1 Réglage du thermostat B1 Visuel sur cadran gradue

70°C température spécifiée BON __ —fiavas

2 Chauffe de 'élément RC

Wattmetre avec pince ampéremétrique | 3 KW a puissance nominale BON o s

3 Groupe de brassage MB Tachymetre. Volimétre

Vitesse : 1 500 tr/min BON__ - UVAIS

-e— 1 — —— 1

— e

_________—'—'___'_‘_'_‘—‘—-—-_._.__q_r;-__————_—

BON

MAUVAIS

CONCLUSION DU DIAGNOSTIC

a la plaque a bornes du moteur de brassage

CAUSE DE LA DEFAILLANCE : Desserrage d'un fit d'alimentation

PROPOSITION D'ACTION CORRECTIVE :
Réfection des connexions sur la plague a bornes

En amélioration . prévoir une autre implantation pour B1.

5c. Exemple de fiche de diagnostic.
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® ANALYSE DES DISCORDANCES
SUR UN GRAFCET

Le GRAFCET est un bon support d'aide au dla-
gnostic pour les systémes automatisés séquen-
tiels.

Aprés avoir localisé la zone concernée par le mode
de défaillance il est possible de vérifier les récepti-
vités amont et aval, ainsi que les actions asso-
ciées a I'étape concernée (fig. 5d).

GRAFCET DU POINT DE VUE
[o] PARTIE COMMANDE

Marche cycle par cycle

=T~ Dcy (Départ cycle)

1 | consinaTioN
DU VOLUME ¥
=+~ V (information de fin de consignation)

INCREMENTATION DU

2 BV1= 1 COMPTEUR G G =C 4 1

== C =V g En @ Contrble de I'actionneur

thermique
" En @ Contrdle de

f'actionneur mécanique

- )
3 {rc=1 (u: -
L )\ 4m En @ Contréle de la
N validité de la réceptivitd
4 Ev2=1 | T=100s
- 4100 s

2d. Exemple de diagnostic par recherche des discordances
sur un GRAFCET.

® CAS DE LA PREPARATION
AU DIAGNOSTIC ET AU DEPANNAGE
D'UN SYSTEME

¢ DIAGRAMME CAUSES-EFFETS D'ISHIKAWA

Par rapport & un mode de défaillance ce dia-
gramme permet de recenser |'ensemble des
causes possibles (fig. 5e).

® ARBRES DES CAUSES (AdC) OU ARBRE

DES DEFAILLANCES (AdD).
Cet arbre est la représentation logique de I'en-
chainement des causes relatives 4 un mode de
défaillance. Ces causes sont associées par des
opérateurs logiques : ET, OU, S, détai,...
Le diagramme se construit par une approche sys-
téme et fonctions (fig. 5f).

NON CONFORMITE DE LA TEMPERATURE DU
FLUIDE AVEC LA VALEUR SOUHAITEE
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[ CHAUFFAGE DEFECTUEUX |
i

EGLAGE
FECTUEI.IX

Thermastat
déraglé
Eiémert RC
défectueux

BRASSAGE DEF

Almentation
défectueusa Mateur blog

Diéfaut

1 blog
inteme

Alimentation
défectueusa

5f. Arbre des causes ou arbre des défaillances.

DEFAILLANCE DEFAILLANCE
ELECTROVANNES] BRASSAGE

DEFAILLANCE
CHAUFFAGE

Joint non étanche Mauvaise alimentation

Moteur
défectusux

Elément chauffant
défectueux
-—

Absence de fluide a du thermostat B1

c g Alimentation
) R oupure de défectueuse
Partie mécanique \ la Sobine “—mﬁ Alimentation
/‘ / > ésaccouplés\Jélectueuse
Biocage N
Gommage Ciapet non étanche Partie électrique Meécanique corg?f:
TEMPERATURE
E — » DU FLUIDE
Absence d'énergie ) ?;:Egl};
électrique Mauvais Thermostat SOUHAITEE
/4 /4 affichage du /4
volume V
Coupure Coupure Bloqué
. ! pute —_— D Modules
d'énergie de circuit auvais réglage areglé d'entrée HS

Compteur débimatre

-

Modules
de Sortie HS

I'entrée du systéme

Bloqu/é‘ /

impulsions erronées

Ordres intempestifs

INFLUENCES ERREURS DEFAILLANCES DEFAILLANCES
EXTERNES HUMAINES CAPTEURS APl

96. Diagramme causes-effets d'Ishikawa établi pour recenser les causes relatives & un mode de défaillance.
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Symboles des opérateurs logiques utilisés dans
les arbres de défaillances (fig. 5Q).

[ STRUCTURE GENERALEDUSCHEMA |

HYPOTESE DE | HdD
DEFAILLANCE

OPERATEUR LOGIQUE ASSOCIANT :

oP ® des causes posstbles,
@ ou d’'autres hypothéses de rang
?TT inférigur.
C1C2C3
OPERATEURS LOGIKUES
ET ou OU EXCLUSIF
HdD HdD HdD
I | 1
& =1 =1
= e = = 5
Ct Cc2 C1 cz2 C1 cz
HdD = C1eC2 HdD = C1 + C2 HdD = C1 @ C2

ET ou OU AVEC CONDITION sl
HdD HdD
i
& C
—
CA cz : C1

HAD = C1 si X

5. Symboles des opérateurs logiques.

® ARBRE DE MAINTENANCE -
L'arbre de maintenance se construit suivant le
mé&me principe que l'arbre des défaillances en pré-
cisant en plus avec certains symboles des opéra-
tions de maintenance du type :

e contrdle,

e réglage,

e réparation,...

e LISTE DE REGLES DE CAUSES

DE DEFAILLANCE
Ces régles de causes de defaillance peuvent étre
exploitées par un systéme expert (fig. 6h).

NON CONFORMITE DE LA TEMPERATURE DU FLUIDE
AVEC LA TEMPERATURE SOUHAITEE

S! Thermostat B1 déerégié
ou Si Défaut d'alimentation de RC
ou S| Défaut dans RC

ALORS VOIR :

® Méthode de réglage de B1

® Valeur de la tension d'alimentation de RC

® Résistance d'isolement et la non coupure
de RC.

6. TRAVAUX DE DEMONTAGE-
REMONTAGE

® JUSTIFICATION DU DEMONTAGE

Le démontage est une opération souvent nécessaire
pour le diagnostic, le dépannage ou la réparation.
Une phase de démontage doit &tre organisée afin
que 'agent de maintenance procéde 4 un démon-
tage minimal par rapport & la nécessité de ce der-
nier ce qui évite :

® des pertes de temps,

@ ct des risques de détérioration des constl-
tuants.

La préparation d'une phase de demontage
nécessite :

@ la définitlon précise des opérations avec
leur ordre logigue,

@ le choix des outillages adaptés,

® les moyens de mesure et de contréle
concernant I'état des constituants démoentes.
Ces derniers peuvent présenter :

@ une corresion anormale,

® Une usure excessive,

@ des traces de grippage,
qui sont autant d'indications importantes sur le dys-
fonctionnement du matériel.

® METHODE GENERALE
DE DEMONTAGE

La préparation d'une phase de démontage com-
mence par un découpage matériel du bien a
démonter. Ce découpage matériel traduit une
logique de démontage-remontage différente d'une
logique fonctionnelle qui s'appliquerait & un décou-
page fonctionnel. En effet, le découpage matériel
regroupe des constituants uniquement par rapport a
leur antériorité de démentage, sans tenir compte
de la hiérarchisation des fonctions principales,
secondaires, d'un découpage fonctionnel.

La fig. 6a précise la méthode générale de démon-
tage.

IDENTIFICATION
DU BIEN A DEMONTER
I

DECOUPAGE @ Suivant la logique de démontage
DECEBIENEN M (norme NF X60-200)
SOUS-ENSEMBLES | -
| :
RECHERCHE H ¢ Egrzi“gtl)leau
DES ANTERIORITES

e d'une matrice

® Suite logique des opérations
H @ Cheix des cutiliages

@ Choix des mesureurs

I =
PREPARATION DE LA
PHASE DEMONTAGE
| L
EXECUTION @ En respectant la méthode
DU DEMONTAGE ® Expertise des censtiluants.
1

ETABLISSEMENT

DU COMPTE-RENDU

Fiche historique du matériel
Propositions d'améliorations

6h. Exemple de régles de causes de défaillance.

6a. Méthode générale de démontage.
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® EXEMPLE DE PREPARATION
D'UNE PHASE DE DEMONTAGE

® NATURE DES TRAVAUX
Il s'agit de remplacer le roulement repére 5 du
palier de broche (fig. 6b).

G) (3 (8)G)G) (o

” % 13
@6 7

6b. Palier de broche.

® IDENTIFICATION DES SOUS-ENSEMBLES
Il est possible de considérer trois sous-ensembles :
® A : entrainement de la broche avec &, @,
M et 43,
® B : palier, avec, par rapport a l'arbre : &, ©,
@ et @3,
e C : chapeau et réglage du jeu avec : 7} 3,
65, & et 62,

® RECHERCHE DES ANTERIORITES

Pour chacun des sous-ensembles il convient de
hiérarchiser leurs antériorités réciproques en
posant deux guestions :

® existe-t-il un obstacle au démontage ?

@ peut-on effectuer le démontage sans détério-

rer la piece?
D'ou
@ le tableau des antériorités (fig. 6¢),
@ cf la matrice des anteriorités (fig. 6d).
Cette derniére permet de déterminer l'ordre logique
de démontage avec ses différentes possibilités.

REPERE DU SOUS-ENSEMBLE A B C
CONTRAINTES D'ANTERIORITE | néant | C, A

6c. Tableaudes antériorités.

Il faut avoir fait ANTERIORITES
A|lB]|C NIVEAUX
Pour faire : 1 2 3
A b | O |
B D 2 1 0
c @ 1] oo |

6d. Matrice des antériorités.

® FICHE PREVISIONNELLE DE DEMONTAGE
Cette fiche présente sous forme de rateau |'ordre
de démontage des pigces (fig. 6e).

® TRAVAUX DE REMONTAGE

Cette phase complémentaire au démontage peut se
préparer suivant le méme principe par une
recherche d'antériorités. i faut en particulier appor-
ter beaucoup de soins a ces travaux :

® cn s'assurant de la qualité des surfaces
fonctionnelles,

® on utilisant un outillage adapté,

@ cn respectant les jeux fonctionnels spéci-
fiés dans le dossier technique.

Le « rateau » tient compte de la possibilité de démontage
d'un bloc de piéces et de leurs antériorités réciprogues.

{sous-ENSEMBLES | ORDRE DE DEMONTAGE DES PIECES

"B @@ @
Le chainage o @
des diffé-
rents sous- Ul | € @—H
ensembles )
est déter- *@—P@
miné par la
matrice des
antériorités. 1

H+E@

OUTILLAGE | PRECAUTIONS
chasse Relever les
goupille [l languettes du . - .
clé & ergot || foin décrou Liste de f'outillage nécessaire
T au démentage d'une piéce
ou d'un bioc de piéces.
Prévoir rem-
clé male 5 | placement
du joint.
Conseils techniques en
¢ fonction du constructeur
Relever les . ,
languettes du ou de l'expérience.
chasse frein d'écrou.
goupille Démontage du
roulement par
clé a ergot Ia bague
intérieure,

6e. Fiche prévisionnelle de démontage.
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1. OUTIL D'AIDE A LA DECISION :
LOI DE PARETO

Pour une entreprise la définition de la politique de
maintenance relative & un sectreur donné se traduit
par;

@ |a fixation des objectifs de colits,

@ le choix de la méthode de maintenance,

® la mise & disposition de certains moyens,
et ne peut se faire qu'aprés la saisie et 'analyse

d'un nombre important d'Informations en rapport : -

@ avec les materiels & entretenir,
® et leurs conditions d'exploitation.

Dans son application cette politigue de mainte-
nance se concrétise par un ensemble de prises de
décision, rapides et efficaces, qui conduisent au
choix global des actions & entreprendre,

Cette phase de prises de décisicn doit &tre guidée
par un certain nombre d'outils d'aide a la décision
parmi lesquels figure la loi de Pareto.

® LOI DE PARETO

Vilfredo FPARETO (1848-1923) est un socio-écono-
miste italien né a Paris. |l étudia la répartition des
impdts fonciers aux Etats-Unis et constata que 15 %
des contribuables payaient 85 % des impéts. Il en a
tiré la regle des 85-15 ou encore 80-20 qui peut
s'appliquer aux problemes les plus divers :

® 20 % des voies ferrées assurent 80 % du
trafic ;

® 20 % des conducteurs provoguent 80 % des
accidents;

® 20 % des articles vendus font 80 % du chiffre
d'affaires.

Transposée & la maintenance cette loi permet, par-
fois, de constater :

® que 20 % des interventions de maintenance
representent a elles seules 80 % de la charge
totale ;

® que 20 % des pigces du stock de mainte-
nance représentent a elles seules 80 % de la valeur
moyenne des mouvements sur une péricde d'un an.

29

DES INFORMATIONS :
LOI DE PARETO

2. APPLICATION DE LA LOI DE PARETO :
SYSTEME DE FABRICATION
DE GATEAUX FOURRES

Pour un secteur ou un systéme donné l'application
de |a loi de Pareto impose plusieurs étapes :

& définition de l'objectif de I'étude et de ses
limites;

® choix des éléments les plus représentatifs
avec leur critére de classement;

® classement des éléments;

@ représentation graphique des résultats;

® propositions de décisions.

@ OBJECTIF ET LIMITE DE L'ETUDE

L'objectif est I'analyse des temps d'arrét d'une
ligne de fabrication de gateaux fourrés sur une
période de fonctionnement d'une année.

Le résultat de cette analyse doit fournir les éléments
de décision concernant la maintenance de cette
ligne de fabrication {fig. 2a}.

® CHOIX DES ELEMENTS
ET DU CRITERE DE CLASSEMENT

L'ensemble des sous-systémes fonctionnels consti-
tuant cette ligne de fabrication représente les élé-
ments de cette étuds.

L'étude de la période antérieure permet d'affecter
a chaque sous-systéme la somme des temps d'arrét
correspondante (fig. 2b).

Rep. SOUS-SYSTEME TEMPS D'ARRET
1 Farineur 5
2 Laminoir R3A 4
3 Laminoir R28 35
4 Alimentation enfourneur 25
5 Presse a former 15
<] Pulvérisateurs 7
7 Surgélateurs 10
8 Découpe et récupérateur 3
e Reprise vers le surgélateur 50

10 Tapis inférieur ’ 2

2h. Affectation & chaque sous systéme de la somme des
temps d'arrét carrespondante (en heures).

e

Pl

S E5
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FARINEUR

LAMINOIR R3A

OO0 »

LAMINOIR R28

du Zit:sus SURGELATEUR
Y
DECOUPE N/
[

ALIMENTATION
ENFOURNEUR

PRESSE
A FORMER

fourré est repris & I'entrée du surgélateur ou il est stocké.

PRINGIPE DE FONCTIONNEMENT : deux bandes de pate, le fond et le dessus du biscuit sont mises & epaisseur par laminage. Le
fond est formé, rempli du mélange garniture par les pulvérisateurs, assemblé avec le dessus par découpe et pressage. Le gateau

SURGELATEUR
=

\ 4
REPRISE VERS LE
o~

RECUPERATION

2a. Ligne de fabrication de gateaux fourrés.

® CLASSEMENT DES ELEMENTS

Les éléments sont classés par valeur décroissante
des temps d'arrét, avec en plus le calcul de la
valeur cumulée et du pourcentage correspondant
(fig. 2c).

VALEUR
Rang] SOUS-SYSTEME DTAE:::ET CUMULEE
Somme %
1 | 9. Reprise surgélateur 50 50 32
2 | 3. Lamincir R2B 35 85 54,5
3 | 4. Alimentation
. enfourneur 25 110 705
4 { 5. Presse & former 15 125 80,1
5 | 7. Surgélateur 10 135 86,5
6 | 6. Pulvérisateur 7 142 91
7 | 1. Farineur 5 147 942
8 | 2. Laminoir R3A 4 151 96,8
@ | 8. Découpe
et récupérateur 3 154 98,7
10 [10. Tapis inférieur 2 156 100

2¢. Classement des sous-systémes en fonction de la valeur
décroissante des temps d'arrét.

@ REPRESENTATION GRAPHIQUE
DES RESULTATS : COURBE ABC

En portant :

@ en abcisse : les sous-systémes classés sui-
vant la valeur décroissante des heures d'arrét qui
leurs sont affectées;

® en ordonnées : les valeurs cumulées des
heures d'arrét,
on trace une courbe, dite courbe ABC (fig. 2d).

Dans cet exemple d'application cette courbe déter-
mine effectivement trois zones :

® zone A : 30 % des sous-systémes cumulent
70 % des heures d'arrét;

® zone B : 30 % des sous-ensembles cumulent
21 % des heures d'arrét;

@ zone C : 40 % des sous-systémes cumulent
9 % des heures d'arrét.

% 4 A Heures d'arrét cumulées
100 156 {—————— e ,
' C:
{142 4 R 1o ey
%0 142 14— o
80 4125 & i
1 B
70 {110 1ge---ee- £
60 4 !
85 ;
50 4 : E
40 A . :
20} :
30 S ;
20 - A
10 4 ;
0 ) 4 vSOUS-SYSTEMEv
= -1
C D @ @ @ ® (D @ . ®
G 30 60 100 %

2d. Cogrbe ABC mettant en évidence les trois zones A, B
et C.

@ PROPOSITIONS DE DECISIONS

C'est évident gue les sous-soustémes de la zone A
doivent bénéficier en priorité des interventions du
service maintenance.
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Les trois sous-systémes concernés sont :

@ |¢ dispositif de reprise vers le surgélateur
(rep. 9),

@ le laminoir R2B (rep. 3),

@ l'alimentation de I'enfourneur (rep. 4).

Pour mieux décider des actions de maintenance &
mettre en ceuvre il est proposé d'appliguer la loi de
Pareto & l'analyse des modes de défaillance des
deux premiers sous-systémes.

@® SOUS-SYSTEME DE REPRISE
VERS LE SURGELATEUR

@ Exploitation de I'historique
Cet historique fournit, sur la période antérieure
d'une année, les modes de défaillance constatés
sur ce sous-systeme (fig. 2e).

REPERE
DU JOUR DE | MODES DE DEFAILLANCE DT'E::::?T
PRODUCTION
27 Coincement du rateau 6
32 Indication erronée de la cellule 6
a0 Coincement du rateau 5
63 Non démarrage du moteur 1
67 Vibrations dans le transfert 2
72 Indicaticn erronée de la cellule 4
75 Coincement du rateau 5
a7 Court-circuit dans le moteur 3
110 Vibrations dans le transfert 2
115 Rupture du support de galet 3
135 Coincement du rateau 5
157 Fonctionnement irrégulier
du poussoir 1,5
185 Vibrations dans le transfert 1
130 Coincerment du rateau 5
192 Coincement de |'élévateur 0.5

e Zone A : dans laguelle deux familles de
modes de défaillance, constatés soit 28 % se tra-
duisent par 72 % des heures d'arrét,

2e. Historique des modes de défaillance.

Classement des modes de défaillance

Apreés un regroupement par familles les modes de
défaillance sont classés suivant la valeur décrois-
sante de la somme des temps d'arrét (fig. 2f).

VALEUR
Rang FAMILL!ES DE MODES| TEMPS CUMULEE
| DE DEFAILLANCE | D'ARRET
Somme %
en rapport avec :

1 ® |e rateau 26 26 52
2 * {g cellule 10 36 72
3 e transfert 5 41 az
4 * le moteur 4 45 90
5 * e support de galet 3 48 96
6 * le poussoir 1,5 49,5 89
7 * |'élévateur 0,5 50 100

2t. Regroupement des modes de défaillance en sept familles.

® Courbe ABC S
Cette courbe tracée suivant les données du tableau
2f met en évidence trois zones (fig. 2g} :

% 4k Heures d'arrét cumulées
100 {50 (o
Pl Cu
90445 l— K :
41 i !
80 : ! '
' B . .
TO_SGﬁ‘. ______ :4.___: '
60 |a /
50 | 2% '
40
30
20 4
10 4 .
0 T - .""I T
1 2 3 4 5 6
FAMILLES DE MODES DE DEFAILLANCE
T T T bl
0} 28 56 100 %

29. Courbe ABC mettant en évidence les trois zones A, B et C.

e Zohe B : dans laguelle 28 % des modes
de défaillance constatés se traduisent par 18 % des
heures d'arrét;

e zohe C : dans laquelle 44 % des modes
de défaillance constatés se traduisent par 10 % des
heures d'arrét.

Les services de maintenance devront en priorité
améliorer :

® le rateau avec son mécanisme de com-
mande,

® la cellule photo-électrique avec son équipe-
ment electronique.

® SOUS-SYSTEME LAMINOIR R2B

A partir de ['historique des modes de défaillance de
ce sous-systéme une méme démarche permet
d'établir la courbe ABC, fig. 2h.

Heures d'arrét cumulées

3Bl - 7.

0 FAMILLES DE MODES DE DEFAILLANCE v -
T T T T T "

1 2 3 4 5 8§
2h. Courbe sans zone prioritaire.

Dans ce cas la courbe n'apporte aucune aide a la
prise de décision. Aucune action prioritaire ne peut
étre justifiee. C'est I'ensemble du sous-systéme qui
est a revoir,
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1. NOTION DE cOUT

Une entreprise est caractérisée par trois grandes
fonctions .

@ achat,

@ production,

® vente.

Pour chaque produit fabriqué et pour chacune de
ces trois fonctions est calculé un ou plusieurs codts
dont ia somme totale représente les codts de
revient du produit (fig. 1a).

courT
DE DISTRI-
BUTION
couTt
D'INDISPO-
NIBILITE COUT
DE REVIENT
col0T DE
MAINTENANCE
couT :

DE FABRICATION

coUT ETUDES — :
SSSET)UDCEHON

ET RECHERCHE

CcOUT D'ACHAT
DES MATIERES =)
PREMIERES

1a. Eléments du colt de revient d'un produit.

La compétitivité de l'entreprise passe par la diminu-
tion du colt de revient.

L'objectif du service maintenance est de minimi-
ser les coiits de maintenance et d'indisponibilite.

De Ia nécessité de disposer d'un bon tableau de bord
pour I'analyse des codts.

29

ANALYSE
DES COUTS
DE MAINTENANCE

2. DEFINITION DES COUTS EN
MAINTENANCE (suivant NF X60-020)

® COUTS DE MAINTENANCE

N . Ly i
Les coiits de maintenance correspondent aux
colits directement imputables a 1a maintenance.

Les colts de maintenance peuvent s'analyser par
nature et par destination au sens comptable des
termes. lls peuvent étre imputés soit en exploitation,
soit en investissement. Certains postes peuvent
inclure des frais financiers, par exemple le cout de
possession ou de stockage li¢ au stock mainte-
nance.

Exemples d'imputation
& Par nature :
e personnel,
o outillage et équipement de maintenance,
e produits et matiéres consommees {huile,
pieces de rechange, graisse,...),
e sous-traitance,
e autres (a preciser).

@ Par destination :
e préparation (études, méthodes, ordonnan-
cement),
e documents techniques,
e interventions,
e suivi et gestion,
e magasinage et stockage,
o formation,
e autres (& préciser).

¢ Par type d'intervention :
e maintenance prévenlive systématique ou
conditionnelle,
e maintenance corrective,
e révision, modernisation, rénovation ou
reconstruction,
e travaux neufs.
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® COUT D'INDISPONIBILITE

Les colts d'indisponibilité prennent en compte :
@ les colts de perte de production incluant :

e les colts de non production : dépenses
fixes non couvertes et dépenses variables non réin-
corporées,

e |2 non-qualité de production provoquée
par la défaillance des équipements productifs :
colts des rebuts et retouches,

e le surcodt de production : personnel,
colt des moyens de remplacement mis en ceuvre,
stock supplémentaire en attente en cas de
défaillance,

® le manque a gagner de production : mé-
vente et baisse du chiffre d'affaires;

® les pénalités commerciales;

® les conséquences sur I'image de marque
de I'entreprise, non chiffrables directement.

® COUTS DE DEFAILLANCE

Les colts de défaillance intégrent les colts de
maintenance corrective et les colts d'indisponi-
bilité consécutifs a la défaillance des biens
d'équipement.

3. OPTIMISATION DES COUTS
EN MAINTENANCE

L'objectif principal de la maintenance est d'amé-
fiorer la disponibilité des équipements mais cela re
doit pas se faire & n'importe quel prix.
En effet le développement de la maintenance, par
un plus grand investissement en matériel et en per-
sonnel, & pour conséquence directe _
@ de diminuer les codts d'indisponibilité CP,
pour colt de non production,

® ot d'augmenter les colits de maintenance
CM.

It s'agit donc de considérer les colts dans leur
globalité, ¢'est-a-dire la somme CM + CP et d'en
déterminer le meilleur compromis. Ce dernier se
situe & fa valeur minimale de cette somme, ce qui
correspond au niveau optimal de mise en ceuvre
de la maintenance sur l'éguipement considéré
(fig. 2a).

Exemple ;

Dans une usine de fabrication de véhicules automo-
biles un arrét d'une heure d'une ligne d'assemblage
retarde la sortie de 70 véhicules et entraine un codt de
non production CP de 84 kF.

-

i1 4 X —
Ccouts COUT TOTAL = CM + CP

CM
Total \&

minimal - - - - S --.]

e

y ¥ ) 4

Niveau optimal| Développement
Zone rentable| de la maintenance

-

2a. Compromis nécessaire entre le coiit de maintenance et le
coilt d'indisponibilité suivant le degré de développement
de la maintenance.

® OPTIMISATION DES COUTS
DE DEFAILLANCE

Quelle que soit la politique de maintenance adop-
tée, et malgré la tendance de développer le pré-
ventif, il reste toujours une part de maintenance
corrective entrainant des colts d'indisponibilité avec
des arrdts pour réparation.

Ces colts peuvent étre diminués par I'amélioration
de la maintenabilité et 'augmentation des moyens
logistiques qui, en contrepartie, augmente les codts
de la maintepance corrective CMc.

Le co(t de défaillance c'est-a-dire la somme CMc
+ CP doit faire I'objet d'un compromis. La valeur
minimale de cette somme permet de déterminer la
zeone du colt de défaillance optimal (fig. 2b).

A

- co0T TOTAL = CM + CP
coUTS \,( / eMe
- \_..—-/
Total '\\ =

minimal

T CP
Y k 4
Zone optimali

" de colt de
défaillance

\

Développement
de la maintenance

2b. Compromis nécessaire entre le coiit de la maintenance
corrective et le colit d'indisponibilité pour rendre minimal
le colt de défaillance, suivant le développement de la
maintenance.

Exemple : 5 _—

Le codt moyen mensuel d'indisponibilité CP d'un maté-
riel est 10 kF. Un outillage spécifique de maintenance
corrective qui codte 20 kF devrait réduire de 10 % ce
CP. N

Dot : gain mensuel escompté sur CP : 1 kF.

Amortissement de cet outifiage : 20 mois.

L'acquisition de cet outillage est possible si sa durée
d'amortissement est compatible avec la politique d'in-
vestissement du service maintenance.
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4. ANALYSE DES COUTS
DE MAINTENANCE

® RECENSEMENT DES COUTS

Les colts doivent &tre recensés suivant différents
niveaux d'analyse.

La norme NF XE0-020 propose un exemple de
tableau d'analyse qui permet d'étudier les colts par
nature et par destination (fig. 4a).

& & | & 3
NATURE S5 s s2| 2 E
DESTINATION 5t 5 |5E!1&83&
e o |[o (=

* Préparation
¢ Documents techniques O
* |ntervention O

® Suivi et gestion

s Magasinage et stockage

DGO OO
(%]
®

* Formation

4a. Exemple de tableau d'analyse des coilts.

Exemple :
Remplacement d'une pompe hydraulique. C'est une
intervention :

® en personnel : 2 agents pendant 5 heures :
1500 F

® consommé : 1 pompe (20 000) + fluide hydrau-
lique (500}
TOTAL : 22 000 F.

® RATIOS ECONOMIQUES

Un ratio constitue un rapport de deux données.
il sert :

® 2 mesurer une realité avec clarte,

@ 3 contrdler des objectifs,

® 2 se comparer entre unités distinctes, entre-
prises ou secteurs d'activité,

® 4 prendre des décisions adaptées (politique
d'investissement, politique de maintenance, gestion
du personnel,...).

L'étude des ratios peut s'appréhender a différents
niveaux :

@ au niveau d'un secteur d'activité, voire d'un
pays,

® au niveau de |'entreprise face a son secteur
d'activité,

@ & |'évolution de l'entreprise face a elle-méme,

@ au niveau de la fonction maintenance face &
I'entreprise,

@ & I'évolution de la fonction maintenance face
a elle-méme.

Le tableau fig. 4b propose quelques-uns des ratios
qui sont définis dans la norme NF X60-020.

RATIOS INTERET OBSERVATIONS PARTICULIERES
Colis de maintenance A priori Ig plus‘judicieux pour les Va\eur_ajoutée : valeyr de.\a trans-
R1= . comparaisons inter-entreprises formation d'une matiére d'ceuvre en
Valeur ajoutée produlte dans des secteurs identiques. un produit fini.
Colts de défaillance
R2 = - Indicateur d'évolution de 'efficacité
Colts de maintenance technigue de la maintenance.
+ colts de défaillance
3
Colts des travaux de sous-traltance A suivre avec_le taux d'activité (pgr
R3 = - sxemple : période de grande acti-
Codts de maintenance vité et recours & la sous-traitance).
Deéfinition du taux de défaillance
(inverse MTBF : moyenne des
temps de bon foncticnnement). Possibilité d'analyser conjointement
R4 = Nombre de défaillances Importance lorsque la preduction nombre de défaillances
Temps de fonctionnement de rebuts au moment de l'arrét quantité de production
ou la remise en route est colteuse
{papeteries, laminoirs) ou gue
le temps de remise en service
est long.
‘ Ratic complémentaire :
R5 . _Temps actifs de maintenance corrective Ir?(?ti(:rrttaaggisdle '?J{E‘J‘;i;gzge cor- ternps actif
= es | : .
Temps actif de maintenance actives de maintenance. de maintenance préventive
temps aclif de maintenance

4p. Exemples de ratios économiques importants pour la fonction maintenance.
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® COUT GLOBAL D'UN EQUIPEMENT
(Life Cycle Cost : LCC)

Le colt global d'un équipement ou Life Cycle Cost
(LCC) est la différence entre les recettes cumu-
lées qu'il procure et I'ensemble des coiits qu'il
occasionne, pendant toute sa durée de vie.

LCC =V —(Ca + Cu + CM + CP)

y

o Colts cumulés
d'indisponibilité

¢ Cumul

des recettes
® Cout d'acquisition ® Colts cumulés

de I'équipement de maintenance
& Codt cumulé de foncticnnement :

e matiéres

e fournitures

e personnel

® REPRESENTATION GRAPHIQUE

DU cOUT GLOBAL
Cette représentation graphigue tient compte des
hypothéses suivantes :

® le taux d'utilisation de I'équipement est
constant,

® les colts de fonctionnement et les recettes
restent stables dans le temps.

D'ou deux droites (fig. 4c) :
® V pour les recettes,
® F pour la somme de Ca + Cu.

Les colts de maintenance et d'indisponibilité aug-
mentent dans le temps du fait de la diminution de la
fiabilité de I'éguipement. Cette somme CM + CP se
traduit par la courbe C.

® [NTERPRETATION DE LA COURBE

A partir d'une représentation cumulée des recettes
et des codts il est possible de mettre en évidence
deux périodes :

o de l'acquisition du matériel 4 T1 : amortis-
sement de l'investissement, T1 représentant le
moment ou la somme des recettes cumulées et ia
somme des colts cumulés sont égalss,

e de T1 a T2, période pendant laquelie I'utilisa-
tion de l'équipement est toujours rentable, |a
somme des recettes restant supérieure a la somme
des colts cumulés.

Le moment TR représente 'age optimal de rempla-
cement de 'éguipement. !l est déterminé par le
point de tangence de la courbe des colits cumulés
avec une droite passant par l'crigine.

Dans certains cas |a valeur de revente de |'équipe-
ment peut se déduire de la somme totale des colts.

Colts cumulés

RECETTES I
MAINTENANCE
INDISPONIBILITE
_____ FONCTIONNEMENT
_________ Coult d'acquisition : Ca
Ca X5 . . o et o e - —— e ]
7 ACQUISITION
_ ’/__’__/ Aga optimal
2 de remplacement
|
0 ™ TR T2
Période > Période d'utilisation rentable
|< d'amortissement |<

_>|

4c. Représentation du colit global d'un équipement.
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5. APPLICATIONS SECTEUR
TABLEAU DE RECENSEMENT DES COUTS MACGHINE :
® PREMIER EXEMPLE . ,
Colits Colts de maintenance
Le tableau ci-contre regroupe les Temps | Nombre | arréts Pidces Valeur
colts mensuels supportés par un Mois de de de Main- | déta | Sous- | EOUtEE
équipement, sur une période de fonction- ' défail | pro- | gogiyre | cnees |traitance | PO
. nement | lances | duction .
quatre mois. outillages
A partir de ces données il est
Stabli - JANVIER 312 15 20000 | 2150 | 2000 | 1500 | 4000
® les courbes du codt de main-
tenance et du codt d'indisponibilité FEVRIER 350 10 9500 | 2500 | 5500 | 2500 | 3000
qui mettent en évidence l'efficacité
de la maintenance par la baisse MARS 355 . 5000 | 4 6500 | 2300
significative du codt global CM + 000 5 000
CP, (fig. 5b);
@ les courbes qui illustrent trois AVRIL 345 6 4500 | 4250 | 6000 | 2000 | 4000
des ratios économigues du tableau
4b (fig. 5¢, 5d et Se). 5a. Tableau de recensement des colts.
t‘iouts 4 g1 - Colts de maintenance
Valeur ajoutée produite
1 + N 6 T
25 000 \ +
‘ 5t
20000 T * ~ :
M+ CP 4
15000 + 4
3 \
10 000 T om +
T \ 2+ \+
5000 + ——cP 14
Temps Temps
T T T T > T T T —
J F M A J F M A
5b. Coiits de maintenance et d'indisponibifité, 5¢. Courbe du ratio économique RT.
Ra - Codts des travaux de sous-traitance R4 = _MNombre de défaillances
Fy Colts de maintenance A ~ Temps de fonctionnement
23 1 : : 0,06 +
+
\ +
+ _ N
02 ¢ \ 004 1 AMELIORATION
" DE LA FIABILITE
— .
0,1 1 2 : 0.02 1 . e \+
- T+
Temps
I T I —> T T T  —
J F M A J F M A

5d. Courbe du ratio économique R3. 5e. Courbe au ratio économique R4.
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® DEUXIEME EXEMPLE

Le tableau ci-dessous regroupe les colts annuels supportés par un équipement sur une période de cing ans.

3 RECENSEMENT DES COUTS ANNUELS
MACHINE : Trongonneuse ANNEE D'ORIGINE : A VALEUR D'ACHAT : 150 000
MAINT. | MAINT. VALEUR
MAINT. SOus- ARRET FONCTION-
ANNEE PREV. | PREV. |AMELIOR. RECETTE DE OBS.
RREC. T . NEME|
CORREC SYST. | COND. RAITANCE PRODUC NT AEVENTE
A 3200 | 2800 0 0 1100 3 200 41 500 150 000 112 000
A+l 2500 | 1500 { 2500 0 1000 2500 41 500 150 000 88 000
A+2 2100 | 2200 | 2300 0 1300 2 000 41 500 150 000 72 200
A+3 | 31200 | 2500 | 2000 0 1000 32 500 41 500 150 000 58 500
A+d | 85000 | 3500 | 4000 | 2000 1100 105 000 41 500 150 000 46 000
5f. Tableau de recensement des codts annuels.
A partir de ces données il est établi :
® la représentation graphique du codt global de I'équipement (fig. 5g);
® les courbes qui illustrent deux des ratios économiques du tableau 4b (fig. 5h et 5i).
= Colts de défaillance
. A Colts de maintenance
4 Codts cumulés RECETTES + colts de défaillance
A
800 000 T
i 06 - 7
Sf\NS REVENTE
0.4 4 \'\
600 000 + ]
I 0,2
7 Temps
[ A A+l A+2 A+3 A+4 A4S
400 000 <+
5h  Courbe de ratio économique R2.
_Temps actlf de maintenance corrective
200 000 = b A2 = Temps actif de maintenance
160 000 4 | P
120 000 4 : . 09 | .
80000 + : oo
40 000 1 ‘T, TRYI | iTR2 Temps "‘/
1 1L ! 1 Il 1 ! 1 1 'l l L1 I ! 11 .1 I Lol _|_’
A A+ A+2 A+3 As+d 086 |
+\
5g. Représentation du coOt global de I'équipement. 03 J L.
. . . Temps
L'équipement est amorti en 1 an et demi (point T1). p_

Les dates optimales de son remplacement sont :
® le 1.10 de l'année A+2, avec revente de l'équipement
{point TR1);
® le 1.04 de l'année A+3, sans revente de l'équipement
(point TR2).

A A+l A2 A+3 A+d A5

5i

Courbe du ratio économique R5. Cette courbe
est établie A partir de relevés de temps

effectués sur les bons d'intervention.

mation
indispe

® CA

Un“

nombri
étre -
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GESTION DE LA MAINTENANCE ASSISTEE PAR ORDINATEUR 1/2

1. JUSTIFICATION DE LA GMAO

La maintenance traite un trés grand nombre d'infor-
mations et l'outil informatique devient rapidement
indispensable, d'ou la Gestion de la Maintenance
Assistée par Ordinateur (GMAO).

® CARACTERISTIQUES D'UN LOGICIEL
DE GMAG

Un logiciel de GMAO doit présenter un certain
nombre de caractéristiques fonctionnelles. Il doit
étre :
® de conception modulaire, c'est-a-dire com-
posé de plusieurs modules de traitement interfa-
cés teis que :
e gestion des stocks,
e Suivi des équipements,
e gestion des travaux, ...
ce qui permet une souplesse d'implantation au sein
de l'entreprise en fonction des objectifs de sa poli-
tique de maintenance ;
o d'exploitation conviviale en offrant des pos-
sibilités d'apprentissage rapides et simples;
@ d'intégration aisée au scin de I'entreprise en
prenant facilement en compte sa terminologie et ses
régles de gestion.

® CONDITIONS DE MISE EN (EUVRE
DE LA GMAO

La mise en ceuvre d'un systéme de GMAO néces-
site la création de fichiers de base qgui regroupe,
par nature, toutes les informations nécessaires a la
gestion de la maintenance (fig. 1a).

Exemples :
@ Fichier fournisseurs,
® Fichier articles,
® Fichier nomenclature des matériels,

Cet ensemble de fichiers de base constitue une
base de données ou banque de données qui doit
étre en permanence actualisée.

Les spécifications d'essai sont plus compiéles
avec aide de !'outil informatigue.

30

GESTION |

DE LA MAINTENANCE
ASSISTEE

PAR ORDINATEUR :
GMAO

Ceitte creation et mise & jour des fichiers nécessite
une codification préalable des informations avec
la définition de leur format.

| BASE DES DONNEES

| FICHIER FICHIER FICHIER
\FOURNISSEURS ARTICLES NOMENCLATURES

APPLICATIONS
DE LA GMAO
GESTION DES STOCKS

GESTION DES
INTERVENTIONS

4l ANALYSE DES COOTS

1a. Base de données, condition préalable aux applications de
la GMAD.

L'optimisation d'un systéme de GMAO passe par
son exploitation en multi-utilisateurs d'cu la néces-
site d'un réseau informationnel (fig. 1b).

MISE A JOUR
DES DONNEES

L]
—

MAGASIN

Imprimante

L]

pd ™ [
1 ]

ATELIER

ORDONNANCEMENT

1b. Réseau multi-utilisateurs.

WML e A el W M wemmbl e s w . e im

" e
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2. EXEMPLE DE LOGICIEL DE GMAO

® STRUCTURE GENERALE

GESTION DE LA MAINTENANCE
ASSISTEE PAR ORDINATEUR

| GESTION DES MATERIELS |

—{  SUIVI DES MATERIELS

Historique des travaux

Gestion de la nomenclature des équipements
Gestion des fichiers techniques

Suivi g'un code article

GESTION DES STOCKS
ET DES ACHATS

= Niveau du stock en temps reel

I Gestion des fournisseurs

lpe- Suivi des demandes d'achat en cours
L Réapprovisionnement automatique

lpe- Gestion et suivi des demandes d'achat
I Gestion des commandes

I Gestion des relances

—| ANALYSE DES PANNES

Analyse détaillée des pannes

Edition de graphicues :

courbes, histogrammes,...

Mise au point d'outils et d'aide au dépannage
Analyses statistiques

| GEsTION DES TRAVAUX |

B Repertoire des ordres et des bons de travaux
- Gestion des gammes types

He Gestion des travaux de maintenance
corrective

He= Gestion des travaux

de maintenance préventive

- Gestion des travaux sous-traités

- Etablissement des plannings

— GESTION DES INTERVENANTS |

Gestion des fichiers des intervenants
Gestion des calendriers
Etablissement du plan de charge
Suivi des activités des intervenants
Analyse des temps prévus, passés

[T TR

_{  GESTION BUDGETAIRE |

Saisie des prévisions budgétaires
Suivi de I'engagement des dépenses
Analyse des colts de maintenance
Edition de graphiques

‘@ EXEMPLES D'EDITIONS

(progiciel CARL de ia Société VALMER)

CD ARTICLE NIQT1274 I HSTORIQUE DES MOUVEMENTS STOCK PAGE 4.1
LIBELLE : MOTEUR ELECTR, 2CH GGJHGJH | FAM: MO | SFAM:TR
DATE  IMPUTATION ENTREE SORTIE| DATE  IMPUTATION ENTREE SCRTIE
040489 5120 1] 180189 BT 101001 2
310183 DA 131 10 80388 - i
3101-8 5110 . 1| 260388 - 1
190188 - 1] 030388 BT 1945-01 1
18-01-89 BT 191401 1] 030388 1
18-01-8G BT 1968-01 1] 020388 BT 189201 1
18-01-80 BT 1924-01 1] 020368 1
18-01-89 BT 1912-01 1] 01-03-88 1
18-01-6¢ BT 101001 1

18-01-80 BT 1910-01 2

L ‘historique des différentes entrées et sorties de
piéces permet de sujvre I'évolution des commandes
et des consommations et d'optimiser les parametres
de réapprovisionnement.

CD ARTICLE ROUL4G-71 | PARAMETRES DE REAPPROVISIONMEMENT | PAGE 1.3
LIBELLE : ROULEMENT 40-71-13 FAM:RO | SFAM:BI
CODE REFERENGE  DELAI PRIXENF QUT MINI CONDIT. GARANTIE
FOURNISSEUR  FOURNISSEUR  LIVR.  {PARU)  {U) (L} MOIS
SKE ALO14 15 5340 10 5 3
ETS PERRIN R521 0 5500 5 5 3
MICHAUD SA. R-O11 20 5000 5 5 3
FRAIS COMMANDE : 50000 F | PERIODICITE : 14 QUTREAP 15 | ESC:
TAUX COUT STCK : 25 % {0= MODE AUTO OFF) | PTCOMM.: 10 [ FIN,

Pour chague article en stock il est donné un certain
nombre de paramétres . fournisseur, prix catalogue,
délai de livraison, ...

INFORMATIONS SUR SOUS-TRAITANCE NUMERQ BT : 2223-01
CAS DUNE DA OU « CREATION » = 800543

80US- CODE FOURNISSEUR © 1VS.

TRAITANCE colm 1500

SPECIFIQUE DESIGNATION DA EXPERTISE VIBRATOIRE

COMMANDE DES TRAVALX
A PASSER RAPIDEMENT DEVIS REF. 122ADS
COUT ESTIME 1500 F.

CAS CONTRAT | NUMERQ CONTRAT : 32654
ENTRETIEN TITRE ABREGE : ENTRETIEN SECTEUR 84

Pour une intervention sous-traitée, il est donné le
codt estime, les référence du contrat, ...

ANNEE 1989 EQUIPE ; ATELIER ELECTRIQUE ] COMPTE : 110
EN FRANCS CURATIF | PREVENTIF [TRVX NEUFSI AMELIORAT, | TOTAL
MAIN D'CEUVRE 12780 15 690 0 2360 | 30830
PIECES RECHANGE 10 160 12772 0 0 |o29m
SOUS-TRAITANCE 1570 5 480 0 1580 8610
TOTAL ENGAGE 24510 33 922 0 340 62 372

% B % 54 % 7% 100 %
POUR CHANGER D'ANNE TOTAL PREW 90 000
F3 AN. PRECEDENTE F4 AN. SUIVANTE SOLDE 27 628
POUR CHANGER DEQUIPE % DES ENGAGES 69 %
F5 EQUIP PRECEDENTE F6 EQUIP. SUVANTE | ESC. : FIN

Chaque compte est ventilé par équipe de fravail et
nature de travaux.

Les com
savoin
capacH
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SIXIEME PARTIE
COMPORTEMENT DU MATERIEL

e ETUDE DES DEFAILLANCES ,
o DISPONIBILITE — FIABILITE — MAINTENABILITE
e SUIVI DES MATERIELS

Les contenus proposés dans cette sixisme partie représentent les ressources nécessaires 4 I'acquisition des
savoirs et des savoir-faire technologiques de la maintenance par un développement progressif des
capacités :

de définir avec précision le mode de défaillance observé;

de décrire les caractéristiques d'une défaillance;

de rechercher les causes d'une ddfaillance;

d'appliquer |z méthode d'analyse AMDEC; o

de calculer une disponibilité intrinséque et une disponibilité opérationnelle ;
de proposer des améliorations de disponibilité ;

de calculer |a fiabilité d'un matériel;

de proposer des améliorations de maintenabilité ;

d'exploiter des documents de suivi des matériels;

de renseigner des documents de suivi des matériels.

Le suivi du comportement du matériel est une tdche importante de la maintenance.

-
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1. CARACTERISTIQUES
DES DEFAILLANCES

Une défaillance est la cessation de l'aptitude
d'une entité a accomplir une fonction requise
{(suivant NF X60-500).

En conséquence :

® aprés défaillance d'une entité, cette entité est
en état de panne,

@ une défaillance est un passage d'un état a
un autre, par opposition & une panne qui est un
état.

Le terme générigue entite est défini comme éetant
tout élément, composant, sous-systeme, systéme
matériel ou processus que I'on peut considérer indi-
viduellement.

@ IDENTIFICATION D'UNE DEFAILLANCE

Les caractéristiques d'une défaillance doivent étre
bien identifiées afin de prévoir et d'organiser l'inter-
vention nécessaire pour la remise de l'entité dans
son état initial (fig. 1a).

Exemples d'identification de défaillances :

® Défaillance d'un systéme de transmission par
engrenages au moment du démarrage de fa machine;

® Defaillance d'un moteur électrigue due a un
échauffernent profongé a la suite d'une surcharge;

® Défaillance catalectique, c'est-a-dire soudaine
et complate, d'un systéme hydraulique due a la rupture
d'un raccord.

® Défaillance intrinséque d’'une vanne motorisée
due & un mauvais choix de son actionneur.

Une défaillance se caractérise également par le
moment ou elle se manifeste par rapport au cycle
de vie du produit.
Elle peut étre :

#® précoce ¢n se manifestant au début, dans ce
cas elle se rapporte 4 la période de déverminage.

[ 'étude des défaillances et Ia recherche de leurs causes
exigent un matériel d'investigation performant.

31

ETUDE
DES DEFAILLANCES

EN FONCTION 1 g CARACTERISTIQUES
DE LA VITESSE | | ® progressive
D'APPARITION ® soudaine
OF LINSTANT __: :n‘;?z;tionnement
D'APPARITION | ®a la sallicitation

DU DEGRE [ @ partielie
D'IMPORTANCE ® compléte
DE LA VITESSE — .
DAPPARITION ETDU [ & P& dégradation
DEGRE D'IMPORTANCE | L q
) par faiblesse inhérente
@ par emploi inapproprié
| | @ par fausse mancauvre
DES CAUSES @ par vieillissement
@® primaire
| ® secondaire
[ @ interne 2 rentité
DE SON ORIGINE | ® externe a l'entité
[ @ critique
- | | ® non critique
DE SES CONSEQUENCES ® majeure
® mineure
F. reproductible
| | ® non repreductible
DE LEUR CARACTERE ® sysiématique
® de cause commune

1a. Classification des défaillances.

Exemple :

Déverminage des équipements électroniques qui est
une période pendant laquelle les composants qui pre-
sentaient, d'origine, des Insuffisances intrinséques
deviennent totalement défectueux; le taux d'apparition
de ce type de défaillance décroit rapidement.

® aléatoire, dont le taux est sensiblement
constant durant le cycle de vie utile du produit;

@ d'usure, en fin de cycle de vie du produit,
avec un taux rapidement croissant en fonction du
processus de détérioration par usure, par corrosion,
par échauffement,...
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® MODE DE DEFAILLANCE

Le mode de défaillance est I'effet par lequel une
défaillance est observée (suivant NF X60-010).
Il est toujours relatif & une fonction de I'entité.

Exemples de modes de défaillance généraux :
1. Fonctionnement prématurd.

2. Ne fonctionne pas au moment prévu.

3. Ne s‘arréte pas au moment prévu.

4, Défaillance en fonctionnement.

Ces modes sont trop généraux pour effectuer une
analyse concluante, il faut leur substituer des
modes de défaillance plus spécifiés (fig. 1b).

MODES DE DEFAILLANCE

X
o
v

Défaillance structurelle (rupture)

Blocage physique ou coincement

Vibrations

Ne reste pas en position

Ne s'ouvre pas

Ne se ferme pas

Détaillance en position ouverte

Défaillance en position fermée

Fuite interne

10 Fuite externe

1 Dépasse la fimite supérieure tolérée

12 Est en-dessous de a limite inférieure tolérée
13 | Fonctionnement intempestif

14 Fonctionnement intermittent

15 | Fonctionnement irrégulier

16 Indication erronée

17 | Ecoulement réduit

18 | Mise en marche erronée

19 | Ne s'arréte pas

20 | Ne démarre pas

21 Ne commute pas

22 | Fonctionnement prématuré

23 | Fonctionnement aprés le délai prévu (retard)
24 Entrée erronée (augmentation)

25 Entrée erronée (diminution}

26 | Sortie erronge (augmentation)

27 | Sortie erronée {(diminution)

28 | Perte de I'entrée

29 | Perte de la sortie

30 | Court-circuit (&lectrique)

31 | Circuit ouvert {électrique)

32 | Fuite (électrigue)

33 | Autres conditions de défaillance exceptionnelles
suivant les caractéristiques du systéme,

les conditions de fonctionnement et les contraintes
opérationnglles

1b. Désignaticn des modes de défaillance (MF X60-510).

©RXNDUM DN =

@ CAUSES DE DEFAILLANCES

Un service maintenance doit, 4 partir du mode de
défaillance, sffet observable de cette derniére,
poursuivre ses recherches pour définir les causes
possibles de cette méme défaillance.
Exemples : o
® Défaillance d'un équipement de démarrage d'un
moteur électrique.

o Mode de défaillance : le moteur ne démarre pas
(20).

o Causes possibles :
e manque de tension,
e dispositif de protection déclenchs,...

® Défaillance de la réguiation de Ia température
d'un four industriel.
e Mode de défaillance : mise en marche erro-
née (18).
e (Causes possibles :
e capteur de température défectusux,
e dlément chauffant défectueux,
® mauvaise saisie de la consigne, ...

® Bruit anormal sur un groupe moto-ventilateur.
e Mode de défaillance : présence de vibra-
tions (3).
e Causes possibles :
e roulement défectueux,
e pale de [a turbine déssoudée,
e carter desserre, ...

Les causes de défaillances peuvent se classer en
trois catégories suivant qu'elles sont ;

® inhérentes au fonctlonnement, usure,
chocs, surcharges,...;

# inhérentes a la conception fonctionnelle et
a l'organisation structurelle de |'entité, choix des
matériaux, méthodes de fabrication, procédés d'as-
semblage, ...,

@ inhérentes a I'environnement, atmosphére
abrasive, situation immergée, ambiance explosive,...

@ CONSEQUENCES DES DEFAILLANCES

Toute defaillance entraine des conséquences :

® pour l'utilisateur : insécurité, pollution, perte
de credit auprés de ses clients, augmentation de
ses colis de production et de maintenance,... ;

@ pour l'entité, détéricration partielle ou com-
plete, baisse de son rendement, ...

L'amélioration de la fiabilité d'une entité passe
cbligatcirement par une analyse de ses défail-
lances avec |'étude détaillee de leurs causes, de
leurs modes et de leurs conséquences (fig. 1b).

CAUSES
POSSIBLES [~~~ "TTTTTTTTTTTC
l , ETUDE
MODE DE DE
DEFAILLANCE |mmp DEFAILLANGEN &
LA
FIABILITE

CONSEQUENCES @ Pour l'utilisateur l

@® Pour l'entité

4

1b. Etude des défaillances au service de I'amélioration de la
fiabilité d'une entité.
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2. CAUSES DES DEFAILLANCES
ET MAINTENANCE ASSOCIEE

Une action de maintenance ne peut &tre jugée opti-

male c'est-a-dire :

¢ efficace dans sa rapidité d'exécution,

o ct flable pour ses effets dans le temps,
que si la cause de la défaillance est parfaitement
définie.

Le tableau fig. 2a présente une liste non exhaustive
de quelques causes de défaillance avec les actions
de maintenance gui peuvent leur &tre associées.

A LA CONCEPTION

CATEGORIE EXEMPLES DE CAUSE ACTION DE MAINTENANCE ASSOCIEE
o ) @ Maintenance de premier niveau : nettoyage,
USURE : avec la variation progressive lubrification. .
- des caractéristiques : '
i ) @ Maintenance préventive conditionnelle : suivi
® mecaniques vibratoire, contréle dimensionnel, ...
® dimensionnelles R . . )
CAUSES ® Maintenance d'amélioration : traitement de surface,...
INHERENTES
CHOC : avec la rupture tetale ou partielle ® Maintenance d'amélloration pour I'étude et
AU : ) o . ) " )
de certains constituants. l'installation de dispositif de sécurité.
FONCTIONNEMENT
SURCHARGE : avec la detérioration ® Maintenance d'amélioration pour I'stude
progressive des caractéristiques de et l'installation des dispositifs de protection contre les
certains constituants par un non-respect surcharges avec la rédaction de consignes plus
des consignes d'exploitation. précises pour l'exploitation.
DEFAUTS DUS AUX MATERIAUX : avec ® Maintenance corrective pour la réparation des
une mauvaise tenue des pigces suite & un constituants defectueux.
CAUSES mode d'obtention défectueux par exemple :
INHERENTES e en fongerie : tapures, criques,

retassures,...

® en laminage : tensions internes, ...

® La fonction maintenance doit participer aux études
et a la préparation du travail concernant un nouveau
matériel, en particulier dans :

@ le choix des matériaux,

FONCTIONNELLE
, @ la préparaticn des méthodes de fabrication et de
ET A DEFAUTS DUS AUX METHODES DE montage
FABRICATION : avec des pieces mal e les bases d'appréciation et les méthodes de
. inges, d d h nes,... S -~
L'ORGANISATION | Usinées. des soudures non homogenes contrdle,avec pour objectif |'amélicration de :
STRUCTURELLE ® la maintenabilité,
PROCEDES Dt MONTAGE < e o ® do la fabi,
DE L'ENTITE s avec un i
non-respect des jeux fonctionnels, des ® de la securité.
conditions de liaiscns insatisfaisantes, ... dans la future exploitation de ce matériel,
DEFAUTS DUS A UN MAUVAIS CHOIX
DES CONSTITUANTS : par rapport aux @ Maintenance corrective avec la mise en ceuvre de
conditions diinfluences externes : constituants adaptés & ces environnements.
CAUSES ® présence deau, ® Maintenance préventive pour mesurer en permanence
@ risques de chocs mécanigues, le niveau du risque présenté par ces atmosphéres.
INHERENTES . . . }
® température ambiante élevée, ... ® La fonction mainienance doit informer les études des
A contraintes spécifigues a ces environnements avec un
ou par rapport 4 des atmospheéres dispositif d"amélioration :
particulieres : ‘
L'ENVIRONNEMENT ® de |la sécurité,

e explosive,
® COrrosive,

e chargée d'huile et de graisse, ...

& de la fiabilité.

dans l'expioitation du matériel.

2a. Causes de défaillance avec leurs actions de maintenance associées.
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3. USURE ET CORROSION

® USURE

L'usure est le résuitat du frottement de deux
piéces en mouvement.

Ce frottement provoque un échauffement gui se
traduit par un arrachement de particules métal-
liques sur les deux surfaces en contact.

L'usure est un mode de dégradation progressif
dont une des conséquences est 'augmentation des
jeux de fonctionnement.

C'est une dégradation irréversibie.

Dans le temps la loi de J'usure peut se traduire par
une courbe qui comprend trois phases (fig. 3a) :

® phase 1 : période de rodage qui se traduit
par l'arasage des aspérités resultant de la nature
des opérations de finition en fabrication,

@ phase 2 : ['usure est stabilisée, elle est nor-
male, le jeu de fonctionnement est pratiquerment
constant,

@ phase 3 : période de vieillissement rapide
avec augmentation du jeu de fonctionnement,
échauffement et grippage éventuel.

A Jeu de fonctionnement

Limite d'usure admissible M

Limite de
fonctionnement

tlemps
T ’

"

"
%

h 4

Vieillissement
rapide

Rodage Usure normale

3a. Allure d'une courbe d'usure.

® CORROSION

La corrosion est un mode de dégradation subi par
un matériau qui se traduit par une détérioration de
sa structure interne ou une altération de sa sur-
face (fig. 3b).

Pour des matériaux métalligues elle est souvent
d'origine chimique, électrochimique, physique :

Exempiles :

® oxydation des métaux ferreux avec altération de
la surface par la rouifle;

® arrachement de particules métalliques par un
phénomene de cavitation, implosion des bulles d'air et
de vapeur d'huile contenues dans un fluide hydrau-
lique;

® détérioration du contact électrique entre deux
piéces métalliques de nature différente, cuivre et alu-
minium par exemple, par oxydation éleciro-chimigue.

La corrosion est également présente dans certains
fluides.

Exemple :
Corrosion microbienne avec formation d'algues dans
les bacs de lubrification des machines.

Un processus de corrosion est toujours complexe
aussi un agent de maintenance doit observer f'évo-
jution de l'aspect de la surface en cours de cor-
rosion. Est-elle lisse, brillante, terne, piquee,
rugueuse, couverte de dépdt,...? Ces informations
seront trés utiles pour I'expert, spécialiste du pro-
cessus de corrosion du secteur concerne,

® ACTIONS DE MAINTENANCE
ASSOCIEES

® Pour l'usure voir tableau 2a.
@ Pour la corrosion ces actions peuvent étre :
» maintenance d'amélioration au niveau
des constituanis de l'entité :
e choix d'autres matériaux,
¢ utilisation de nouveaux revétements,...
e maintenance d'amélicration au niveau de
I'environnement de I'entite :
e diminution de l'agressivité de l'am-
biance,
e maintenance préventive systématique
avec des visites de matériels corrodés.

i M g 7

3b. Engin de chantier soumis a des conditions d'environne-
ment difficiles qui provoquent une altération de la surface
de ses pigces.
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4. ANALYSE DES MODES DE
DEFAILLANCE, DE LEURS EFFETS
ET DE LEUR CRITICITE (AMDEC)

L'AMDEC est une méthode d'analyse de la fiabi-
lité qui permet de recenser les défaillances dont
les conséquences affectent le fonctionnement du
systéme, dans le cadre d'une application donnée.
Ainsi dans le cas d'un systéme de production, cette
technique d'analyse peut étre appliquée au niveau
(fig. 4a) :

@ du produit,

® du processus,

® du procédé.

ANALYSE EXEMPLES DE
DES DEFAILLANCES : GROUPES DE TRAVAIL
@ LIEES AU PRODUIT @ Marksting,
AMDEC L ] Bure_au d'études,
PRODUIT |mmp| PRODUIT |/ SCHaTS
® LIEES AU PROCESSUS ® Achats,
DE PRODUCTION @ Méthodes,

AMDEC ® Fabrication,
PROCESSUS || PROCESSUS |/ @ Maintenance,
® Qualité,...
® Méthodes,
® Qualité,
® Contréle,
@ Maintenance,...

® LIEES AU PROCEDE

AMDEC
PROCEDE |‘ PROCEDE

4a. Niveaux d'appiication de I'AMDEC et groupes de travail
associeés.

® MISE EN (EUVRE DE LA TECHNIQUE
AMDEC

Cette mise en tsuvre comporte :
® une phase préliminaire, pour définir les
limites de I'étude et constituer le groupe (fig. 4a);
@ l'analyse des défaillances avec {fig. 4b) :
e la détermination des modes de défail-
lance,
e la recherche des causes,
¢ l'inventaire des effets;

‘® le calcul de la criticité qui définit la gravité
des conséquences d'une défaillance par la prise
en compte (fig. 4c) :

e de la fréquence d'apparition des défail-
lances caractérisée par un taux de défaillance,

e de |a probabilité de non-détection des
causes de défaillance,

e de |a gravité des effets de la défaillance,
par rapport a la sécurité des personnes et des
biens, cu par rapport a l'importance des colts de
défailtance.

A chague critére est associée un coefficient dans
une échelle de valeurs préalablement établie :

® fréquence : coefficient F
® non-détection : coefficient D
® gravité : coefficient G.

La criticité s'exprime par leur produit :
Criticite :C=FxDxG

La valeur relative des criticités des différentes
defaillances permst de planifier les recherches
d'amélicration en commengant par celles gui ont la
criticité la plus élevée.

Aprés la mise en ceuvre de ces améliorations il
convient d'en évaluer leur efficacité en procédant a
une nouvelle mesure de criticité et en la comparant
a la situation antérieure,

ANALYSE DES | ® FEmercne dec modes o
DEFAILLANCES n v
et effets
CALCUL @ F : Fréquence
DE LA CRITICITE @ D : Non-détection
C=FxDxG ® G : Gravité
E’ -. Diminuer le taux de
PROPCOSITION défaillance
DES SOLUTIONS ® Amélicrer la détectabilits
D'AMELﬁﬁAﬂON [ZZp @ Diminuer les risques
MESURE @ Nouvelle mesure de la
DE L'ACTION criticité et comparaison
DE MAINTENANCE avec la valeur initiale.

4b. Déroulement d'une analyse AMDEC.

FREQUENCE D'APPARITION

NON DETECTION DES CAUSES

GRAVITE DES EFFETS

TAUX DE DEFAILLANCE
Valeur F Valeur

NON DETECTION

SECURITE

D Valeur DES PERSONNES

G

< 1 panne/an

1

Décelable par l'opérateur en

Aucun risque

Négligeable

Risque important d'accident

fonctionnement
2 z 1 pannefan )
< 1 pannejmois 2 Décelable par I'opérateur
uniquement & i'arrét
3 2 1 panne/mois _ 3 Décelable seulement par un
< 1 panne/semaine agent de maintenance
4 = 1 panne/semaine 4 Trés difficilement décelable

Bl W N

Risque trés important
d'accident

4c. Exemples d'échelles de valeurs permettant le calcul de la criticité.

il es
chag

cour




ETUDE DES DEFAILLANCES 6/6

@ EXEMPLE D'APPLICATION Courroies d'entrainement Rouleaux supports

e SYSTEME ETUDIE des turbulateurs m des courroies

Le systéme étudié est une machine qui pose dans Vezdiateurs
des radiateurs de climatisation d'automobiles des Vue de _
fils torsadés, appelés turbulateurs. Ces derniers | dessus E] Moto-réducteur
facilitent I'échange thermigque entre les deux fluides,
l'air et l'eau (fig. 4d). La machine fonctionne
16 heures par jour, sa production horaire est de 50
radiateurs, les colts de non-production s'éléve &
2 000 F de I'heure.

Turbulateurs

Suite & des arréts répétés de la machine le respon- 4d. Schéma des systémes d'entrainement des turbulateurs.

sable du service maintenance décide d'une étude

AMDEC avec un groupe d'étude constitué de lui- MODES EFFETS CAUSES 1

méme, plus trois agents du service maintenance et Pas d'entrainement Radiateurs Défaillance du

deux techniciens. des turbulateurs non conformes | moto-réducteur ;

e CONDUITE DE L'ETUDE AMDEC . . . Roulements rou-
o Limites de I'étude idem ider leaux défectueux !

Le systéme d'entrainement des turbulateurs est Mauvais entrainement , . !

retenu comme champ d'application de I'AMDEC des turbulateurs idem Courroies usées

(fig. 4d). !

4e. Ftude des défaillances relatives au systéme. r

# Analyse des défaillances !
L'étude détaillée des bons de travaux consécutifs
au dysfonctionnement de ce systéme a permis de
recenser deux modes de défaillance avec leurs
effets et causes associés (fig. 4e).

o Calcul de la criticité
Avec les valeurs retenues pour les crittres F, D et G
il est possible de calculer la criticite a affecter a NON DETECTION : D
chaque défaillance (fig. 4f et 4g).

# Actions entreprises
La plus forte criticité 18, est associée a l'usure des
courroies. Le service maintenance d'entreprendre
une action de maintenance préventive systématique
en changeant les courroies tous les guatre mois, en GRAVITE {INDISPONIBILITE) : G

FREQUENCE : F
1 défaillance maxi par an

1 défaillance maxi par trimestre

1 défaillance maxi par mois

B jw (M =

1 défaillance maxi par semaineg

Visible par l'opérateur

Détection aisée par un agent de maintenance
Détection difficile
Indécelable

| (N |-

dehors des heures de production {(MTBF = 5 mois). 1 pas d'arrét de la production

e Impact de I'étude 2 arrét < 1 heure
Un an aprés I'amélioration aucun mauvais entraine- 3 1 heure < arrét < 1 jour
ment des turbulateurs n'a été constaté. Le change- a arrét > 1 jour
ment des courroies ayant lieu hors production, le -
coefficient de gravité est égal & 2. 4f. Echelles de valeurs pour le calcul de criticité.

MACHINE :
ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCES DE LEURS EFFETS ET DE LEUR CRITICITE P,
'ose turbulateurs

SYSTEME, DEFAILLANCES CRITICITE ACTIONS EVOLUTION

SOUS-ENSEMBLE ENTRE-
OU ELEMENT Modes Effets Causes |F|D|G.C=FxDxG| pRrises |F|DP|G|C=FxDxG

Pas d'entrai-| Radiateurs | Défaillance
nement des non du moto- 1123 6
turbulateurs | conformes | réducteur

Entrainement
des turbulateurs

B T T A T Y

Roulement
idem idem idem arouleaux | 1| 2( 3 6
défectueux !
Mauvais Changement !
. entrainement . Courroies des courroied 3
idem des idem usdes 2133 18 tous les 11 3| 2 6 i
turbulateurs quatre mois .

4g. Etude AMDEC relative au systéme d'entrainement des turbulateurs.
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1. CONCEPT DE DISPONIBILITE
(Suivant la Norme NF X60-500)

La disponibilité est I'aptitude d'une entité a étre
en état d’accomplir une fonction requise dans
des conditions données, en supposant que la
fourniture des moyens extérieurs nécessaires
soit assurée.

Le terme générique entité est défini comme étant
tout élément, composant, sous-systéme, systéme
matériel ou processus que I'on peut considérer indi-
viduellement.

Commentaires :

@ cette aptitude est fonction d’'une combinai-
son de |a fiabilité, de la maintenanbilité et du
soutien en maintenance de I'entité;

® la carence des moyens extérieurs néces-
saires autres que les moyens de maintenance n'est
pas & prendre en compte.

Exemples :

L'abonné gui décroche son combiné téléphonique
espére obtenir la ligne, la ménagére qui va utiliser son
lave-linge compte sur un bon fonctionnerment de ce
dernier, le cyclomotoriste qui prend son engin de foco-
motion compte qu'il va démarrer correctement. Ces
trofs usagers esperent que leur objet ou systéme tech-
nique présente une bonne disponibilité par opposition
a une situation de panne, de réparation, d'attente de
réparation qui traduirait une indisponibilité. '

@ QUANTIFICATION - -
DE LA DISPONIBILITE

La disponibilité moyenne sur un intervalle de temps
donné peut étre évaluée par le rapport :
TEMPS DE DISPONIBILITE

TEMPS DE DISPONIBILITE
+ TEMPS D'INDISPONIBILITE

En I'exprimant par rapport & des temps moyens :
® le temps moyens de disponibilité (TMD)
s'écrit ;

32
DISPONIBILITE

FIABILITE )
MAINTENABILITE

TEMPS MOYEN

TMD = DE DISPONIBILITE TMD

TEMPS MOYEN DE ) TMD + TMI
DISPONIBILITE + TEMPS
MOYEN D'INDISPONIBILITE

MUT (Mean Up Time)
MUT + MDT (Mean Down Time)

et en anglais :

Exemple :
dans des équipements de surveillance ou de secours,

_tels que !

® surveillance d'un réacteur nucléaire;

® pilote automatique d'avion;

® scuwrce autonome d'énergie sur un engin spatial ;
lindisponibifité doit éire inférieure a 102,

® DISPONIBILITE INTRINSEQUE

Elle exprime le point de vue du constructeur
(fig. 1a).

Ce dernier a congu et fabriqué le produit en lui
conférant un certain nombre de caractéristiques
intrinséques, c'est-a-dire des caractéristiques qui
prennent en compte les conditions d'installation,
d'utilisation, de maintenance et d'environnement,
supposées étre idéales.

Exemples :
® un fabricant de contacteurs indique que tel type
de conlacteur peut supporter un million de cycles de
manceuvres dans des conditions dutilisation bien spé-
cifiées;
® /e constructeur d'un onduleur électronique preé-
cise :
e que le lemps moyen de fonctionnement
entre défaiflances, FMED, est 0.5.10° heures;
& ot que le temps moyen avant remise en ser-
vice, TMRS, est de 10 heures;

d'ou une disponibilité intrinséque D, :

FMED 0,5-105

D= _
'™ FMED + TMRS ~ 0,5-105 +10

=0,998.

idéales

Calcud
sont e

-
" Tern

v




DISPONIBILITE FIABILITE MAINTENABILITE ~ 2/10

En anglais :

FMED : MTBF (Mean operating lime between
failures)

TMRS : MTTR (Mean time to restoration)

MTBF

D=
I~ MTBF + MTTR

Exemple :
® un fabricant de machines outils prévoit en
accord avec son client la disponibilité intrinséque
d'une machine en prenant en comple des conditions
idéales d'exploitation et de maintenance !
e 1 changement de fabrication par mois temps
moyen du changement : 6 heures,
e maintenance cotrective :
- taux de défaillance : 1 panne/mois,
— temps moyen de réparation : 4 heures;
o 3 heures d'entretien preventif par maois.

Calcul de la disponibilité intrinséque D, (les temps
sont exprimés en heures).

Temps d'ouverture | 1 mois = 400 heures

Termnps de fonctionnement

+ 160 4 127 6 50 3 50
Défaillance / * * *

Réparation Changement Entretien
de fabrication préventif

_ 160 +127 + 50 + 50 _387 _
17 (160 +127 +50 +50) + (4 +6 +3) 400

0,97

® DISPONIBILITE OPERATIONNELLE

Il s'agit de prendre en compte les conditions
réelles d'exploitation et de maintenance. C'est la
disponibilité du point de vue utilisateur (fig. 1a).

Exemple :

la machine de I'exemple précédent a fait l'objet d'une
étude en exploilation qui a conduit & I'historique sui-
vant :

Temps d'ouverture : 1 moig = 400 heures

Temps de fonctionnement

+60 35 8 3 120

1
wlf\ 4

Attente Reparation Changement Entretien
maintenance de fabrication préventif
Manque d'approvisionnement
en piéces 4 usiner

6 60 3 &0

CONSTRUCTEUR, FIABILITE
INTRINSEQUE
CARACTERISTIQUES
INTRINSEQUES +
DE L'ENTITE
(Composant, -
Systeme, MAINTENABILITE
Matériel,...) INTRINSEQUE
{Conditions
d'expleitation et de
maintenance idéales)
DISPONIBILITE
INTRINSEQUE

UTILISATEUR MAINTENANCE
s
CARACTERISTIQUES
D'EXPLOITATION ET
DE MAINTENANCE APTITUDE
# AU SOUTIEN
EN MAINTENANCE

{Conditions réelles
d'exploitation
et de maintenance)

DISPONIBILITE
OPERATIONNELLE

1a, Les deux formes de disponibilité.

Calcul de ia disponibilité opérationnelle D,

D = (60 +80 +120 +60 +60) _
0 =60 +80 +120 +60 +60) +(3+5+3+6 +3)

0,95

® DECOMPOSITION TEMPORELLE
ET DEFINITION DES DISPONIBILITES
ASSOCIEES

La norme NF X60-500 définit avec précision les dif-
férents types d'arréts associés aux états d'une
entité (fig. 1b}.

Elle distingue le temps effectif de disponibilité du
temps de disponibilité, ce dernier incluant les
temps d'arrét pour causes extérieures.

Exempie :

un temps d'arrét d0 a une coupure EDF ou une gréve
du personnel est & considérer comme temps de dispo-
nibifité.

Cette décomposition temporelle permet d'y associer
plusieurs calculs de disponibilité (figure 1b) présen-
tant chacun un intérét particulier (fig. 1c¢).
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g TEMPS TOTAL
e
" TEMPS REQUIS
37]
o : TEMPS
TEMPS EFFECTIF :
w TEMPS D'INCAPACITE NON
o«
g DE DISPONIBILITE REQUIS
3 TEMPS DE DISPONIBILITE TEMPS D'INDISPONIBILITE
Incapacité T Temps
. ‘ . . - emps po- A
Fonction- pour Maintenance | Contraintes Indisponibilité aprés " potentiel
Attente . ; o . tentiel de -
nement causes préventive |d'exploitation défaillance disponibilité d'indis-
extérieures P ponibilité

SITUATIONS CORRESPONDANTES
Matérie! accomplissant une fonction requise
Mangue d'alimentation {énergig)
Manque ou saturation de pidces

Matériel non sollicité
Manque de main-d'ceuvre

Piéces en amont non conformes

]
R @
> s
D |
@
c 5
o e

o
'] ] @
e D = D o]
o £ g o) o
A £ o = @«
= © | & =] ©
> = | 0 @ i 5| @
a FI®[ 3 c o| &2
© = | o T 1] Ol c| <
2| o QS| =|c ] c 7] o
c|lo =12 |2[c 8| & Tl o] =
= | & 5|E|lo(=s8] 2 505
2l c © Q|5 &l o) o
1S [S]|sls|88|2| |E|E|¢E
s | O E E o |lal o = ] @ ]
210 E[E|e|l@ 1|08 |E|E|E
a | o D08 |a|lpgue|lc|T|lew]|lB]s
c| © £ E s|lo|ld|l=]la| e
= o ) D | T » 5 5 = B-Ls
o ‘G o Ole|lw o 'h] @D > >
Bl2|le|c|c|E|la5|2|P|v|2]|0

E )]
s|2lzs|cs|d|lE|eP|E|le|lalala
=4 g w | c| £ elg = 7] o ol Q| o
wl=]>10|10]0jrOo|lax|Z|a|< |«

Non bescin de production
Travaux lourds de maintenance

@ DISPONIBILITE INTRINSEQUE :

@

@

CALCULS DE DISPONIBILITE

@ DISPONIBILITE OPERATIONNELLE : Dg =

®

T+ @

@ DISPONIBILITE GLOBALE : Dg =——
€
@

1b. Décomposition temporelle et définition des disponibilités associées.

DISPONIBILITE INTRINSEQUE : D,

Caractérise les qualités intrinsbques d'une entité. La carence des moyens
extérieurs et des moyens de maintenance ne sont pas pris en compte.

DISPONIBILITE DU POINT DE VUE
MAINTENANCE : D,

Coniorme & la définition de la norme, seule |a carence des
de maintenance est prise en compte.

moyens

DiSPONIBILITE OPERATIONNELLE : D,

Caractérise les conditions réelles d'exploitation et de maintenance.

DISPONIBILITE GLOBALE : D,

Caractérise le taux global d'utilisation de |'entité.

1c. Intérét des différents types de disponibilité.
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2. EXEMPLE DE CALCUL
DE DISPONIBILITE

Le service maintenance d'une fonderie doit détermi-
ner la disponibilité d'une grenailleuse automatigue.
Cette machine fonctionne 18 heures par jour, 6 jours
par semaine. L'entreprise est fermée durant le mois
d'aodt.

Le tableau 2a regroupe les temps, exprimés en
heures, relatifs & I'exploitation de la grenailleuse
pendant un an.

Exploitation des calculs de disponibilité (fig. 2b).

Une différence notable entre la disponibilité opéra-
tionnelle, Dg = 0,951, et la disponibilite intrinséque,
D, = 0,975 peut caractériser une mauvaise organi-
sation de la production et/ou de la maintenance.
Mais seule la maintenance est a mettre en cause
car la disponibilité opérationnelle, Dg = 0,951, et la
disponibilité du point de vue maintenance,
D,, = 0,955, sont sensiblement égales.

RELEVE DE TEMPS (en heures)

SECTEUR : Moulage

MACHINE : Grenaifleuse

Temps effectit @

de disponibilité (4776)

Temps Z temps ¥ temps 2 temps I temps ¥ temps
d ' ‘arré ‘arré k ‘arré
MOIS Temps requls fonc:ion- ruptc:J:e"::ock maltl":ent:l;ce ch:n;:::enl ma;?;r:éatnce :uig:u?;
nement amont préventive |de production| corrective | maintenance
Janvier 468 441 5 5 - 7 10
Février 414 3399 - - - 3 12
Mars 432 417 1 - 8 1 5
Avril 468 442 2 5 - 12 7
Mal 450 420 - - - 9 21
Juin 468 447 6 - - 4 11
Juiltet 468 443 - 20 - 1 4
Aot - - - - - - -
Septembre 468 450 2 - - 14 2
Qctobre 486 453 - 5 8 13 7
Novembre 414 400 - - - 9
Décembre 486 464 7 - _ 3 12
TOTAL 5022 4776 23 35 16 72 100
2a. Relevé des temps relatifs a |'exploitation d'une grenailleuse.
Temps total @ (5454)
Temps non
requis 3

Temps requis @ (5022)

emps d'indisponibllité © (223)

{estimé a 432)

- RIS Lo

¥ temps % temps ¥, temps Z temps ¥, temps Arrét
Temps d'arrét d'arrét d'arrét d'arrét d'arrét annuel
de fonctionnement rupture stock | maintenance | changement | maintenance attente (vacances)
amont préventive de production corrective maintenance
*@® représente les temps d'arrét correspondant & des conditions de maintenance et d'exploitation idéales.
@ DISPONIBILITE D, - =& - _4776_ _ 075 @ DISPONIBILITE : Dy - — 2 - 47786 _ _pgss
INTRINSEQUE : @+® 47760123 {point de vue @+®  4776+223
maintenance)
® DISPONIBILITE D @ __ 4776 _ g5

! ° = = ——_—_—
OPERATIONNELLE : ©  &+®& = 4776+246 @ DISPONIBILITE Dg = —%—= 4776 _ 0,876

GLOBALE : 5454

2b. Calcul des disponibilités relatives & la grenailleuse.
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3. AMELIORATION DE LA DISPONIBILITE @ aléas de maintenance; A pa

Exemples : intrin
Une entite (processus, systéme matériel, sous-sys- ® indisponibilité du personnel de maintenance, nanc
téme ou composant) présente des caractéristiques ® manque de piéces de rechange, ration
intrinséques : ® ouliflage de diagnostic défectuetix... -

@ d'utilisation,

) ® aléas d'environnement
® de maintenance,

e de fiabilite, : - Exemples .
® de maintenabilité. ‘ : . ® absence de personnel pour fait de gréve,
’ ’ ® manque d'énergie,
Exemple : . : ® supture d'approvisionnement liée & des condi-
pour un centre d'usinage : tions citmatiques exceptionnelles.
® 15 secondes de changement d'outil pour son " ) . ]
utilisation Ces différents aléas conférent a I'entité 1a disponi-

® un graissage par mois pour sa maintenance, bilité opérationnelle gue le service de maintenance

® une panne par mois pour sa fiabilité, doit améliorer au moindre colt (fig. 3b).

® un temps moyen avant remise en service de ‘
2 heures pour sa maintenabilité. '

Toutes ces caractéristiques conférent a I'entité une coUTs COUT TOTAL

certaine disponibllité intrinséque i partir de T »

laquelle : ; 1
® le service production peut prévoir des ﬁggﬁﬁglf’of

conditions d'utilisation, (Indisoonibilits,

@ e service maintenance peut établir (e plan- retards,...)
ning des interventions.

I
Toutes ces conditions sont considérées comme TVESJ‘CSI?EMENTS : v DISPONIBILITE
idéales (fig. 3a). ° praduction ! OPERATION-
maintenance ! NELLE
Dans la réalité de I'exploitation de {'entité certains :
i ey - T T T >
aleas risquent de se produire : 07 08 o %
@ aléas de production; DISPONIBILITE
Exemples - OPERATIONNELLE OPTIMALE
® manque de piéces, -
® piéces non conformes, :
@ casse d'outillage,... 3b. Optimisation de la disponibilité opérationnelle.
SERVICE ENTITE SERVICE 4
PRODUCTION MAINTEN
ue CARACTERISTIQUES ANCE
INTRINSEQUES D'UTILISATION
® Méthodes de fabrication ET DE MAINTENANCE @ Politiqgue de maintenance
@ Gestion de production ® Lcgistique de
® Qualité + + maintenance
® Sécurité
FIABILITE MAINTENABILITE
CONDITIONS PREVUES ¢ CONDITIONS PREVUES ’
D'UTILISATION DE MAINTENANCE
DISPONIBILITE :
INTRINSEQUE /
ALEAS * ALEAS
DOE PRODUCTION - DE MAINTENANCE
S DISPONIBILITE P
? = OPERATIONNELLE T
‘I - T ALFAS DE L'ENVIRONNEMENT
ENVIRONNEMENT

# |

Ja. Composantes des disponibilités intrinséque et opérationnelle.
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A partir des mesures des différentes disponibilités,
intrinséque, opérationnelle, du point de vue mainte-
nance, il doit &tre recherché les solutions d'amélio-
ration de la disponibilité opérationnelle.

Exemple :

Avec une disponibilité opérationnelle < 0,95 les ser-
vices de maintenance doivent rechercher des ameélio-
rations comme celfes proposées fig. 3c.

Satisfaisante
Do z 0,95

Ecart < 0,005 }

Ecart < 0,005 :I»

NON

MATERIEL

EXPLOITABLE?

MESURE PERIODIQUE DE LA
DISPONIBILITE OPERATIONNELLE : Dy

Do out

SATISFAISANTE?

NCN

MESURE DE LA DISPONIBILITE DU POINT
DE VUE MAINTENANCE : Dy,

MESURE DE LA DISPCNIBILITE
INTRINSEQUE : D,

NON

out

® Améliorer I'organisation du
service production :
® gestion de production,
o qualité,
® gestion du personnel.
® Résoudre les problémes
externes :
® greves,
& coupures d'énergie,...

L

® Améliorer les caractéristiques intrinséques du
matériel
e fiabilité (choix de composants plus fiables),
o maintenabilité,
e temps de diagnostic (logigramme, systeme
expeart),
e temps de réparation (accessibilité,
outillages adaptés),
# temps de contrdle (procédures simples,
appareils de contréle standards).
® Améliorer I'entretien préventif (regroupement de
certaings opérations).
® Réduire les temps de changement d'outillages
et de fabrication.

® Amaéliorer l'organisation du
service maintenance :

e revoir la politique de
maintenance (choix de
Ja maintenance correc-
tive ou de la mainte-
nance préventive),

e préparation du travail,

e crdonnancement,

o temps logistiques {ges-
tion du personnel,
outillages et pneus de
rechange),...

L

FIN

3c. Exemples d'amélioration de la disponibilité opérationnelle.

T —
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4. CONCEPT DE FIABILITE
{Suivant Norrme NF X60-500)

La fiabilité est I'aptitude d'une entité & accomplir
une fonction requise dans des conditions don-
nées, pendant un intervalle de temps donné.

Le terme fiabilité est aussi employé comme caracté-
ristigue de cette aptitude; c'est la probabilité pour
qu'une entité accomplisse une fonction requise,
dans des conditions données pendant un intervalle
de temps donné.

Exemple :
la fiabilité d'un roulement de broche pendant 20 000
heures de fonctionnement est égale a 0,9 signifie :

® qu'il y a 90 chances sur 100 —  PROBABILITE

@® pour que le roufernent FONCTION
fonctionne sans signe d'usure —  REQUISE

@ penadant 20 000 heures —  TEMPS DONNE

® 2 une fréquence de rotation CONDITIONS
moyenne de 1 500 tr/min —  DONNEES

® QUANTIFICATION DE LA FIABILITE

Exemple :

Fiabilité d'une fabrication

Dans une entreprise les tests de fin de fabrication et
les retours clients ont permis de constituer un histo-
rique concernant le nombre des malériels en panne
par intervalle de temps de fonclionnement.

Cet intervalle de temps de fonctionnement est égal a
un meis et l'étude porte sur sept mois pendant les-
quels 72 malériels ont élé constatés en panne.

Le tableau fig. 4a récapitule les éléments de cet histo-
rique.

Intervalle 112|3|(4|5|6|7

Intervalle_a de temps ol1l2l3lals]s

de fonctionnement

avant une défaillance ajajajafafa)a
1 2134|516 |7

(en mois)

Nombre de matériels

défaillants dans 25110 7{ 6| 59|10

I'intervalle

4a. Historique sous forme de tableau.

Ce tableau précise pour chague Intervalle de
temps At d'un mois le nombre de défaillances dont
le total est de 72 au bout des 7 mois.

Expression de la fiabilité
La fonction fiabilité a pour expression ;
R{Y

Elle représente la probabilité de fonctionnement
sans défaillance pendant un temps t.

Exemple :
Calcul de la probabilité de non-défaillanice sur les 3
premiers mois.

Nombre d'appareils sans défaillance
a la fin du 3¢ mois :

—

R(3mois)= 2=% _g42

vﬁf\_/

Nombre total des maiériels défaillants
a la fin du 7¢ mois.

'y a 42 chances sur 100 pour qu'un matériel fonc-
tionne sans défaillance durant les trois premiers mois
de son utilisation.

La courbe fig. 4b qui représente |a fiabilité met bien
en évidence que cette derniére est une fonction
décroissante tendant vers 0.

A FIABILITE : R(t)

7 (Mois)

4b. Courbe de fiabilité.

Cette courbe est tracée suivant le tableau ci-des-
SOUS :

Intervalle 1 2 3 4 5 6 7

Nombre de
matériels sans
défaillance a la
fin de l'intervalle

47 | 37 | 30| 24 | 19| 10 0

FIABIUTER(t) |065|051|042|033|026/0,14| ©

T T T O T

M OB A A AT B M™ .
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® TAUX DE DEFAILLANCE : A(t)

C'est une caractéristique de fiabilité fréquem-
ment utilisée. Elle désigne la proportion, rame-
née a l'unité de temps, des entités qui ayant
survécu & un instant arbitraire t ne sont plus en
vie a l'instant t + At

Exemple . (tableau fig. 4a)
® Au début du troisiéme mois il y a
72 — (25 + 10) = 37 matériels en bon fonctionnement.
@ Durant ce troisiéme mois 7 appareifs sont
défaillants.
@ La proportion ramenée a l'unité de temps, choi-
sie égale & 1 mois, s'écrit :

M) = —7— = 0,189 panne durant le 3° mols.
37 x1

Ce taux de défaillance se iit :

il y a 18,9 risques sur 100 pour que les appareils
encore en bon fonctionnement au début du troi-
siéme mois ne le scient plus & la fin du mois.

Avec les taux de défaillance calculés pour chacun
des sept intervalles de temps il est possible de
tracer fa courbe ci-dessous (fig. 4c),

A1)
A
0.6 -

05 -

0.4

0,1 4

B I L LD

e mmnma

ot

PO % Y
L
8

O

—»

PERIODES : 1

4¢. Courbe du taux de défaillance en fonction du temps.

Cetle courbe met en évidence trois périodes :

® Période 1 : période de défaillance précoce (ou
pénriode de jeunesse} est la période initiale possible
dans la vie d'une entité, commengant a un instant
donné et pendant lagquelle ie taux de défaillance
décroit rapidement jusqu'a un minimum ou un
palier.

Exempies :

® en mécanique cetle période peut étre réduite

par un rodage,

® en électronique, elle est appelée déverminage
et un pré-vieillissement des composants pourrait la
réauire.

® Période 2 : période de défaiilance a taux
constant (ou période de taux constant de
défaillance) est la période possible dans la vie
d'une entité pendant laguelle le taux instantané de
défaillance est pratiquement constant.

Exemples :

C'est la durée de vie utile qui est plus importante en
élecitronique qu'en mécanique du fait de la bonne
stabilité dans le temps des composants, par rapport a
f'usure constante et progressive des constituants
mécaniques.

@ Période 3 : période de défaillance par vieillis-
sement (ou période de fin de vie) est la période
finale possible dans la vie d'une entité pendant
laguelle le taux instantané de défaillance croit
rapidement a partir d'un minimum ou d'un palier.

Exemples :
Les défaillances sont dues & Il'usure el cette période
pourrait étre réduite, ce qui prolongerait d'autant ia
période de vie utile, par un remplacement systéma-
tique :

® Jdes composants particuliérement chargés en
dlectronique,

® cu des constituants présentant un taux de
fatigue important en mécanigue.

Les courbes du taux de défaillance ont une méme
forme générale dite en baignoire mais présentent
néanmoins quelques différences suivant la techno-
logie dominante de l'entité étudiée (fig. 4d) :

MY

O

v

Temps

4d. Exemples de courbes caractéristiques du taux de
défaillance.
1. en électronigue,
2. en électro-mécanique,
3.. en mécanique.
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@ TEMPS MOYEN DE FONCTIONNEMENT
AVANT LA PREMIERE DEFAILLANCE :
FMAP

C'est la durée cumulée des temps de fonctionne-
ment d'une entité depuis l'instant de la premiére
mise en service jusqu'a l'apparition de la pre-
miére défaillance.

La remise en service suite a une rénovation est
assimilée & une premiére mise en service. La cor-
respondance en anglais de FMAP est MTTFF : ope-
rating time to first failure.

Exemple :
Calcul du FMAP & partir des données du tableau
fig. 4a.

DONNEES CALCULS
Intervalle de Produits du
fonctionnement Nombre de temps cumulé
d'un mois défaillances de fonction-
par nement par le
Temps cumulé de| ;.1 nombrz de
fonctionnement X
Repéres| (en mois) défaillance
Tc N| Tc x NI
1 1 25 25
2 2 10 20
4 4 6 24
6 6 9 54
7 7 10 70
Somme des produits T, x N; = 239

FMAP = —— x 239 = 3,31.
72

72 est le nombre total de matériels constatés en
défaillance durant les 7 mois couverts par I'histo-
rique.

FMAP = 3,31 signifie gu'a partir de sa mise en ser-
vice il est probable qu'un matériel ne tombera pas
en panne avant 3,31 mois.

® FMAP DURANT LA PERIODE CORRESPON-
DANT A UN TAUX CONSTANT DE DEFAILLANCE
(suivant période 2 de la courbe 3c)

Dans ce cas :

FMAP - ! -1
Taux constant de défaillance A

Exemple :

A partir de I'historique fig. 3a et de la courbe fig. 3¢ le
taux de défaillance durant la période 2 de la courbe
est d'environ 0.2

1

d'olt FMAP = = 5 mois.

¥

FMAP = 5 mois signifie qu'il est probable, qu'un
matériel ayant atteint la période 2 ne tombera pas
en panne avant 5 mois, en moyenne.

5. CONCEPT DE MAINTENABILITE
(Suivant norme Nf X60-500)

Dans des conditions données d'utilisation, la
maintenabilité est I'aptitude d'une entité a étre
maintenue ou rétablie,

® sur un intervalle de temps donné,

e dans un état dans lequel elle puisse
accomplir une fonction requise,
lorsque la maintenance est accomplie dans des
conditions données, avec des procédures et des
moyens prescrits.

Exemple :
Une panne sur une des tétes d'usinage d'une machine
transfert de mécanique a pour conséquence un arrét
moyen de production de 0,8 heure qui se répartit en :

® 0.2 heure pour le diagnostic,

® 0.2 heure pour la gestion technique de la
panne :

e rédaction des bons de sortie du magasin
des constituants defectueux,
e sortie des constituants du magasin pour leur

mise a disposition sur le site;

® 0.3 heure pour la remise en état avec le
démontage et le rempiacement des constituants defec-
fueux,

@ 0,1 heure de contréle final ot de réglage.
Ces différentes données sont caractéristiques du
concept de maintenabilité de la machine, dans ses
conditions normales d'utifisation, et conformément a
une intervention de maintenance corrective bien speci-
fiee.

@ QUANTIFICATION
DE LA MAINTENABILITE

La quantification de la maintenabilité impose une
connaissance précise des temps d'arrét dont la
somme représente le temps d'indisponibilité aprés
défaillance. Le tableau 5a récapitule I'ensemble de
ces temps.

TEMPS D'INI;)ISPONIBILITE
APRES DEFAILLANCE
(TEMPS AVANT REMISE EN SERVICFE)

® TEMPS DE NON-
DETECTION DE LA
DEFAILLANCE
® TEMPS D'APPEL
A LA MAINTENANCE
® TEMPS D'INDISPONIBILITE
POUR MAINTENANCE
CORRECTIVE

® TEMPS DE REPARATION

® TEMPS ANNEXES (administratifs, |
techniques,...) i

@ TEMPS DE REMISE EN CONDITION  Hi—i»-

o

5a. Temps d'indisponibilité aprés défaillance.
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@® TEMPS MOYEN AVANT REMISE
EN SERVICE : TMRS

C'est le temps moyen pendant lequel I'entité est
inapte & accomplir une fonction requise a la
suite d'une défaillance et avant remise en ser-
vice.

La remise en service permet a l'entité de récupérer
I'aptitude & accomplir |a fonction requise, telle
qu'elle existait avant la panne.

La correspondance en anglais de TMRS est
MTTR : mean time to restoration.

Ce temps prend en compte I'ensemble des temps
d'arrét dis & une défaillance.

Exemple :
Dans l'exemple de la téte d'usinage de la machine
transfert de mécanigue le TMRS est de 0.8 heure.

@ TEMPS MOYEN DE REPARATION :
T™MR

C'est la valeur moyenne de la partie du temps
d'indisponibilité pour maintenance corrective
pendant laquelle les opérations de maintenance
corrective sont effectivement réalisées sur l'en-
tité, tous les temps annexes étant exclus.

Ce temps de réparation peut correspondre aux
étapes caractéristiqgues d'une intervention de main-
tenance corrective

& temps de localisation de la panne,
@ temps de diagnostic,

® temps de correction de panne,

@ temps de contrdle et d'essais finals.

Cela suppose que tous les moyens en personnel et
en outillage sont disponible auprés de |'entité.

Les temps annexes qui font partie du temps d'indis-
ponibilité augmentent les délais pour la mise en
ceuvre effective des opérations de maintenance cor-
rective.

Exemples .
® /'gtablisserment du dossier de maintenance, son
édition, sa remise aux services concerneés,

® lattente de la disponibilité d'une équipe de
sous-traitants,

® dJe la défectuosité du systéme de distribution
d'énergie,
sont des causes qui augmentent le temps d'indispo-

nibilité relatif & une intervention de maintenance
corrective.

La correspondance en anglais de TMR est MRT :
mean repair time.

@ AMELIORATION )
DE LA MAINTENABILITE

L'amélioration de la fiabilité et de la maintenabi-
lité permet une meilleure disponibilité du maté-
riel concerné.

Cette recherche doit commencer dés la conception
du matérie! :

® avec des actions concernant la réduction du
taux de défaillance et la diminution de la gravité
des défaillances, en ce gui concerne |a fiabilité,

@ avec des actions concernant I'amélioration
de la maintenance préventive ainsi que la durée,
le colt et les exigences logistiques des taches de
maintenance de tout type, en ce qui concerne la
maintenabilité.

Le temps de réparation, composante du temps d'in-
disponibilité pour maintenance corrective peut étre
réduit par la mise en ceuvre de methodes et de
moyens performants (fig. 5b).

TEMPS DE
. EXEMPLE D'AMELIORATI
REPARATION Lo ON
- Capteurs, voyants
LOCALISATION - Appareils de mesure
- Procédures logicielles...
— Dossier machine complet
- Logigramme de diagnostic
DIAGNOSTIC
— Arbre de défaillance
— Systéme expert...
— Accessibilité
CORRECTION - Gammtes de démontage
DE LA Irimo: o bilité
- In
PANNE erc arjlgea ili
— Modularité de
{'architecture...
- Dispositifs de contrdle
ESSAIS scor?g”és Sessat simm
CONTROLES - Procé Qre essai simple
- Appareils de mesure
simples ou standards...

5h. Solutions possibles pour réduire le temps de réparation.

® SYSTEMES EXPERTS

Un systéme expert simule les activités intellec-
tuelles de 'homme avec des moyens informa-
tiques.

Les systémes experts orientés diagnostic sont des
outils performants de la maintenance assistée par
ordinateur, MAO. Leur mise en ceuvre réduit consi-
dérablement le temps de réparation.
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1. DEFINITION DU CONTENU
DU DOSSIER TECHNIQUE
(Suivant norme NF X60-200)

Le dossier technique se compose de trois
. dossiers :

- dossier concepteur,

— dossier utilisateur,

— dossier de maintenance.
Pour assurer un suivi du matériel (installation, fonc-
tionnement, maintenance) le service maintenance
dispose de I'ensemble de ces trois dossiers.
Ces documents sont classés et répertoriés. Pour
une utilisation simple et éviter toute perte, leur
méthode de classement est identique a la codifica-
tion des matériels (voir page 187).

@ DOSSIER CONCEPTEUR (fig. 1a)

Ce sont les documents établis par le constructeur
lors de t'étude et de la réalisation des matériels,

Le suivi des matériels est facilité par l'outil informatique.

33

sUIvVI -
DES MATERIELS

® DOSSIER MAINTENANCE (fig. 1¢)

Ce sont les documents qui permettent de maintenir,
réparer, démonter, remonter tout ou partie du sys-
teme.

DOSSIER |E=| DOCUMENTS DE MAINTENANCE |
DE : s :
MAINTE. | = |CATALOGUE DES PIECES DETACHEES |
NANCE |—)| DOCUMENTS DES MODIFICATIONS |

m)| PROCEDURES SPECIFIQUES |

DOSSIER - PLANS D'ENSEMBLE
CONCEPTEUR ET DE DEFINITION

= | SCHEMAS FONCTIONNELS

Q PLANS DE MONTAGE
ET D'INSTALLATION

1a. Dossier concepteur.

@ DOSSIER UTILISATEUR.

Ce sont les documents gui permettent I'utilisation du
matériel : mode de marche, réglage, maintenance
de 1¢f niveavu,... {fig. 1b).

DOSSIER ‘ SYNOPTIQUE
UTILISATEUR DES MODES DE MARCHE

M) | DOCUMENTS D'UTILISATION |

£)| ELEMENTS DE REGLAGE |

‘ IMAINTENANCE DE 19r NIVEAUI

1b. Dossier utilisateur.

1c. Dossier de maintenance.
2. DOSSIER HISTORIQUE

Le dossier historique permet de renseigner le ser-
vice maintenance sur :
® les défaillances du systéme et leurs origines,
® le choix des indicateurs de maintenance pré-
ventive,
® le cout des interventions,
® les données nécessaires pour la définition de
la politique de maintenance,
® les opérations et le planning des interventions
de maintenance préventive.

® COMPOSITION DU DOSSIER
HISTORIQUE

Le dossier historique peut étre constitué par les
documents suivants ;
@ planning des visites préventives,
® comptes-rendus des visites préventives,
@ rapports des interventions de maintenance
corrective,
& fiches de sortie des piéces de rechange,
o fiches de modification des matériels,
@ rapports officiels d'expertises et de visites
légales et obligatoire,
@ fiches d'inspection des matériels.
Suivant :
® |importance des matériels a entretenir,
® le niveau d'organisation du service mainte-
nance,
le volume du dossier historique peut étre plus ou
moins impaortant.
La recherche d'une meilleure efficacité, dans son
établissement et son exploitation passe a un tralte-
ment informatique de ses documents.
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@ RAPPORTS DES VISITES LEGALES

Les matériels tels que appareils de levage, ascen-
seurs, réservoirs, véhicules de transport,... sont
soumis 4 des visites périodiques par la réglemen-
tation et le code du travail.

Les remarques qui figurent dans ces rapports doi-
vent étre prises en compte par le service mainte-
nance. Ces rapports sont conservés, restent & la
disposition des autorités légales, et apportent la
preuve d'un bon suivi de ces matériels.

@ PLANNING DES VISITES PREVENTIVES

Ce planning est établi par fa fonction ordonnance-
ment.

Les tAches de visites préventives n'ont pas toutes la
méme période de réalisation. Le planning prend en
compte les tiches avec leur périodicité (fig. 2a).
Pour un matériel donné il peut étre établie, en plus
du planning des visites, une fiche de maintenance
qui décrit les travaux (fig. 2b).

PLANNING DE MAINTENANCE PREVENTIVE
Presse : B-5-A-7

N° du
Da_te d_e Compteur HG de maimgl'::we
Réalisation R—
prévision | réalisation| 1 2 3
15/10/91 500 497 X
30/11/91 1 000 1 050 X
10/02/92 1 500 1458 x | x
28/03/92 2 000 1892 X
15/05/92 2 500 2512 X
3000 X X X

2a. Exemple de planning des visites préventives d'une presse
4 injecter.

La fiche de maintenance associée du planning
regroupe les trois gammes-types de travaux de
maintenance.

FICHE DE MAINTENANCE Presse : B-5-A-7
Paramétre ; Heure - Fonctionnement : .3 000 h/an
N° TRAVAUX DE MAINTENANCE I Période

41 | Essaide sécurite, Mise & niveaux. Contrble 500
Air Comprimé, huile. Relevé VIBRATOIRE.

Nettoyage armoire électrique. Resserrage
connexion électrique. Etalonnage valves
2 | hydrauliques, pression, débit. Nettoyage 1500
cuve de décantation. Nettoyage colonne
de guidage, unité injection. Graissage.

Echange visserie fixation moule
3 | Contréle parallélisme traverse 3 000
Vidange groupe hydrauligue.

2b. Fiche de maintenance.

Chague gamme-type d'intervention nécessite des
constituants de rechange, produits consommables
ou piéces dont la désignation et la quantité figurent
sur une fiche de pieéces détachées (fig. 2c).

FICHE PIECES DETACHES  Réf. : PRESSE B-5-A-7

o Piéces détachées
N ot con mable Quantité Réf.
. o environ
11 Huile ELF N° 2 101
Joint 2 ZA A7
2 | Graisse N° 1 Pompe & main
Produit de nettoyage 21 N25
3 Huile ELF N° 2 150 |
Joint 1 ZA 48

2c. Fiche de pidces détachées.

® FICHE D'INSPECTION DU MATERIEL

Ces fiches permettent linspection d’'un matériel et
de dresser la liste des opérations nécessaires pour
éviter les arréts dus aux pannes. Ce travail qui peut
étre effectué par le personnel de maintenance ou
les opérateurs des lignes de production, regroupe
en général des opérations de maintenance de
premier niveau (fig. 2d).
L'état du point inspecté est noté suivant quatre cri-
teres :

® correct,

® nécessite une intervention lors d'une pro-

chaine visite normalement programmeée,

® nécessite une intervention urgente,

@ nécessite une modification.
Ces inspections portent sur l'ensemble du systéme.
Elles peuvent faire I'cbjet de fiches distinctes qui
regroupent, par exemple, les points a inspecter :

@ situés dans une méme partie du systéme,

® ou concernés par une méme technologie :
mécanique, électrique, hydraulique, ...

SYSTEME : Presse

DATE 1 22/06/92 correct
Interv. normale

Interv. urgente

FICHE D’INSPECTION

NOM DU CONTROLEUR : DURAND

POINTS A INSPECTER Modification
Peinture extérieure L X Prsvo
Propreté de |a machine X er’n;fa”cgf'
Eléments de manutention X ment du
Cablage extérieur X bac de

Passage (8 m. mini autour) o | stockage

Etat commande des mouvements X des mou-

Dispositif de protection X fes. (fis
- génent le

Fixation lampe X passage)

Eclairage poste de travail X

Fixation fermeture X

Etats des annexes X | pupitre

Niveaux X casse

Vibrations X

OBSERVATIONS :
La fixation de fa fampe est a revoir (manque 1 écrou).

2d. Fiche d'inspection de matériel avec des opérations de
maintenance de premier niveau.
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® RAPPORT D'INTERVENTION
CORRECTIVE

Les renseignements qui figurent dans ce rapport
doivent contribuer & la définition de {a politique de
maintenance, a la mise au point des aides au
dépannage, & |'évaluation des critéres de fiabilité,
de disponibilité et de maintenabilité des matériels.
Ces informations concernent {fig. 2e) :

® la nature de l'intervention,

@ |a nature de I'élément défaillant,

® le mode de défaillance constaté,

@ la cause de la défaillance,

® le temps d'indisponibilité du matériel,

® le temps de l'intervention, ...

RAPPORT D'INTERVENTION | MATERIEL : A\° 1.47.A

NATURE
DE L'INTERVENTION

INTERVENANT : DUPONT

DATE : 230292 | [mec.| [Breg.| [Ty [Preul]

TEMPS PASSE : 6 H

L'INTERVENTION
A NECESSITE :

Nettoyage M  Réglage ®
Echange [ FRebut O
Modification T Soudure !

IMMOBILISATION :
APPEL : 2302-8H

DEBUT: 23/02-10H

FIN - 2302 - 18 H Reprogrammation [
Reconfiguration [
MODE Débit de la pompe

DE DEFAILLANCE
CAUSE DE LA DEFAILLANCE

OPERATION Remplacement de la
DE MAINTENANCE pomnpe

insuffisant

Usure des palettes

PIECES DETACHEES 1 Pompe - TWA12/3

2e. Rappornt d'intervention.

@ HISTORIQUE

Ce document qui est un document de synthése
regroupe les informations relatives aux travaux de
maintenance effectués dans le cadre des interven-
ttons préventives et correctives (fig. 2f).

Sa consultation qui met en évidence la nature de
ces travaux avec leur répétition éventuelle est un
guide précieux pour le service des méthodes.

HISTORIQUE DES OPERATIONS | Matériel : 1.47.A
DE MAINTENANCE Machine de reprise
NATURE DETAIL DE
) A

Date | eTEI[Hy[Pn|  L'OPERATION CAUSES

Echange moteur
11/01 X électrigue Surcharge
1/02 X Echange voyant Chocs

. Usure
2302 X X Echange pormpe palettes

2f. Historiqgue des opérations de maintenance sur un

matériel,

3. GESTION INFORMATIQUE
DU SUIVI DES MATERIELS

L'informatique apporte les moyens nécessaires pour
un suivi des matériels presque en temps réel.

Ce module de gestion s'intégre dans un logiciel de
GMAO (voir pages 147 et 148).

Sa mise en ceuvre impose une codification préa-
{able des matériels et de leurs constituants.

® EXEMPLES DE SUIVI INFORMATISE
(progiciel CARL de la Socigté VALMER)

@ Suivi d'un constituant (fig. 3a).
Le constituant est une pompe identifiée par son
matricule 755XC125ACFF.
L'état précise qu'elle a été .

® installée en deux points d'intervention repé-
rés par leur code TOPQOgraphigue ou géogra-
phique, les 29/01/86 et 12/11/87,

® réparée dans latelier 1 du 05/05/87 au
13/05/87 ainsi que le 20/09/88,

® mise en stock le 01/06/87,

® mise au rebut le 01/11/89.

SUIVI MATRICULE 755XC125ACFF

NUMERG BT CD TOPOMATR DT DEB. DTFIN  OPERATION EFFECTUEE
BOC10101 29-01-86 — POSE SUR CODE TOPO
1689-01 BOC10101 0505-87 13-05-87 - MISE EN REPARATION
ATELIER 1
010687 (01-06-87 - MISE EN STOCK
MAGASIN 1
. BSP10201 12-11-87 12-11-87 - POSE SUR CODE TOPO
2108-01 BSP10201 200988 20-09-88 - MISE EN REPARATION
ATELIER ¢
01-1183 01-11-89 - MISE AU REBUT

F5,F6 LSTCDDT  F8 SUPPR ESC:FIN

3a. Exemple d'état de suivi d'un constituant.

@ suivi de la maintenance effectuée sur un
point d'intervention (fig. 3b}.
Ce point est identifié par son code TOPQO.
L'état précise en respectant la chronologie :

® la date de début et de fin,

@ ainsi que la nature, des opérations effec-
tuées,

SUIVI CODE TOPQ BO
NUMERC BT CD TOFOMATR DTDEB  DTFIN  OPERATION EFFECTUEE
214801 BOC1 04-04-89  (4-04-89 VIDANGE MOTEUR

2226-01 BOC1010101 010989 (010980 REPARATION
BOC2020201  05-10-89 (5-10-89 - CODE ARTICLE :
TR220/30
2228-01 BOC20102 07-10-89 07-10-89 GRAISSAGE POMPE

FI,F2VSOTBT F3,F4EDTOTBT  F5 F6LSTCOOT F8 SUPPR
ESC : FIN

3b. Exemple d'état de suivi des opérations effectuées sur un
méme point d'intervention.
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' SEPTIEME PARTIE
GESTION DU TRAVAIL

e ORDONNANCEMENT DES INTERVENTIONS DE MAINTENANCE
e CONTRATS DE MAINTENANCE

e GESTION DES STOCKS

¢ ORGANISATION DU MAGASIN

{es contenus proposés dans cetle septiéme partie représentent les ressources nécessaires a l'acguisition des
savoirs et des savoir-faire technologiques de la maintenance par un dévelcppement progressif des capacités :

d’identifier et d'interpréter les informations relatives au dessier technique, aux procédures
d'intervention, aux paramétres de référence,...

de planifier les travaux, :

de déterminer le processus d'intervention et de choisir les moyens,

de justifier la cotraitance en maintenance,

de décoder un contrat de maintenance,

de comparer les dispositions financiéres des différents contrats de maintenance,
de justifier une meéthode de gestion des stocks,

d'estimer et de préveir les approvisionnements, .

de rechercher la standardisation et la normalisation des constituants du magasin,
de justifier la codification des constituants en magasin,

Une ligne de fabricaticn exige une bonne organisation des interventions de maintenance.
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1. FONCTION ORDONNANCEMENT

L'ordonnancement est la fonction qui, respon-
sable de la fixation des délais, prévoit les
moyens de reéalisation, les affecte en temps
opportun et veille & leur mise en ceuvre.

Exermple :
Pour la révision d'une ligne de traitement de surface,
dans une industrie de galvanoplastie, c'est ia fonction
ordonnancement qui prévoit :

® une durée de qualre semaines,

® Jdurant les congés annuels de l'entreprise,

® avec deux techniciens de maintenance
et les moyens d'une entreprise de sous-traitance.

Pour mener & bien ses activités |'ordonnancement
exploite

® les documents du Service Méthodes
Maintenance tels que : dossier matériel, gammes
de démontage, instructions de maintenance,...

® ainsi gue toutes les informations recueillies
auprés du personnel de conduite,

Dés le début des travaux c'est |a fonction lance-
ment gui est concernée.

Dans le cadre des instructions de l'ordonnancement
cette fonction déclenche, en les précisant, les
actions de maintenance. Elle controle en perma-
nence ['éfat d'avancement des travaux et informe
{'ordonnancement des écarts éventuels entre la
prévision et la réalisation.

Dans de nombreuses entreprises, et en ce qui
concerne la maintenance, les deux fonctions ordon-
nancement et lancement sont assurées par un
méme service.

La fig. 1a précise les relations fonctionnelles de l'or-
donnancement et du lancement avec les autres
fonctions de I'entreprise.

34
ORDONNANCEMENT

DES INTERVENTIONS
DE MAINTENANCE

Préparation
INFORMATIONS METHODES du travail
DU PERSONNEL MAINTENANCE :
DE CONDUITE Gestlc?n
technique et

économique

l l 1 Programmation

des matériels
ORDONNANCEMENT | | des travaux
+ + Prévision des moyens

LANCEMENT

—'h- Lancement des travaux

_LContrOIe de leur
} avancement

L

EXECUTION
DES TRAVAUX

e Conduite des interventions

Rédaction des comptes-
rendus

1a. Situation des fonctions ordornancement et lancement
dans la maintenance.

® COMPLEXITE DES TACHES
D'ORDONNANCEMENT
EN MAINTENANCE

Les activités de |'ordonnancement sont rendues
complexes par le caractéres particulier des travaux
de maintenance.

Ces derniers présentent en général ;

® une grande diversité dans leur nature
compte-tenu du caractere pluritechnologique des
materiels,

@ un fractionnement important du a I'exploita-
tion des matériels, & la diversité et a la disponibilité
des intervenants,

® un caractére d'urgence justifié par |'objectif
de réduction du colt d'indisponibilité,

@ l'obligation fréquente de faire un démontage
préalable avant toute expertise,

® |a nécessité de mettre en place un pro-
gramme de visites préventives,...

r
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2. PLANIFICATION DES TRAVAUX
@® ORDRES D'URGENCE

L'ordonnancement doit établir le programme des fra-
vaux, il doit les planifier.
Ces travaux peuvent &tre classés en deux grandes
familles :

® cecux prévisibles a I'avance et qui sont en
rapport avec la maintenance préventive ou avec
des projets d'amélioration,

® ceux qui sont imprévisibles, en rapport avec
la maintenance corrective.

La planification de ces travaux se fait en fonction de
l'ordre d'urgence qui leur est attribué :

@ travaux en urgence 1, 4 effectuer immédiate-
ment ou dans la journée, en géneral des travaux de
dépannage exécutés par un personnel qualifié et
polyvalent,

o travaux en urgence 2 & effectuer :
e avant une date limite,
e ou au cours d'une période bien déterminge,
période d'arrét d'un maténel par exemple,

@ travaux en urgence 3 dont le délai d'exécu-
tion est dans une large mesure indifférent car ces
travaux sont en rapport avec des installations :

e sans lien avec la production,
e sans spécifications particuliéres de sécurité.

Exemples :

® dépannage d'une ligne de fabrication en
urgence 1,

® révision générale de celte méme ligne de fabri-
cation durant le mois de fermeture de Il'entreprise en
urgence 2,

® réaménagement d'un magasin de piéces de
rechange en urgence 3.

@ CONDITIONS POUR RESPECTER
LES DELAIS

Compte tenu de ses moyens humains et matériels
un service de maintenance peut réaliser, dans une
période donnée, un certain nombre d'heures d'inter-
vention.

La somme de ces heures possibles d'intervention
qui peuvent éventuetlement étre regroupées par
spécialité ou par secteur, représente la capacité
d'intervention du service maintenance.

Exemple :
Dans une entreprise de mécanique le service mainte-
nance peut assurer, par mois :

® 1 600 heures de travaux de mécanique,

® 800 heures d'entretien électrique,

® 320 heures de travaux de batiment,
sa capacité d'intervention mensuelle tolale est de 2 720
heures.
Pendant cette méme période ce service maintenance

doit réaliser certains travaux dont la somme traduite
en heures de maintenance représente sa charge.

Le respect des délals impose qu'a tout moment
la charge soit au plus égale a la capacité d'inter-
vention.

L'entreprise peut obtenir cet équilibre par :

® une planification différente des travaux
d'urgence 3,

® en modifiant sa capacité de production par
une modification de I'amplitude du travait journalier,
des embauches de personnel,...

® cn faisant appel a la sous-traitance,

@ cn recherchant une amélioration de ses
méthodes de maintenance,...

® MOYENS DE PLANIFICATION

Ces moyens peuvent étre :

@ des plannings,

@ des états informatiques.
lls s'appliquent :

@ soit 4 la prévision et au suivi des interventions
avec le jalonnement de leur début et de leur fin
dans une échelle calendaire suivant le principe du
diagramme de GANTT {fig. 2a),

® soit & la gestion des charges dans un plan-
ning 4 bandes dont les longueurs sont proportion-
nelles aux charges de bons de travail gu'elles
représentent (fig. 2b).

S5 S6 s7 Semaines

I AT N U MO R OO WA W
INTERVENTION 1

2

3

4

5 S

Repére jeurnalier

2a. Exemple de planning pour la prévision et le suivi des
interventions - du deuxiéme jour a la sixieme semaine les
interventions 1, 3 et 4 sont en cours.

MECANIQUE e——— o & o o o o S—— b ¢

———) ] e——— p— ]

ELECTRIC!TE immemn o T
— — |

2h. Planning de gestion des charges pour deux ateliers.
mmm  (apacité mensuelle disponible
® & o (apacité mensuelle réservée pour les imprévus
msmmm Charge engagée réalisable
——— Charge excédentaire
———1 Capacité mensuelle disponible.
Les ateliers de mécanique et d'électricité sont respecti-
vement surchargés le guatridme et le troisiéme mois.
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3. EXEMPLE DE PROGRAMMATION
DE LA MAINTENANCE PREVENTIVE :
ABACABAD

® PRINCIPE

Cette méthode revient 4 considérer que tous les
points & visiter d'un méme matériel ne doivent pas
étre contrdlés avec la méme periodicité.

Cet ensemble de points a contrbler est représentatif
de la visite |la plus importante, ou visite générale,
pour laquelle il est affecté la périodicité P. Les
vigites intermediaires sont organisées au terme de

périodes sous-multiples de P, soit ; P %
plus généralement %

ou

= |

Pour ces différentes périodicités sont établies, en
fonction des lois d'usure, de la fiabilité, de la sécu-
rité, des listes de points a contrdler. Aussi chaque
type de visite A, B, C, D,... sont des combinaisons
de listes types d'interventions qui correspondent
chacune a une méme periodicite,

Exemple de planification :

L'ensemble des points a contrbler d'un matériel a éié
réparti en quatre listes types d'interventions qui ont
chacune une périodicité bien définie (fig. 3a).

REFERENCE PERIODICITE
DE LA LISTE TYPE (en heures de fonctionnement)
1 1000
2 2 000
3 4000
4 8 000

3a. Relation entre les listes types d'intervention et la
périodicité de la visite.

La combinaison de ces listes types donne les diffé-
rentes catégories de visites (fig. 3b).

L'enchainement de ces quatre catégories de visites
donne la ptanification : ABACABAD.

PERIODICITE (en heures de fonctionnement)
LISTES

: . L]

3
4 I T

e B AR 2 28 208 208 208
DEs A B A C A B A D
VISITES | 1 142 1 14243 1 142 1 1+2+3+4

® EXEMPLE D'APPLICATION

L'entretien périodique du moteur diésel d'un groupe
de secours, pour la feurniture de I'énergie électrique
a une entreprise, se détaille suivant quatre listes
types d'interventions (fig. 3c).

LISTES TYPES

PERIODICITE | DESCRIPTION DES INTERVENTIONS

® Vidanger carter d'huile
type 1 @ Nettoyer ailettes radiateurs
@ Vérifier : tension courroies

toutes les niveau batterie
100 heures niveau d'huile
pompe & injection
type 2 @ Nettoyer filtre & huile
® Changer filtre carburant
toutes les ® Vidanger huile pompe a injection
200 heures | @ Vérifier durite filtre & air — collecteur

® Veérifier serrage bornes électriques
type 3 en général
® Régler jeu culbuteurs
toutes les @ Nettoyer reéservoir carburant
1000 heures | ® Netloyer radiateurs
® Vérifier les injecteurs

@ Réviser :

type 4 ® pompe d'injection
@ turbe compresseur
toutes les ® Régler avance automatique
2 000 heures 9 e

® Changer les injections

3c. Répartition des interventions suivant quatre listes types
en fonction de leur périodicité.

D'ou quatre catégories de visites :
@ catégorie A : interventions de la liste 1,
@ catégorie B : interventions des listes 1 + 2,
@ catégorie C : interventions des listes 1 + 2 + 3,
® catégorie D : interventions des listes 1 +2 + 3
+ 4.
Avec une périocdicité de 100 heures la planification
sécri: ABABABABACA,..

Une fiche de visite est établie pour chaque caté-
gorie de visite.

Elle peut comporter, ou faire référence, a la liste
type des interventions. L'agent de maintenance la
compléte en indiquant la date de sa visite et ses
remarques (fig. 3d).

MOTEUR DIESEL MPK 1463
FICHE DE VISITE N° 2

VISITE CATEGORIE : B | PERIODICITE : 200 heures

NATURE DES INTERVENTIONS
Liste des interventions

DATE DE VISITE : HEMAHOUES

3b. Planification des visites.

3d. Exemple de fiche de visite catégorie B.
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4. PRINCIPE DE LA PLANIFICATION
PAR RESEAU
METHODE DU CHEMIN CRITIQUE

Dans le cas ol les travaux de maintenance relatifs &
une entité présentent une grande complexité en
fonction :

® de leur nature,

e de la diversité de la spécialité des interve-
nants,

® des contraintes de délai, ...
leur ordonnancement est étudié par la méthode du
chemin critique, ou méthode P.E.R.T. qui signifie :

® soit, PROGRAM EVALUATION RESEARCH
TASK ou tache d'étude de l'évaluation du pro-
gramme,

@ soit, PROGRAM EVALUATION AND REVIEW
TECHNIQUE ou technique d'évaluation et de mise &
jour du programme.

Exemples de fravaux 4 planifier par la méthode PERT :

@ révision geénerale d'une ligne de traitement de
surface,

® ensemble des opérations d'entretien d'un engin
de levage portuaire,

@ construction d'une ligne de peinture automnatisée.

Cslte planification peut avair pour cbjectifs :
@ la plus courte durée de réalisation, i
® le moindre colt,
& le minimum de moyens,

ou plus généralement une combinaison des lrois.

® NOTION DE RESEAU

Ces méthodes de planification utilisent, pour repre-
senter le déroulement d'un programme, des dia-
grammes en forme de réseaux fléchés.
Dans cette application de réseaux fléchés (fig. 4a) :
@ les fleches sont les taches,
® les nceuds sont les étapes.

Chaque tache est affectée d'une durée car elle
consomme du temps, de I'argent, elle colte.

La longueur de la fleche n'a pas de signification
particuligre et n'est donc pas proportionnelle a la
durée de la tache. Une étape est un instant ou
s'achévent une ou plusieurs tAches et ou peuvent
commencer une ou plusieurs taches.

L'étape est de durée nulle.

Une tache est toujours comprise entre deux étapes.

® LECTURE D'UN RESEAU

Le réseau de la figure 4a représente I'enchaine-
ment logique des neufs taches A, B, C, D, E, F, G,
H et | nécessaires 4 la réalisation d'une ceuvre.

Ces neuf taches sont jalonnées par huit étapes
numérotées de 1 a 8.

L'étape 1 est a l'origine ou le départ, I'étape 8 est la
fin ou le terminus.

Le décodage de ce réseau permet de dire :

® qu'a partir de l'origine, étape 1, les deux
taches A et B peuvent commencer simultanément,
® que E ne peut que commencer gue si B est
terminée, de méme H ne peut commencer que si E
est terminée ce gui s'exprime par :
o 'antériorité immédiate de E est B
o de méme, gue |'antériorité immédiate de
HestE.

® que la fin de A permet le début de C et D

@ gue pour commencer | il est nécessaire que
F et G soient terminées, les tiches F et G sont
toutes les deux les antériorités immédiates de L.

® TRAITEMENT D'UN RESEAU

Le traitement d'un réseau cemprend trois phases :
® le traitement des étapes,
® [a détermination du chemin critique,
® ic traitement des taches non critiques.

® TRAITEMENT DES ETAPES

@ Calcul des dates au plus tét. (fig. 4b) A par-
tir de I'étape initiale 1a date au plus tét a laquelle
une étape peut étre atteinte se calcule par l'addi-
tion successive de la durée des taches. Lorsqu'une
méme étape peut étre atteinte par plusieurs
branches du réseau c'est la somme la plus élevee
qui est retenue comme date au plus tét.

La date au plus t6t a laguelle la derniére étape
peut étre atteinte représente la durée totale de
T'ceuvre.

h
Identification de Durée de
la tache % latache
'y : > A
® »(7)

DEBUT FIN

4a. Exemple de réseau. La durée des taches est en semaines.

El

Date au plus tot —pm

bl s

-k

L e e

4b. Calcul pour chaque étape de la date au plus tot & laquelle elle
peut &tre atteinte.
La durée totale de réalisation de I'ceuvre est de 16 semaines.
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@ Calcul des dates au plus tard (fig. 4c) A
partir de |'étape finale la date au plus tard a
laquelle une étape doit impérativement étre
atteinte, sans modifier la durée totale de I'osuvre,
se calcule en retranchant successivement la durée
des taches.

Si pour une méme étape plusieurs dates au plus
tard peuvent se calculer il faut retenir celle qui est
la plus rapprochée.

Exemples : pour I'étape 2 (fig. 4c).
® parlaltdche C:

date au plus tard de l'étape 4 . 12
moins durée de la tiche C i)
date au plus tard calcuiée = 6

® paria tdche D :

date au plus tard de I'étape § : 11
moins durée de la tdche D -3
date au plus tard calculée . 8 -

La date au plus tard a retenir pour 'étape 2 est : 6.

@ DETERMINATION DU CHEMIN CRITIQUE

Pour une méme étape la différence entre fa date au
plus tard et la date au plus tot est le battement.

e Etapes critiques.
Les étapes pour lesquelles le battement est nul
sont des étapes critiques.

En plus des étapes de début et de fin c'est le cas
des étapes 3 et 7 {fig. 4d).

® Chemin critique. :
Les taches délimitées par des étapes critiques sont
des taches critiques pour lesquelles le respect
des délais est impératif.
L'ensemble des taches critiques constitue le che-
min critique.

® TRAITEMENT DES TACHES NON CRITIQUES

Les taches non critiques disposent pour leur démar-
rage ou pour leur durée de certaines marges.

@ Marge libre (fig. de).
l.a marge libre n'entraine aucune modification du
calendrier des taches en aval.
Pour une tAche donnée elle se calcule :

@ Date au plus tét de |'étape aval,

® moins date au plus 6t de I'étape amont,

® moins durée de la tiche.

Exemple . tA&che G : 11 - 6 - 3 = 2 semaines.

@ Marge totale (fig. 4e).
La marge totale d'une tache est égale & la somme
de sa marge libre et du battement de I'étape aval.

Exemple : tAche G : 2 + 3 = 5 semaines.

® DIAGRAMME DE GANTT

C'est un diagramme linéaire qui se construit avec
une échelle de temps (fig. 4f).

La premiére bande de taches & mettre en place est
la bande chemin critique.

Les autres tAches se calent par rapport a elle et les
marges sont ainsi mises en évidence,

(6]

14| - Date au
plus tard

4c. Calcul pour chague tiche de la date au plus tard a
laquetle elle doit &tre impérativement atteinte.

6l B [ [

. Date au
plus 16t
Date au (8] [8]
plus tard -
Battement

4g. Calcul du battement pour chague étape. Détermination
des étapes et du chemin critiques.

TACHES NON CRITIQUES
MARGES
AlC|D|F|lG| 1
MARGE LIBRE ololojo]|z2]a
+ BATTEMENT AVAL 3138|5330
= MARGE TOTALE 3|/3|5|3[51]3
4e. Calcul de 12 marge libre et de la marge totale.
Taches du chemin critique
B E H <&~
e
i Marges
* Temps
f T T T T T T T
0 2 4 & 8 10 12 14 18
Semaines

4. Exemple de diagramme de GANTT.

o _ s
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1. COTRAITANCE EN MAINTENANCE

La cotraitance en matieére de maintenance consiste
4 confier 4 un ou plusieurs entreprises exté-
rieures la maintenance de certains équipements.

La cotraitance doit toujours se justifier par rapport
a un probléme de rentabilité.
Elle s'impose en particulier pour les travaux :

@ pour lesquels des entreprises de mainte-
nance seront & la fois plus spécialisées ou mieux
outillés par exemple, en traitements thermigues, en
soudures, en bobinage de moteurs électriques,...

® pour lesquels ta charge correspondante cree
un dépassement de la capacité de I'entreprise, ce
qui lui permet de mieux absorber les variations des
activités de maintenance et de se prémunir ainsi,
contre le risque d'une chute brutale de ces der-
niéres.

Le recours a la cotraitance en maintenance peut
répondre, selon le cas, & des considérations tech-
nigues, économiques, sociales ou stratégiques.

@ EXEMPLES DE DECISIONS
DE COTRAITANCE

e Activités confiées & des entreprises exté-
rleures plus spécialisées :
e analyse des huiles,
e étude des vibrations,
e entretien des rmatériels informatiques,
e révision générale des ponts roulants, ...

e Activités nécessitant des équipements par-
ticuliers :
® rénovation des machines-outils,
o rebobinage de moteurs,
o traitements thermigues,...

® Activités créant des surcharges compte-
tenu :
e absence de personnel, vacances, stages
de formation,
. e augmentation des activités d'entretien pre-
ventif assurées par 'entreprise.
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® NATURE DES TRAVAUX COTRAITES

Le personnel d'une entreprise ayant une connais-
sance approfondie de son outil de production, il lui
est conseillé d'assurer avec ses propres moyens la
maintenance corrective et préventive des niveaux 1,
2 et 3, et de conserver l'organisation générale de la
maintenance.

Les travaux cotraités peuvent étre :
® travaux de maintenance niveaux 4 et 5 :
e modification,
e révision,
e rénovation, reconstruction,
e modernisation;
® travaux d'entretien général :
e plomberie,
e génie civil,
e entretien des espaces verts;
® travaux de maintenance preventive et correc-
tive sur des matériels autres que ceux de ['outil de
production :
e parc des matériels informatiques,
e parc des matériels bureautiques,
e parc des engins de levage et de manu-
tention.

2. CONTRATS DE MAINTENANCE

Le recours & des entreprises extérieures fait I'objet
d'un contrat de maintenance passé entre I'entre-
prise, utilisatrice des moyens, et I'entreprise de
maintenance, prestataire de services.

Ces contrats, définis par I'AFNOR sont établis sui-
vant la démarche indiquée fig. 2a.

IEECENSEMENT DES EQUIPEMENTS CONCEHNESI
|
| DEFINITION DE LA PRESTATION ]
J

| REDACTION DU CONTRAT DE MAINTENANCE J

Y Y Y

CLAUSES CLAUSES DISPOSITIONS
TECHNIQUES JURIDIQUES FINANCIERES

vt . AR PG N b M I 3 ¢ s v . et A s 8, il el 1.

2. Démarche d'élaboration d'un contrat de maintenance.

B
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® CLAUSES TECHNIQUES !
Une prestation de maintenance peut étre définie : @ soit par son résultat;

@ soit par son contenu :
e nature de l'cpération de maintenance,
e niveau d'intervention,
e gammes de travaux prédéterminés,

Exemnples :
® rosultat exprimé en unité d'usage du matérief ;
une presse a injecter doit étre capable de produire

o gualifications professionnelles requises 200 pieces a Iheure, '
9 . P ‘ d ' ® resultat exprimé en terme de disponibilité : le ‘
e prévision du volume d'heures et de la e . \ )
durée matériel informatique d'une banque doit présenter une *
disponibilité de 0,995.
Exempie (fig. 2b) : )
Prestation de maintenance préventive définitie par son - - '

contenu et concernant l'entretien de huit robots.

Le prééent contrat s'applique & 8 robots 64 2001

CLAUSES TECHNIQUES ) . -

Le présent contrat ne couvre pas la remise en état de matériels détériarés par suite de mauvais traitsments ou
conditions d'utilisation non conformes aux conditions d'emploi prescrites par le constructeur, '

Article 1 FREQUENCE DES VISITES
Une visite d'entretien sera effectuée toutes les 2 500 heures de fonctionnement avec un minimum de 1 visite

pendant ia période de validité du contrat.

Article 2 DEFINITION D'UNE VISITE

Est considérée comme visite une intervention de 6 jours sur les 8 robots.

CONTENU DE LA VISITE _ . ‘

- Vérification générale du bon fonctionnement.
- Examen des pannes survenues aprés la visite précédente.

Vérification de "armoire de commande -
* nettoyage de l'armaoire, .
o véritication alimentations, faisceaux électriques et connexions, -
* contréle ventilation,
* exécution d'un programme test.

1

Révision des bras : : i

+ graissage articulations,

+ contréle points de serrage,

+ contréle actionneurs,

« contrble position de référence.

mE ",_‘__!‘ A,
V.-
Article 3 OUTILLAGE
Seuls les outillages spéciaux tels que pont roulant, transpalette ou encore machine-outil seront & fournir par ' '
I'utilisateur. 3

Article 4 COMPTE RENDU D'INTERVENTION

A la fin de chague visite un compte-rendu précisant I'ensemble des fravaux effectués et la conduite 4 tenir pour
éviter le renouvellement de pannes survenues entre 2 visites sera fourni & I'utilisateur.

-

P

2b. Exemple des clauses techniques d'un contrat de maintenance relatif 4 I'entretien préventif de huit robots,
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® CLAUSES JURIDIQUES

Le cadre juridique d'un contrat de maintenance
concerne :
@ I'hygiéne et la sécurité;

Exemple :

Décret n° 77-1321 du 28 novembre 1977 fixant les
prescriptions particulieres d'hygiene et de sécurite
applicables aux travaux effectués dans un établisse-
ment par une entreprise extérieure.

@ la législation sociale;

Exemples :
@ l/imitation de vitesse dans l'enceinte de 'élabiis-
sement,

® réglement intérieur non lié a la sécurité.
® la protection des travailleurs;

Exemple :

Décret n° 65-405 du 21 mai 1965 portant réglement
d'administration publique, relatif a la limitation des
charges pouvant éire portées par un seul hormme.

A ce cadre juridique s'ajoutent des conditions d'as-
surance relatives aux dommages des biens et des
personnes. '

La fig. 2c présente un exemple des clauses juri-
diques pour un contrat de maintenance relatif & des
travaux de magonnerie,

l- CONTRAT DE MAINTENANCE N¢ 3207 j

3

CLAUSES JURIDIQUES

Article 1 ARBITRAGE

procédure d'arbitrage.

recommandée,

instance.

Le droit frangais sera applicable.

Arlicle 2 REGLES DE SECURITE

I'entreprise cliente.

batiment ou de génie civil.

Ses assureurs.

Article 3 Conditions de travail

client (bruit, poussiéres, etc.}.

Article 4 ASSURANCES

L'objet du présent contrat concerne l'aggrandissement de 'usine 2 (magonnerie exclusivement).

En cas de différent ou de litige, la société prestataire de services conwvient avec son client de s'en remettre 4 la
L'arbitre chargé de régler le différend sera désigné d'un commun accord dans les deux semaines par letire

En cas de désaccord concernant la nomination de I'arbitre, ce dernier sera désigné par le tribunal de grande

* [ a société prestataire de services évitera tout dommage matériel et toute atteinte physique au personnel de

* La société prestataire de services suivra toutes les consignes générales conformément au décret n® 77-612,
section 1 du 9 juin 1977, régissant les prescriptions d'hygiéne et sécurité des opérations de construction de

+ Toute cpération pouvant étre cause d'incendie se fera conformément au permis de feu imposé au client par

* | 3 société prestataire de service prendra toute disposition pour ne pas altérer les conditions du personnel du

La société prestataire de services certifie avoir souscrit une police d'assurances couvrant sa responsabilité civile et
s'engage a tout moment a présenter I'attestation correspondante.

La responsabilité de la société prestataire de service ne pourra &tre recherchée qu'en cas de faute survenue dans
te cadre de I'exécution des prestations définies dans le contrat.

2¢. Exemple des clauses juridiques d'un contrat de maintenance relatif a des travaux de magonnerie.

el vh
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® DISPOSITIONS FINANCIERES

Le tableau 2d établi suivant la ncrme NF X60-103
présente une étude comparée des contrats de main-
tenance les plus courants en mettant en évidence :

@ la relation entre le prix et les moyens mis en

ceuvre, personnel, fournitures, équipements, ...
@ ainsi que leurs avantages et inconvénients.

ELEMENTS DE DECISION

FORMES AVANTAGES INCONVENIENTS
rowe  powriEw | poun | rounvew "PATITION  cae
L'UTIL}- TREPRISE DE L'UTILI- TREPRISE DE FINANCIER CATION
SATEUR |MAINTENANCE( SATEUR |MAINTENANCE
MAINTENANCE A FORFAIT ® Codttotal | @ Evite l'indé- | ® Marge de | @ Difficulié & | @ Entreprise | ® Urgences
) connu a termination sécurité dans | délimiter la de mainte- ® Travail mal
A Prix l'avance du prix le prix prestation nance deélimité
i ® Contrble @ Colt du ® Evaluations ® Travail
Pt : prix forfaitaire facile risque difficiles nécessitant
M ® Evite @ Probléme | @ Coopé- une coordina-
p | lindéter- des supplé- | ration difficile tion de I'utili-
(Moyens mis en ceuvre) | mination ments sateur pour
Le prix est indépendant des moyens mis | 94 Prix raison de
en oeuvre. securite
MAINTENANCE, ® Déclen- @ Pas @® Colt total |® Pousse & | @ Utilisateur | @ Travail bien
EN DEPENSES CONTROLEES chement de risque inconnu & réduire le défini
Prix rapide d'évaluation |l'avance niveau ® Travaux
@ Contréle technique répétitifs
M nécessaire {méme incon- ® Aldas
t - vénient pour récluits
Le prix est porporticnnel aux moyens I'utilisateur)
mis en geuvre.
MAINTENANCE EN DEPENSES | ® Déclen- @ Risque ® Nécessite (@ Reduction |@ Utilisateur | @ Urgences
CONTROLEES PLAFONNEES chement d'évaluation |un contrdle | du niveau jusqu'au ® Travail bien
Prix Pl - plafond rapide trés limité technique plafond définf mais
P'% """"" m | @ Coit maxi (méme incon- | @ Entreprise | comportant
+ P | CONNU & vénient pour | de mainte- des aléas
Combinaison de la maintenance & forfall | | ayance I'utilisateur) nance
et de la maintenance en dépenses au-dela
contrélées.
MAINTENANCE @ Intérét des | @ Contrat ® Pas de ® Compte @ Partagé ® Travail bien
A FORFAIT PARTIEL deux parties |précis démarrage rendu précis défini
Prix a l'efficacité | @ Risque rapide des moyens ® Collabo-
® Gain de limite @ Contrdle utilisés ration étroite
temps {dimi- | @ Cocpé- imperatif des souhaltable
Pt Pf : partie forfaitaire M |nution du ration facilitée | moyens
i | colt total) ® Cot
Les deux parties forfaitaire et proportion- ® Connalg- !"na)ﬂmal .
nelle sont des fractions des montants for- | S2NCE du indéterminé
faitaires et dépenses contrdiées pour la | COGt probable
méme prestation. a l'avance
EN FORFAIT @ Intérét des | @ Contrat ® Pas de ® Une étude | @ Partagé ® Travail bien
PARTIEL PLAFONNE deux parties | précis démarrage plus appro- | jusqu'au pla- | défini
4 l'efficacité¢ | ® Risque rapide fondie pour fond ® Coflabo-
Pl plafond | ® Colt maxi- | limité ® Contrdle dépassement | @ Entreprise | ration étroite
Pf - forfait mal connu & | @ Coopé- impératif des de mainte-- scuhaitable
Maintenancs & forfail parliel avec or pﬁ l'avance ration facilitée | moyens nance au- O' Nécessité
fond & re pas dépasser dela d'un budget
MAINTENANCE SUR EXPERTISE |® Commande |® Risque @ La décom- @ Limitation | ® Travail
Une expertise précéde I'élablissement clie pregta— limité posi_tion en du risque cornportant
du devis ticns bien @ Contrat plusieurs des aléas
Certains travaux se chiffrent facilement, | déterminées | précis phases indétectables
d'autres non, d'oll des dispositions ® Engage- allenge le avant démon-
financiéres diverses. ment de res- délai tage
ponsabilite
de l'entre- ‘
prise de
maintenance

2d. Etude comparée des différentes formes de contrats de maintenance.
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1. FONCTION APPROVISIONNEMENTS

La fonctlon approvisionnements est responsable
de la satisfaction des besoins exprimés en :

® matiéres premiéres,

® composants,

@ fournitures ou services divers,
nécessaires pour la réalisation des opérations :

@ industrielles de fabrication et de mainte-
nance,

® ou commerciales,
de l'entreprise.

Un approvisionnement se déroule suivant le schéma
général de la fig. 1a.

Suivant la politique :
EXPRESSION @ de fabrication,
DU BESOIN @ de maintenance,
| de l'entreprise
[ ACTE D'ACHAT |-~[Passation de commande
I
l LIVRAISON |
]

DE%%IL;F:)?RL;ITE --[En quantité et en qualité
- ]
[ |
PAIEMENT DE STOCKAGE
LA FACTURE MISE A DISPOSITION

1a. Déroulement d'un approvisionnement.

L'ensembie des activités relatives a un approvision-
nement doit étre réalisé en temps epportun et avec
un col(t global minimal.

La structure générale de la fonction approvisionne-
ments met en évidence deux sous-fonctions
{fig. 1b) .

@ les achats,

@ |a gestion des stocks avec le magasinage.

36
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APPROVISIONNEMENTS

l
[ I

ACHATS GESTION DES STOCKS

I
MAGASINAGE

1h. Structure générale de la fonction approvisionnements.

2. STOCK MAINTENANCE

® CONSTITUTION
Suivant la norme NF X60-000

C'est I'ensemble des articles stockés, néces-
saires a la réalisation optimale de la fonction
maintenance, c'est-a-dire dans les meilleures
conditions de délais, de colts et de sécurité.

Le stock maintenance est constitug, selon la poli-
tique de maintenance de l'entreprise :

® par des articles appartenant a la nomencla-
ture des biens 3 maintenir selon le niveau de main-
tenance défini par 'entreprise,

® ct par les articles tels qu'outils ou équipe-
ments nécessaires & la réalisation des travaux de
maintenance.

Exemple d'articles du stock maintenance :
ils peuvent éfre classés, suivant leur nature :

® an consommables : fusibles, joints, visserie,
huiles, ...

® en piéces de rechanges : capteurs, distribu-
leurs, moteurs, pompes,...

® en outillage classique : outilage courant du
mécanicien-monteur, mesureurs divers, pompes de
graissage,...

® cn outillages spéciaux @ engins de levage,
détecteur a ultrasons, caméra a infrarouge, ...

T —
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Pour ce qui concerne les piéces de rechange |l
faut distinguer :

@ celles qui sont spécifiques 2 un matériel, et
gui ne peuvent s'acquérir que chez le constructeur
de ce matériel,

@ ct celles qui sont banalisées, qui se montent
sur plusieurs matériels, et qui peuvent s'acquérir
auprés de divers fournisseurs.

De plus les piéces spécifiques qui assurent la sécu-
rité des personnes et des matériels doivent &tre par-
faitement identifiées pour un suivi trés rigoureux.

@ ELEMENTS DU COUT DE GESTION

Ces éléments sont au nombre de trois :

@ valeurs de consommation, Vco, qui est pour
un article donné, égale au produit de la quantité
consommeée en une année par le colt unitaire
d'achat de l'article,

@ colt d'acquisition ou colt de passation
des commandes, Cpa, qui est la somme des frais
engages pour acquerir un stock,

® co(t de possession, Cpo, qui est la somme
des frais engagés pour détenir un stock.

La gestion du stock doit étre telle que la somme de
ces trois éléments de colts soit minimale :

Vco + Cpa + Cpo — Valeur minimale

® ELEMENTS DU COUT DE PASSATION
DES COMMANDES

Un colt de passation des commandes regroupe ;
@ les salaires et les charges des sections :
¢ achats,
* contrdle-réception magasin,
e comptabilité fournisseurs,
® les frais des acheteurs,
@ les frais de timbres, télex, téléphone,
® les amortissements des mobiliers, matériels
de bureau, moyens informatiques, mis en gsuvre,
@ les loyers et 'amortissement des locaux des
différents services concernés, .
® la consommation d'énergie, chauffage, éclai-
rage,...

Le coit total annuel est réparti entre I'ensemble
des commandes.

Dans le cas de commande annuelle unique avec
- des demandes de livraison étalées dans le temps |l
est préférable de calculer ce colt par ordre de
livraison.

Unitairement ce colt varie entre 150 et 250 frangs.
e ELEMENTS DU COUT DE POSSESSION

Un colt de possession regroupe ;
#® le loyer de I'argent immobilisé dans le stock,

@ les salaires et les charges des sections ;
e gestion des stocks,
e magasinage;
@ la conscmmation d'énergie pour éclairer et
chauffer les locaux,
® les frais d'assurances,
@ les loyers et I'amortissement des locaux uti-
lisés, .
® les pertes par détérioration, coulage,
® les pertes par obsolescence qui rendent un
matériel périmé du seul fait de I'évolution tech-
nigue, ...

Le cout de possession s'exprime par un pour-
centage du stock moyen en valeur.

Il est caractérisé par le taux de possession du stock
gui peut étre compris entre 20 % et 40 % de la
valeur du stock moyen.

® JUSTIFICATION
DU STOCK-MAINTENANCE

L'existence d'un stock colte de I'argent a |'entre-
prise.
Mais I'hypothése de supprimer le stock dans un
objectif de zéro stock n'est pas réaliste dans les
activités de maintenance,
Cela supposerait :

® gque toutes les défaillances entrainant te rem-
placement de constituants se présenteraient avec
une periodicite réguliére,

® que tout réapprovisionnement de constituants
défectueux s'effectuerait par une rapide livraison
des fournisseurs,

® que toute indisponibilité de matériel due a un
constituant défaillant, non remplacé, rapidement, ne
co(terait rien.

En realité, cette indisponibilité entraine un colt d'in-
disponibilité (fig. 2a),
Le stock maintenance est justifié si

COUT D'INDISPONIBILITE > COUT TOTAL DE
GESTION DU STOCK

FREQUENCE CONSEQUENCES
ggrll-llla';llg!rsé DANS CHEZ
L'ENTREPRISE LES CLIENTS

CAS ® perte
PEU @ desorganisation
FREQUENT | des activités

@ acceptation d'un
délai plus long
@ perte de ventes

@ perte de confiance | @ perte de clientele

CAS dans la gestion ® création d'une
TRES des stocks bréche pour la
FREQUENT e stocks occultes concurrence
@ prévisions
faussées

2a. Conséquences d'une indisponibilité de matériel.
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3. METHODES DE REAPPROVISIONNEMENT
® CHOIX DES PARAMETRES DE GESTION

Pour gérer le stock-maintenance il convient de choi-
sir la méthode de réapprovisionnement qui

® minimise la somme des colts de gastion,

@ on tenant compte du colt d'indisponibilité qui
serait d0 a une rupture de stock.

La méthode de réapprovisionnement retenue doit
privilégier I'application de parametres de gestion.
Pour un article donné, ces derniers peuvent étre
{fig. 3a}:

o liés au temps, tels que :

e délai de réapprovisionnement ou délai de
livraison : intervalle de temps entre la date de pas-
sation de la commande et la date de réception de la
fourniture (T4, Ty, Ta),

e intervalle de commande : intervalle compris
entre deux commandes successives (Tgy, Teah

e intervalle de réapprovisionnement : intervalie
compris entre deux livraisons successives (Tgpy, Tro)

o liés aux quantités, tels que :

s stock disponible : différence entre le stock
réel en magasin, stock physique, et le stock affecté
(Sp1> Sp2» Spa)s

e stock affecté : quantité approvisionnée en
fonction d'un besoin et qui ne peut étre prelevee
que pour la satisfaction de ce besoin (Sa)s

e niveau de réapprovisionnement : quantité
en-dessous de laquelle on ne peut descendre sans
risque et qui doit entrainer la passation d'une com-
mande (Sy, S S3),

e niveau du stock de sécurité : quantité prele-
vée sur le stock et destinée & pallier les aléas des
approvisionnements et des consommations, afin
d'éviter la rupture du stock (Sg),

e quantité économique & commander : quan-
tité a commander dont I'importance est établie en
fonction de critéres économiques.

3. Paramétres de gestion d'un stock.
T,,T,, T, : délais de réapprovisionnement ou de livraison.
Teps I - intervalles de commandes.
a1 Tpz  © intervalles de réapprovisionnements.
0,, 0,, 0y : quantités commandées aux niveaux de réappro-
visionnements respectifs $,. S, et §,.

S, - stock affecté (partie de Q).

Spy : stock disponible aprés 'affectation de 3,

Spa» Sps : Stocks disponibles aprés livraison de O, et Q.
S : stack de sécurité.

8, : stock initial.

® METHODE DE
REAPPROVISIONNEMENT AVEC :

® INTERVALLE DE REAPPROVISIONNEMENT
CONSTANT
® QUANTITE CONSTANTE OU VARIABLE
Cette méthade se traduit par (fig. 3b}:
® un réapprovisionnement périodique
Tr = Constante
@ et une quantité Q = Constante ou variable.
La passation de commande peut se faire :
® avant chaque livraison,
® ou en une seule fois en début d'année ‘en
prévoyant I'échelonnement des livraisons.

Quantités
Spy

Spz Sps Spa

Q, Q. Qq Q,
Temps

T

I L] T
-+ TR1 —— TR2 —— THB —»

3b. La période de réapprovisionnement et la quantité livrée
sont constantes.

L'avantage de cette méthode est sa simplicité, pas
de suivi au niveau du stock, d'ol un colt de ges-
tion reduit.
Son inconvénient est de ne pas couvrir :

@ le risque de rupture de stock,

® ou le risque du stock trop important, si la
loi de la consommation varie durant une période de
réapprovisionnement {fig. 3c).

Quantités

7 X RUPTURE DE STOCK

3¢. Cas ¢'une consommation irréguliére avec une rupture de
stack a la fin de la deuxiéme péricde de reapprovision-
nement Tgy.

Cette méthode de gestion convient pour gérer le
stock d'articles, dont la consommation est réguliere
et pour lesguels le risque de rupture de stock n'a
que des conséquences limitées.

® METHODE DE
REAPPROVISIONNEMENT AVEC :

@ NIVEAU DE REAPPROVISIONNEMENT
PREDETERMINE

® QUANTITE CONSTANTE OU VARIABLE

Cette méthode se traduit par une passation de com-

mande dés que le niveau du stock atteint une

valeur prédéterminée dite de réapprovisionne-

ment, NdR, cu de passation de commande, NPC

(fig. 3d}.

Le niveau de ce stock peut étre considere comme

un stock d'alerte.
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Cette méthode est simple & gérer, elle est aussi
désignée par méthode des deux magasins. Dés
que le magasinier satisfait les besoins en prélevant
des articles dans le deuxiéme magasin il doit
déclencher la passation de commande (fig. 3d).

MAGASINS

Quantités

3d. Méthode avec niveau de réapprovisionnement prédé-
terminé.

Cette méthode ne peut exclure totalement le risque
de rupture de stock. Ce risque est fonction du
niveau prédéterminé du NdR. Ce dernier doit au
moins étre égal a la consommation moyenne
durant le délai de lvraison. Toute valeur supé-
rieure & ce niveau diminue le risque de rupture de
stock mais augmente la valeur du stock moyen d'cu
le colt de possession.

Les garanties commandées peuvent étre :

® &gales,

@ cn rapport avec une consommation moyenne,

@ déterminées pour atteindre un niveau maxi-
mal aprés réapprovisionnement,

@ calculées en fonction de critéres écono-
migques.

® METHODE N
DE REAPPROVISIONNEMENT AVEC :

& NIVEAU D'UN STOCK MINIMAL
OU STOCK DE SECURITE

® QUANTITE CONSTANTE OU VARIABLE

Dans cette méthode la commande est passée a un
montant tel que, au moment de la livraison le niveau
du stock soit au moins égal a un niveau minimal
prédéterminé désigné par stock de sécurité
{fig. 3e).

Par un suivi constant de la variation du stock il est
possible :

@ d'extrapoler I'instant od le niveau du stock
de sécurité sera atteint;

@ de prendre en compte te délai de livraison
pour déterminer la date de passation de com-
mande.

Quantités
A

STOCK DE
SECURITE

Temps

le—d 7 le— 7

3e. Méthode avec niveau de stock de sécurité.

Dans la fig. 3e la passation de la commande de Q,
est faite a temps, mais l'augmentation de la
consommation durant le délai de livraison fait qu'a
la livraison de Q,, le stock de sécurité est partielle-
ment consormmeé. Néanmoins, il N’y a pas de rupture
de stock.

Le calcul du stock de sécurité est lié a I'étude
des consommations antérieures.
C'esl un probleme qui releve des statistiques et
qui se traite en trois parties :

® calcul de la variation aléatoire de la
consommation,

® adaptation de ce résultat au délai de réap-
provisionnement,

® choix d'un risque de rupture de stock.

Le suivi permanent du stock et les contraintes des
calculs font que cette méthode est d'une application
lourde et de ce fait onéreuse, Dans la pratique, le
stock de sécurité est pris en compte dans le
niveau de réapprovisionnement, et la gestion se
fait par une passation de commande lorsque ce
niveau du stock est atteint {fig. 3f).

NIVEAU DE R?APPROVISIONNEMENT = STOCK
DE SECURITE + CONSOMMATION MOYENNE
PENDANT LE DELAI D'APPROVISIONNEMENT

NdR ou NPC ou STOCK D’ALERTE =S+ Cm x T
avec : 8g: stock de sécurité
Cm : consommation moyenne dans une
période donnée.
T: délai de livraison exprimé dans la mé-
me unité péricde.

Quantités
A

NdR

"] CONSOMMATION
"4 MOYENNE DURANT
LE DELAI DE LIVRAISON

STOCK DE SECURITE

3f. Prise en compte d'un stock de sécurité dans le niveau de
réapprovisicnnement NdR.
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e CALCUL DU STOCK D'ALERTE

Pour les articles dont la pénurie peut entraingé un
coit élevé d'indisponibilité du matériel et qui pré-
sente un colt de possession non négligeabls, il faut
déterminer le meilleur compromis entre ces deux
colts. )

Ce compromis est caractérisé par le niveau de ser-
vice de l'article Ng en % :

t+Pu
Ne =|1- 1
s [ N‘cn]x ®

avec : t: taux de possession annuel en %
Pu : prix unitaire de l'article
N : nombre annuel de commandes

Cp : colt entrainé par une rupture de stock’

ou colt d'indisponibilité du matériel.

Dans cette expression ;

t-Pu est le colt de possession annuel de l'article :
Cpo.

NsCg, est le colt maximal annuel de rupture de
stock, une par commande.

A ce niveau de service en % correspond une
constante de niveau de service K (fig. 3g).

Niveau de service en % K
50 0
55 0,13
60 0,25
65 0,39
70 052
75 067
80 0,84
85 1,04
a0 1,28
95 1,65
96 1,75
97 1,88
98 2,05
99 2,33
99,5 2,58
99,6 2,65
99,7 2,75
99,8 2,88
99,9 3,09
99,99 3,75

100 3,95

3g. Correspondance entre le niveau de service exprimé en %
et sa constante K.

Exemple :
Pour un article :
Pu = 1000
1=20%
N = 2 commandes par an
Cqr=5000

0,2 x1000
Ng =|1-=2 X2
s ( 2 x 5000

]XTOO =98 %

La constante K de service est 2,05.

Si, sur une période antérieure considérée comme
représentative, les consommations varient autour
d'une valeur moyenne il est possible de considérer
que la loi de cette consommation est une loi dite
normale, ou loi de Laplace-gauss.
Dans ce cas deux valeurs la caractérisent :

@ sa valeur moyenne m (se /it m barre),

® son écart type o (se lit sigma).

Suivant la nature de l'article ces deux valeurs m et
o sont calculées sur des consommations qui peu-
vent étre relatives :

® & la journée, consommations journaliéres,

@ 4 la semaine, hebdomadaire,

@ a2u mois, mensuelles,. ..

Le tableau 3h donne la valeur du stock de sécurité
Sg.

VALEUR DU DELAI VALEUR DU STOCK
DE LIVRAISON T DE SECURITE Sg
T = période de calcul de o S, =Ks
T = n x période de caicul de ¢ | Sg=Ksn

3h. Valeur du Sg en fonction de o etde T.

Exemple :

Pour un arlicle avec K = 2,05 et ¢ = 4 calculé sur des
consommations hebdomadaires

si T = 1 semaine : Sg = 2,05 x 4 = 9 articles

si T = 9 semaines : S5 = 205 x 4 x V9 = 25 articles.

Le stock d'alerte ou niveau de réapprovisionnement
doit comprendre, en plus du stock de sécurité la
consommation moyenne durant le délai de livrai-
son (voir fig. 3f). Cette consommation prend en
compte la valeur de m,

Le tableau 3i donne la valeur du stock d'alerte.

VALEUR DU DELAI
DE LIVRAISON T

VALEUR DU STOCK
D'ALERTE S,

T = période de calcul de cetdem | S, = +Ks

T = n x période de calcul de o S, =Tn + Ks/n

3i. Valeur de S, en fonction de o, de'm etde T.

Exemple : :
Pour un article avec K = 2,65, ¢ = 3 et m = 12 calcu-
lés sur des consommations mensuelfles.
si T=1mois : Sy = 12 + (2,65 x 3} = 20 articles
siT=4mois:S,=(12+4)+ (265x3V4) =164
articles
La passation de commande doit se faire dés que le
niveau du stock afteint :

® 20 articles, lorsque le délai de livraison est de
1 mois,;

® 654 articles, lorsque le délai de livraison est de
4 mois.
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® METHODE
DE REAPPROVISIONNEMENT AVEC :

e [NTERVALLE DE COMMANDE CONSTANT

® MAINTIEN DU STOCK A UN NIVEAU
PREDETERMINE APRES CHAQUE
REAPPROVISIONNEMENT

Dans cette méthode il faut définir ce niveau de

stock apres réapprovisionnement ou niveau de

recouvrement NR (fig. 3)) :

NR = Consommation moyenne durant l'intervalle

de commande + Stock de sécurité.

NR = (To x Cm) + Sg

Quantités 4 - T
NR » T '
L L Qy 1 Qs 1 Qg
CmxT. : '
S8 Temps
T, 1,
Teq N Teo _

3j.  Méthode avec intervalle de commande T, = Constante et
un niveau de recouvrement NR prédéterming,

A chague passation de commande la quantité Q
est égale & NR - niveau du stock.

Cette méthode permet des groupages de com-
mandes, transports, réceptions,... 4 des dates pré-
déterminées.

® METHODE
DE REAPPROVISIONNEMENT
PAR QUANTITE ECONOMIQUE

Dans cette méthode la quantité 4 commander
dépend essentiellement de critéres économiques,
c'est une quantité économique.

Dans une gestion de stock les éléments écono-
miques sont :
@ la consommation annuelie de l'article : N
@ le colt unitaire de l'article & 'achat : Pu
@ |e colt de passation d'une commande : Cpa
® |e colt de possession annuel d'un article :
Cpo
® le taux de possession annuel : t %

e ETUDE DU MODELE SERIE ECONOMIQUE -
MODELE DE WILSCN

Le modeéle étudié prend en compte certaines hypo-
théses simplificatrices :

® |¢ prix unitaire d'un article est fixé : il n'y a
pas de remise pour gquantités,

@ la penurie est exclue, it n'y a pas de rupture
de stock,

@ |la consommation est constante par unité de
temps,

® le colt d'acquisition est constant,

® le colt de possession annuel d'un article est
constant,

DES COMMANDES D'UN MEME ARTICLE

CALCUL DU COUT DE PASSATION ANNUEL
CPA = Cpa x Nombre annuel de Commandes

N
=C -
paxQE

avec Qg : Quantité économique
N : consommation annuelle de cet article.

CALCUL DU COUT DE POSSESSION ANNUEL
D'UN ARTICLE APPROVISIONNE PAR
DES COMMANDES EGALES A Qg

CPO = Cpo x Stock moyen
Suivant la fig. 3k le stock moyen est égal & 75

d'ol CPO = Cpox %

3k Le stock moyen est égal a &

2

EXPRESSION DU COUT TOTAL ANNUEL
DE GESTION, CT :
CT = CPA + CPO = Valeur minimale
N Q
=f{C = —E
cT [ pa x QE]+(Cp0x 2 )

Remarque : Cette somme doit &tre minimale or le
praoduit CPA x CPO qui est égal 4 :

N Q¢ | _ CpaxCpoxN
[CpaxOE)+(Cpox > J_12

est constant.
Si le produit de deux termes est constant leur
somme est minimale lorsque ces deux termes
sont égaux.

N Q
D'oli : Cpax — = Cpox —&
P =P
2eNe(Cpa
Q2 ==X pd
E Cpo

quantité économique Q. = é’r\‘c'ﬂ
\ po

et en remplagant Cpo par t.Pu ;

Q. - 2eNeCpa

£ tePu
Exemple :
Quantité économique de fluide hydraulique.

N = 5 300 litres; Cpa =50 F; Pu = 21,60 F: t % = 20

2 x 5300 x b0 .
Qe =0, 2% 27,60 s

Malgre les hypothéses simplificatrices le modéle de
WILSON fournit toujours un ordre de grandeur
de la quantité & commander qui rend minimale la
somme des colts annuels de passation de com-
mande et de possession relatifs & un article.
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@ REPRESENTATION GRAPHIQUE DES COUTS
DE GESTION (fig. 3I)

® colt annuel de possession
CPO = Cpo %E

d'ou fonction linéaire de la forme y = ax
@ coit annuel de passation des commandes

N
CPA=Cpax —
pa x -

d'ol hyperbole équilatére de la forme y = %

o colt total de gestion
C; =CPO + CPA

il passe par une valeur minimale pour
CPA = CPO, & cette valeur correspond la quantité
économique Qg.

4. CAS DE PIECES SPECIFIQUES
TRES ONEREUSES

Ces piéces présentent les caractéristiques sui-
vantes :

@ clles ne concernent qu'un type de machine,

® clles coltent cher,

® leur mangue peut entrainer un colt de
défaillance important.

couts
A
CT = CPO + CPA
coar
Lt
MINIMAL »
’/ CPA CPO
>
(e QUANTITES

31, Variation des colts de gestion en fonction de la quantité '

commandée.

D'ol la justification de |'étude détaillée du nombre
de piéces & maintenir en stock.
Exemple :
Suivant i'abaque de la fig. 4a avec les hypothéses sui-
vantes :

® nombre annuel moyen de casses : 3,

® ddlai d'approvisionnement | 6 semaines,

® prix de la pigce : 30 000 F,

® coit de la défaillance : 18 000 F qui représente
l'ensemble des frais résuftant du manque de piéce
durant le délai d'approvisionnement de 6 semaines,
sa lecture avec les points A, B, C et D, indique qu'il
es! souhaitable d'avoir deux piéces en stocks.

NOMBRE ANNUEL EH < s g—_lr - - MNOMBRE DE MECES
MOYEN # i —k v 3 T A TENIR EN STOCK
DE CASSES » 555! Z It = N . e R T 1 T
<Y A 5 NN D N e s T Ny I g e i VI -
s ard ~ - Tt bl |
% //;/ o V,éﬁ/f / %k 155 [lINN :;\5 s e M 3 o [
A ] i M T 1T 6 4 ]
A 1 ws ] M| B - —
% 7z 4lih // a/ l/ 4 gg \.- T~ hT T i i -
pd = (¥ = z Y] : % é > KN = u I . E
Z 1T 2 Axf e 71 E% - o 3 —
4 4 - : > " In=w N
Z 5 g2 < ] 2 pieces =
: L
7///,/// > Zuae ¢ oz £ | 1 pitce ™~
| i L .
L1 =uw . \ N o
///// % | b w |27 0 pisce | TH ™
v . v Z
Z ran, y 4 A
P H 6' AW P 005 [ oo
i AEEBIEE 10) g 1 02 0f - |
o ST COUT DE POSSESSION _ _CpS  _ anorT
DELAI D APPROVISIONNEMENT : Sn Semanes g CoUT TOTAL oo+ Cd
[ 100000
= = =
F S =
% =8 1N 2 i 00 < S N T T=L] COUT DE DEFAILLANGE: Cd |1
7R o L L L 20 000 { NI s ™ 7
E.rve il
Y e . R IR
L : 1l = . — = i
o M0 Y vt 2 o 2 = i ‘Zﬁ = i N N b
A A Z2e i Al S o N N RN
s " = ] Z AT [ NN - ™~ (2 ~
= P N | M
iz e 7l //mm_ 53 RN \ e GO%M N Y
Fa - % US) =3 — = ~
B L % 8 -+ € o
@l el % EAa0 |9 a N ~ 3 %R H < -
-~ I: I “ = 2 oo w g " N N bl ul -
4 |4 3 H q
/ A ez ;; /100 = \ \\ N \S% i \@\;p N \\ | \\
2 S = = =
~ oo — , =
PRI DUNE PIECE o P oA TR ABAQUE ETABLI AVEC UN TAUX
T M % - 1 il o I b ANNUEL DE POSSESSION :t=20%
1111 i il ~ R I [ ™ 8 O O MO T~ =

4a. Abaque applicable aux pigces spécifiques trés onéreuses.
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1. CONDITIONS DU MAGASINAGE

Le magasinage cencerne ies moyens a metire en
Ceuvre pour pouvoir physiquement entreposer les
ditfférents articles du stock maintenance.

Ce magasinage :

@ doit permettre de repérer facilement les
articles entreposés ;

@ doit offrir une capacité suffisante a chaque
article compte-tenu de sa nature et de la quantité
maximale a entreposer;

® doit &tre congu pour faciliter les opérations
de stockage et de déstockage des articles ;

® doit éviter la dégradation des articles par
des phénomeénes de corrosion, ou des caractéris-
tigues d'ambiance, température et hygrométrie, non
compatibles avec leur bonne conservation.

Exemples :

@ casiers adaptés a la nature des articles A entre-
poser;

@ /dentification des zones de stockage par un
repérage des allées, casiers, emplacements,...;

® protection par un film de graisse des surfaces
metalliques risquant d'étre corrodées.

2. NORMALISATION
ET STANDARDISATION

Le stock maintenance cofite cher.

Le choix d'une bonne méthode de réapprovisionne-
ment permet de réduire le colt total de sa gestion.
Mais il est possible, aussi, de réduire ce colt en
diminuant le nombre des variétés des articles qui le
constituent.

Exemple :
Cholsir, dans une gamme de puissance, une margue
de matériel électrique :

® limposer aux fournisseurs des machines et
équipements,

® substituer a tout composant défectueux d'une
aufre marque le composant de la marque choisie,

37
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permet 4 l'entreprise :

® de réduire le nombre des variétés de compo-
sants electriques de rechange,

® d'augmenter les quantités commandées pour
les composants retenus,

® d'obtenir de meilleures conditions d‘achat,

& de réduire globalement le colit de sa gestion
de stock.

Cette démarche qui consiste 4 :

® spécifier le choix des constituants retenus,

® unifier les équipements en montant ces
constituants,

e simplifier |]a gestion de leur stock,
est représentative d'un objectif de normalisation
d'entreprise ou standardisation.

Cette méme démarche pourrait utiliser les outils de
la normalisation nationale et internationale que
sont :

® |es normes,

® les fascicules de documentation,

® les recueils de réglements,...

Exemple: — 'R5 Rio R20 Ra0
La normalisation dimension-

nelle propose |'échelonnerment | 1005 1004 100 1004

des valeurs des criteres quail- 106
talifs et dimensionnels des arti- 1124 112
cles. Ces nombres normaux 118_
ou séries RENARD, du nom

de l'officier ingénieur militaire 125 125 1254
frangais qui les proposa en 1324
1879 pour normaliser les dia- 140 1404
meétres des cdbles de dir- 150

geables, sont des séries géo- | 180_| 160 180_] 180
métriques dont les raisons sont

des racines de 10 (fig. 1a) : 1;3:

® série RS, raison %10 = 1,6 190_]

® série R10, raison 200 | 200 200
1@% = 1,25 212%

® série R20, raison % Y v
2040=112

1a.Principe d'échelon-
nement des nom-
bres normaux.

@ série R40, raison
4Q% = 1,06.
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3. NOMENCLATURE ET CODIFICATION

® NOMENCLATURE

La nomenclature d'un produit est la liste de ses
composants ordonnée selon une décomposition
logique.
C'est ainsi

® que pour la fabrication d'un produit la nomen-
clature regroupe I'ensemble de ses constituants,

® que pour la maintenance la nomenclature
d'un matériel ne regroupe que les constituants qui
supportent les interventions de maintenance.

Une nomenclature s'établit toujours aprés l'inven-
taire complet des constituants concernés. Cet
inventaire doit surtout permettre d'éliminer des
constituants excédentaires qui ne représentent que
des variétés apparentes ou réelles mais super-
flues.
A partir des constituants bien représentatifs d'une
variété réelle justifiée il est possible d'adopter une
classification qui doit permettre :

¢ de trouver un constituant qui existe, ou
d'étre sar qu'il n'existe pas,

e de disposer d'une piace unique préte a la
recevoir,

® de trouver tous les constituants suscep-
tibles de satisfaire un besoin donne,

@ de trouver tous les besoins que satisfait un
constituant donné.

Ces deux derniers objectifs ne peuvent étre satisfaits
que par une classification idéologique congue sui-
vant les objectifs d'exploitation de la nomenclature.

® CODIFICATION IDEOLOGIQUE

Cette classification idéologique se traduit par une
codification clle-méme idéologique caractérisée :

@ par le choix de critéres, nécessaires et sulffi-
sants pour l'identification des constituants, communs
au plus grand nombre, adaptés aux besoins d'ex-
pioitation de la nomenclature,

@ par leur définition,

@ par leur hiérarchisation.

@ CRITERE TOPOGRAPHIQUE (ou géographique)
Ce critére répond au besocin de localisation du
constituant :

@ par rapport & son lieu d'emploi dans le
matériel ;
Exemple (fig. 3a) :
Un méme constituant, une pompe, aura des codes dif-
férents ce qui peut éire intéressant dans des éludes de
fiabilité dans le cas ou les conditions d'utilisation des
matériels seraient différentes (pression, cadence, ...}.

Usine 1 Secteur MQulage

. Presse 1 - Presse 2
POmMpe POmpe

Code de la pompe : U1IMOP1PO  Code de la pompe : UIMOP2P0
3a. Codification topographigue d'un méme constituant.

@ par rapport 4 son niveau de montage dans
fe matériel ;
Exemple (fig. 3b) :
Le clapet, piéce d'usure de la pompe, a pour code
10 02 01 02 qui traduit la décomposition par niveaux
de démontage du matériel pompe qui est la téte de la
nomenclature, ¢'est aussi une codificatior: en cascade..

DECOMPOSITION NIVEAUX
Niveau 0 | Niveau1l | Niveau 2 Niveau 3
|
10 1001 |
1 1002 100201
TETE DE 10020101
NOMENCLAFURE CONSTITUANT D'USURE 10010102
Ex : pompe Ex : clapet ———

3b. Codification en fonction du niveau de montage.

® par rapport a son lieu de stockage en
magasin ; :
Exemple (fig. 3c) :
Les pallettes sont stockées dans fallée 2 a la colonne
5, d'ou une parfie de code qui donne la localisation.

[ Aac [ PO ] PCV1F | A2 €5 |
Famile s/Famille ElémemfPaleﬁes Alée Colonne
actionneurs pompe  cylindrée variable 1 sens de flux 2 5

3c. Codification en rapport avec le lieu de stockage.

® CRITERE GESTION DES STOCKS

Pour un constituant donné la gestion des stocks
impose un code unique. Les codes topographiques
deviennent des cas d'emploi.

e CRITERE BUDGETAIRE

Ce code, ou partie de code, rappelle le numéro
des comptes des sections comptables de la main-
tenance, ou le numéro des affaires, cu le numéro de
I'entreprise prestataire de services.

4. DOCUMENTS DE GESTION
DES STOCKS | »

La norme NF X 60-000 définit :

@ le catalogue des articles du stock mainte-
nance qui permet aux utilisateurs de contrller I'en-
semble des articles stockés avec leur disponibilité;

@ le fichier du stock maintenance qui com-
porte les données :

o d'identification des articles,

e relatives a la gestion du stock,

¢ relatives aux mouvements du stock,

e relatives a I'approvisionnement,

e relatives a l'exploitation de statistiques.

Suivant I'importance du service maintenance et des
moyens de gestion dont il dispose. Ces documents
peuvent étre gérés :

& manuellement,

® ou par linformatique (voir exemples page
148).
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CONDITIONS D'EMPLOI D'UN MULTIMETRE

La mesure électrigue impose :

® un choix correct des appareils de mesure et
leurs conditions d'utilisation,

@ ainsi que le respect de méthodes de me-
sure précises.

Le non-respect de ces conditions peut :
® détruire les composants et les circuits de
l'objet technigue, -
® endommager les masureurs,
® provoguer des accidents corporels.

1/2 ANNEXES : B ' ) ‘

@ MESURE D'UNE INTENSITE

Pour mesurer |'intensité du courant dans un circult le mul-
timétre, utilisé dans sa fonction ampéremétre, se branche

toujours en série dans le circuit.

| — Le méme courant

L

traverse la résis-
tance et I'ampaé-
remétre.

® MULTIMETRE NUMERIQUE

Pour un choix correct
du calibre, dépasse-
ment non signalé, la
lecture est directe.
Exemple !

18,53 mA

* MULTIMETRE ANALOGIQUE

,TF‘]

®00C0®

D

O

® Choisir le calibre, en commengant par le plus grand,
qui permet la plus grande amplitude de déplacement
de l'aiguille sans dépasser tes limites du cadran.

® Lire sur I'échelle repérée par rapport au calibre le
nombre de divisions correspondant & la position de
["aiguille.

e Calculer :

Valeur mesurée =
calibre choisi

nombre de divisions
de 'échelle de lecture

nombre de
divisions lues

Exemple . Caiibre choisi 10 mA. Echefle de lecture 100 di-

—[I'—-I— L 10mA | visions. Position de laiguilie 8S.
10
\'} ée : =
aleur mesurée 100 x 35 =8,9mA
@ MESURE DlUNE TENS'ON _I_ La méme tension
Pour mesurer la tension aux bornes d’un circuit le multi- est appliquée a la

métre, utilisé dans sa fonction voltmétre, se branche tou-

jours en paralléle, ou en dérivation avec le circuit.

résistance et au
voltmeétre.

[ R ]
e

¢ MULTIMETRE NUMERIQUE

Pour un choix correct
du calibre, dépasse-
ment non signalé, la

& MULTIMETRE ANALOGIQUE

=]

& | amethode de la lecture et le calcul reste ia méme
que celle décrite pour la mesure d’une intensité.

Exempies :

.
lecture est directe. ‘ oo ‘ ® Caiibre choisi 100 V. Echeile de lecture 100 divisions. Po-
Exemple : 7 sition de I"aiguiile 63.
v, 1,457V 1
@ ! 0 30 Valeur mesurée : 13 X B3 =63V
oo O & Calibre choisi 3 volts. Echelle de lecture 30 divisions. Po-
- ayv sition de I'aiguille 27,
. 3
A - Valeur mesurée : 20 = 27=2,7V
® MESURE D'UNE RESISTANCE o ATTENTION : La
Pour mesurer avec un multimétre, utilisé dans sa fonction mesure d’'une ré-

ohmmeétre, la résistance ¢'un composant, ce dernier est

branché directement aux bornes de 'appareil.

sistance doit se
faire hors ten-
sion.

¢ MULTIMETRE NUMERIQUE

Pour un cheix correct
du calibre, dépasse-

e MULTIMETRE ANALOGIQUE (avec dispositif de tarage)

ment non signalé, la Tarage
lecture est directe.
Exernple : 000

® Choisir le calibre

& [ 'appareil en court-circuit, agir sur le
dispositif de tarage pour amener f'ai-
guille sur le zéro.

& Brancher le composant.

130,5 k()

e Lire sur I'échelle (1 la position de I'ai-
guille.
® Calculer :

Valeur mesurée =
coefficient

valeur Jue x .
du calibre

Exemple :
Coefficient du calibre 100, Valeur lue 21.
Valeur mesurée : 21 X 100 = 2100 ()

f
-
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ANNEXES 2/2

FORMULAIRE

© MECANIQUE

ELECTROTECHNIQUE

VITESSE ANGULAIRE : w=21x n
avec @ en radians/seconde, radfs.
n en tours/seconde, tr/s.
_2nN
: 60
avec ' N en tours/minute, tr/min.

FREQUENCE DE ROTATION SYNCHRONE
(sensiblement égale a la vitesse a vide
d'un moteur asynchrone) :
2nf
60
avec : @ vitesse angulaire en rad/s.
f frégquence du réseau en hertz, Hz.
f

TP
avec . n vitesse de rotation en tr/s,
p nombre de paires de pdles du moteur.

P
COUPLE NOMINAL : T, = Eﬂ

P, puissance nominale en watts, W.
o, vitesse angulaire nominale en rad/s.

COUPLE ACCELERATEUR : T, =T, - T,

avec : T, couple accelerateur en newtons-metres.
T,, couple moteur en newtons-metres.
T, couple résistant en newtons-metres.

DUREE DE DEMARRAGE
(de la vitesse 0 a la vitesse w,, avec un couple
accélérateur constant T,) :
Jay,
Tﬂ
temps de démarrage en secondes, s.
J moment d'inertie total des masses en
mouvement (moteur + charge) en kilo-
grammes-métres carrés.
@ vitesse angulaire nominale en radfs.

T, couple accélérateur en newtons-métres.

t=

RAYON DE GIRATION :
@ Cylindre plein. @ Cylindre creux.

Fy

: ; r.l r2

l_2_r_,2 r2_r12+r§
T2 ' T2

J:mr?
avec :J moment d'inertie en kilogrammes-métres
carres.
m masse en kilogrammes.
r rayon de giration en métres.

avec : T, couple nominale en newtons-métres, Nem.

MOMENT D'INERTIE D'UN CORPS DE MASSE m :

LOI DE JOULE : W = RI%t
{en monophasé)
avec : W énergie dissipée en Joules, J.
R résistance du circuit en ohms, Q.
| intensité du courant en ampéres, A.
t temps de passage du courant en secondes.

LOl D'OHM

® Circuit a résistance seule :U=RI
& Circuit a réactance seule :U=Xl
® Circuit a résistance et réactance :U=2I

avec : U tension aux bornes du circuit en volts, V.
| intensité du courant en ampéres, A.
R résistance du circuit en chms, Q.
X = X ou X réactance du circuit en ohms.
Z impédance du circuit en ohms.

PUISSANCE ACTIVE
@ en continu :P=U
e en monophasé : P = Ul cosg
e entriphasé : P = Ul V3 cosg
avec : P puissance active en watts, W. :
U tension en volts {en triphasé tension entre
phases).
| intensité du courant en amperes.
cose facteur de puissance du circuit.

COURANT ABSORBE PAR UN ilj\ﬂOTEUR
® en monophasé : |

= Un cosg
. , P
® en triphaseé : l2 —————
P U ¥3 1 coso
. P
® enh continu : I=—
tn

avec : | courant absorbé par le moteur en A.
P puissance active en W.
7 rendement du moteur.
cos ¢ facteur de puissance du moteur.
U tension en V (entre phases pour le triphasé).

FLUIDIQUE ) ™

DEBIT VOLUMIQUE : D, = Sv

avec : Dy débit volumigue en m3.

S section en m2.

v vitesse en métre par seconde.

DEBIT MASSIQUE : D,,=p S v
avec : D, débit massique en kilogramme par seconde.
p masse volumique du fluide en kg.

PUISSANCE MECANIQUE DE TRANSLATION :
P=Fv
avec : P puissance en W.
F force en newtons,
v vitesse d'écoulement du fluide en m/s.
si: F =p$8 avec p pression en pascals, Pa
S section en m?@
P = pSv )
P = px Débit volumique.
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172 INDEX

A

ABACABAD {Méthode)
ABC (Courbe)
Accumulateur
Actionneur

Algébre logique

AMDEC

Amélioration

Analyse arborescente
Annulaire (Liaison)}
Antériorités (Matrice des)
Appui plan (Liaison)
Arbre des défaillances
Auto-maintien

Automate programmable industriel
Automatisation
Automatismes

B

Baignoire (Courbe en)
Bielle manivelle (Systéme)
Bon de travail

Booléennes (Opérations)
Bus

Cc

Came

CAOQ

Capacité mémoire
Capteur

Causes de défaillance
Causes et effets (Diagramme)
Cellule pneumatique
Cercle de qualité
Chaines

Codeur

Codification

Collage

Compétitivité

Compteur ordinal
Compteur programme
Consignation

Contrats de maintenance
Controle

Corrosion

Coupe

Courroies

Co(t de défaillance

Codt de maintenance
Colt de passation de commande
Co0lt de possession

Cott d'indisponibilité
Colt global

Cycle de vie d'un produit

D
Décodeur d'instructions
Défaillance

INDEX

172
139
107
115

a3
154

26
29
137
30
135
67
79
15
74

163
42
125
93
79

42
48
80
109
151
24
94
23
41
113
187
36
13
79
79
132
175
123
153
52
40
142
141
180
180
142
144
14

160

Degré de liaison

Degré de liberté

Démarrage moteurs asynchrones a cage
Démontage, remontage
Dépannage

Détecteur

Détection

Diagnostic

Dialogue de programmation
Dialogue de supervision
Cialogue d'exploitation
Disponibilité

Dossier historique

Dossier technigue

EAROM (Mémoire) P
Echelles

EEPROM {Mémoire)
Effecteur
Emmanchement conique
Encastrement (Liaison)
Engrenage

Entrée tout ou rien
EPROM (Mémoire)
Etanchéité

Etape

F

Faisabilité

Fiabilité

Filetées (Piéces)
Flexibilité

Flux de production
FMAP

FMED

Frettage

G

Gantt (Diagramme de)
Glissiere (Liaison)

Glissiére hélicoidale (Liaison)
GMAO

GRAFCET

Graissage

Goupilles

Guidage

Indisponibilité
Innovation

Inspection

Interface d'entrée
Interface de sortie
Ishikawa (Diagramme)

136.
130
112
131
133
89
89
89
166
166
166

80
52
80
28
36
32
41
83
80
43
97

21
162
54
18
19
164
156
36

174
31
32

147
98

127
36
38

142
13
123
82
85
24
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INDEX 2/2
J R
Juste a temps (Méthode) 19 RAM (Mémoire) 80
K Ratio 143
Réceptivité
Kanban , 19 Reconstruction
L A, Rectiligne (Liaison)
. oo Registre d'instructions
Lcc 144 Réncvation :
Liaison mécanique 28 . . W
Localisation 131 Réparation . :
. , Représentation éclatée
Logique (Fonction) N o
Lubrification 127 Rowe (Liaison) ot
Rotule a doigt (Liaison) AL
M Roulement 39 .
Macro-étape 103 S
magasm o, 186 Schéma cinématique 33
aintenabilité 164 .
Maintenance 8 Schri‘:ma (:leectronlque' 57
Maintenance conditionnelle 126 Schgma electrotechnlque 57
Maintenance corrective 130 Schéma fonctlon_nel 58
Maintenance préventive 122 Schz?ma hydrauhgue 0
Maintenance systématique 125 Schéma pneumatique 70
Matrice de classement 26 Schéma structurel 59
Mémaire (Fonction) 95 SE,’C“O.H, 62
Mode de défaillance 151 Seécurité . 132
Moteur pas 4 pas 119 Séqgenceulr pneumatique 72
Moteurs électriques 120 Service maintenance 11
MTBE 157 Soudage _ 35
MTTR 165 Stocks _( Gesnon des) 179
Supervision 90
N Systeme de production 16
Niveau de maintenance 10 Systéme expert 165
Non-gualité 22 T
o Tache 103
Opérateur logique 170 Taux de défaillance 163
Ordonnancement 91 Thermographie 129
p TMRS 165
Totale Preductive Maintenance (TPM) 129
Palier 39 Traits (Nature des) 52
Pareto (Loi de) 138 Transition 08
Partie commande 75 TRS 129
Partie opérative 75
Perspective 53 u
PERT (Réseau) 173 Unité arithmétique et logique 79
Pivot (Liaison} A Unité centrale 81
Pivot glissant (Liajson) 30 Usure 153
Plannification 171
Planning 125 v
Ponctuelle (Liaison) 29 Vérin 118
Préactionneur 86 Vibratoire (Surveillance) 126
Processeur 78 Vis-écrou (Systéme) 42
Processus de production 16 Visite 123
Productivité 13 Vissage 36
Vitesse de traitement 81
Q Vue éclatée 53
QQOQC (Méthode du) 26
Qualité 20 L4
Qualité totale 23 Zéros (Les cing) 20

s e et

x 1133;_

X

S AL YY)

—_—

BT WHN

It

PR




CREDITS PHOTOS

Couverture : RENAULT AUTOMATION ; p. 7, 40, 42, 43 : RNUR: p. 8, 116 :
SANDRETTO; p. 16 : RTC-COMPELEC ; p. 22, 25, 63, 66, 82, 89, 112,
113, 150, 192 : TELEMECANIQUE ; p. 24 : BERGER S.A.: p. 30 :
WEEK-CHARLY-ROBOT; p. 109 : SEDEME ; p. 110 : SOMFY; p. 115 :
FESTO; p. 121, 122, 129 : GEC-ALSTHOM ; p. 121 : FRANCE-TRANSFO:
p. 141 : WST DEVCO; p. 147, 149 : BRUEL ET KJAER.

Les auteurs remercient les Entreprises qui ont permis d'illustrer cet ouvrage.

Pour Ia surveillance ef le contrdle du bon fonctionnement des installations automatisées la maintenance
doit disposer d'outils modernes et performants.

Photocomposition SCM Toulouse
Imprimé en France. — JOUVE, 18, rue Saint-Denis, 75001 PAR!IS
N Edition : 704 - Dépdt 18gal : Novembre 1992
N* Impression : 2057245

JF SEPR

N ORFTS TH T



