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[-AVANT-PROPOS
La mutatron permanente et rapide de la production industrielle se caractérise Dar:

a une évolution structurelle des systèmes de production vers une plus grande
automatisation,

a et une évolulion informationnelle qui touche à la fois la gestion de
l'entreprise et l 'exploitation des moyens de Droduction.
La fonction maintenance est en permanence confrontée à ces évolutions et elle
doit s'adapter

a â des matér ie ls  ou des systèmes organisés en l ignes ou en uni tés de
production, pour lesquels la maintenance de premier niveau est assurée oar un
oDérateur.

a à des équipements de p lus en p lus complexes,  p lut i tech nologiques et
interdépèndants, qui doivent satisfaire au mieux le concept de flexibilité,

a à la recherche constante d'une rapide adaptation des moyens de
production pour améliorer la productivité et la compétitivité de l,entreprise.
L efficacité de cette nécessaire confrontation passe ob rgatoirement par :

a une imbrication étroite des services de maintenance et de produc on,
a une rationalisation des méthodes de maintenance,
a une recherche de minimisation des coûts des interventions de maintenance.

L'Agent de Maintenance doit présenter les compétences opérationnelles
nécessai res pour  l 'exécut ion de ses in tervent ions mais i l  do i t  également  êt re
capaore :

a de prendre en compte les impératifs de gestion et de qualité des produits
de l'entreprise,

a de communiquer avec les autres services de I'entreprise et avec le
personnel des entreprises prestataires de services.

cet ouvrage qui traire de LA MATNTENANCE DES SYSTÈMES AUToMAIsÉs a
comme object i f  de proposer  les ressources nécessa res à la  s t ructura l ion des
connaissances que lAgent de Maintenance met au service de ses savoirjaire. La
partition entre le niveau BEP et le nivêau 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 :

a le respect du mode opératoire proposé,
a l'acquisition des savoirs relatifs:

. à la justification du mode opératoire,

. à la justification de ',nlervention par rapport au contexte économique de
I'entreprise,

a l 'explo i ta t ion des constatat ions à des f ins d 'amél iorat ion des matér ie ls , . . .
peuvent être autant d objectifs de formation.
C'est à l'Equipe Pédagogique de déf nir, en fonction des supports de formation
dont elle dispose, le niveau des obiectifs à satisfaire. Sur un svstème simole un
élève, en début de formation, peut facilement acquérir des notions de fiabilité, de
disponibilité, de maintenabilité. En fin de formation, un système ou un matériel pius
complexe, doit permettre l'approfondissement de ces mêmes concepts.

Les contenus de LA MAINTENANGE DEs SYSTÈMES AUToMATIsÉs resDectent
les rétérentiels de ces diplômes de maintenance.

Les auteurs souhaitent que cet ouvrage apporte un soutien efficace à
I'enseignement de la MAINTENANCE et ils restênt à l'écoute des critiques et des
suggestions.

Les Auteurs



O DANS LA COLLECTION ESPACES TECHNOLOGIQUES
A. B,ercprro - P. Bo"e

- 
LA TECHNOLOGIE AU COLLÈGE - NIVEAU 1 (6'et 5')

o Livre de l'élève
, . Livre du professeur

LA TECHNOLOGIE AU COLLÈGE - NIVEAU 2 (4' et 3')

o Livre de l'élève
o Livre du orofesseur

3 LA TECHNOLOGIE EN QUATRIÈME ET TROISIÈME IEC+II,IOLOGIOUES

Ë'l . Livre de l'élève
* dr' . Livre du orofesseur

C. Ro",".' - A. Bnmo.to - P. Bo"t

LA LOGIQUE ÉIECTROHIOUE

P So,.tr. - A. B,o"c,orro -. P Bo"E

L'ÉLECTRONIOUE ET SES FONCTIONS

e Tome 1

o Tome 2

A. R,o.ou - A. B,o"c,otto - P. Bo"e
LA TECHNOLOGIE DES SYSTÈMES AUTOMATSÉS (classe de seconde)

J.-P. G,.ot - A. 8,o"",o,-o - P. Bo".
L'ETUDE ET L'ANALYSE DES SYSTÈMES AUTOMATISÉS

P. So..rt. - A. Bnrcprro - P. Bove
L'ÉLECTRONIOUE SES MESUBES ET ESSAIS

. Tome 1
o Tome 2 (à paraître)

O DANS LA COLLECTION INFORMATIQUE ET COMMUMCANON
D. Co"uu.-
L'ALGORITHMIQUE ET LE PASCAL

En couvêrturc : llgne aulomalisée de Renaull Automalaon

La loi du 11 ma|s 1957 n'autodsant, âux t€mes des alinéas 2 et 3 de I'afff€ 41 dun; pad

que les " copies ou reproduclions slrictemenl réservées à lusag€ pivé du copiste el non

d€slinées à une utilisalion colleclive " el, d âuÙe pan, que l€s analys€s €t l€s courtes cilations

dâns un bul d€xemple el dilluslrâlion, ( ioule représentation ou æproduclion intégrâle ou
partielle, laile sans le consentemenl de I'auleur ou de sss âyanls droll ou âyants cause' ssl

ill€ite " talinéa 1ê, ds larlicle 40).

Cene représenlalion ou reproduction, par qlelque proédé que ce soil consliluerail donc un€

conÙelaçon sanctionnée par es arl cles 425 €t suivants du cod€ Pénal

O DELAGRAVE, 1992
t s B N 2 - 2 0 6 , 0 0 7 0 4 - 5

,l



TABLE DES MAflÈRES

. 
pages

PremIèIe Partie : LA FONCTION MAINTENANCE
ET L'ENTREPRISE

a Oblectlts 7

1. FONCTION MAINTENANCE 8

2. COIVPÉTITIV É DE L'ENTREPRISE 12

3. PBOCESSUS DE PRODUCTION 16

4. QUALITÉ 20

5. OUTILS DE LA QUALITÉ 24

Ileuxième Panb : AGENCEMENT
DES FONCTIONS TECHNTOUES MECANIQUES
DES SYSTÈMES DE PRODUCTION

a Oblectlts 27
6, ÉTUDE DES LIAISONS MÉCANIQUES 28
7. FONCTION ASSEMBLAGE 35
8, FONCTION GUIDAGE 38
9. FONCIION TRANSI,4ISSION

DE PUISSANCE MÉCANIOUE
ET TRANSFORMATION
DE i\TOUVEMENTS 40

10. FONCTION ÉTANCHÉITÉ 43

TroIsième Part|e : MODES DE REPBÉSEÀTTATIoN
DES SYSTÈMES DE PRODUCTION

o Obiectifs 47
11. DESSIN TECHNIOUÉ MÊCANIOUE rA

12, SCHEMAS ELECTROÎECHN IQUES
ET ÉLECTRONIQUES 59

13, DËMARRAGE DES MOTEURS
ASYNCHRONES À CAGE æ

14. SCHEMAS DES EQUIPEN/ENTS
PNEUN,IATIQUES ET HYDBAULIQUES 70

Quatrlème Parfb : AUTOMAT|OUE
INDUSTRIELLE

a Obieclils 73
15, ORGANISATION FONCTIONNELLÊ

D'UN SYSTEME AUIOMATISÉ 74
16. CONSTITUANTS PROGRAMMABLES

DE COMMANDE 77
17. ACQUISIIION DES DONNÉES 82
18. AFFECTATION DES SORTIES 85
19, DIALOGUE ET COMI\,4UNICAIION 89

Pages

æ, FONCTIONS DE LOGIQUE
cor\4BTNATOtRE 91

21, FONCTION DE LOGIOUE
SÉQUENTIELLE 95

22, GRAPHE FONCIIONNEL
DE COMMANDE ÉTAPE
TRANSITION : GRAFCET 98

23. EXEMPLE D'APPLICATION
DU GRAFCET 104

24. OBJEÎS TECHNIOUES
D'INFORMATION I LES CAPTEURS 109

25, OBJÊTS TECHNIQUES
DE PUISSANCE I LES ACTIONNEURS 115

Cinqulème Partie : CHOIX D'UNE FORME
DE MAINTENANCE

a Objectils

26, I\,4AINTENANCE PREVENTIVE

27. [,4AINTENANCE CORRECIIVE

28. ANALYSE DES INFORMATIONS :
LOI DE PARETO

29. ANALYSE DES COÛTS
DE N/AINTENANCE

30. GESIION DE LA MAINTENANCE ASSISIÉE
PAR ORDINATEUR : GMAO

12'l

130

138

141

147

O Obl€ctif3

31. ÉTUDE DES DÉFAILLANCES

32. DISPONIBILITE. FIABILITE,
MAINTENABILITÉ

33, SUIVI DES MATÉRIELS

Septième Partie : GESTION DU TRAVAIL

a Oblectlls
34. ORDONNANCEIVENT

Sixième Partie : COMPORTEMENT DU MATËRIEL

149

150

'156

DES INTERVENTIONS DE MAINTENANCE 170

35. CONTRAIS DE I\,IAINTENANCE 175

36. GESTION DES STOCKS 179

37, ORGANISATION DU IVIAGASIN 186

ANNEXES

EMPLOI D UN I\,IULTIN,IÈ1RE

FORMULAIRE

'188

189

190INDEX

I

l*l'i:'
luit.

rli
. ; ,
ri4l]'i



r;rr -?i ir'". .. !6 ra! .d ËF.' sÂs

n  ' \ i . : i  
i  i . r r l t u  ç i l ' l

1 .  : r i i -  1 4  r .  ' i

. FONCI

. collPl

. PROCT

. QUALT

. oLmu
Les co^:eo
des saYoi l
caPacites :

.  d € i

a  d e (

.  d e i
a  d e (
a (t€ (

a d e r

O  ( F I



PREMIERE PARTIE

LA FONCTION MAINTENANCE
ET L'ENTREPRISE .  

iô l r

.  FONCTION MAINTENANCE

. COMPÉTITIVITÉ DE L'ENTREPRISE
O PROGESSUS DE PRODUCTION
. QUALITE
. OUTILS DE LA QUALITÉ

Les contenus proposés dans cette première partie représentent les tessources nécegsaites à l'acquisition
des savoirs et savoir-faire technologlques de la maintenance par un développement progressif des
capacités :

a de iustifier la place de la lonction maintenance dans l'entreprise:
a de définir le niveau d'une action de maintenance;
a de justifier les composantes de a productivité et de la compétitivité de l'entreprise,
a de clagser un processus de production;

a de dégager les avanlages d'une gestion de la qualité;

a de rechercher les causes et les conséquences de la non-qualité;
o de mettre en euvre un outil de la oualité.

La c0mplexité cr0issanle des systèmes automatisés de production impose une b0nne 0rganisation de leur maintenance
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1. FONCTION MAINTENANCE

La maintenance est l 'ensemble des actlons pel-

mettant de maintenir ou de rétablir un bien dans

un état spécifié ou en mesure d'assurer un ser-

vice déte;miné (suivant norme NF X 60-010)

Maintenir, c'est donc etfectuer des opérations :

a depannage'
a graissage,
a vlslte,
a réparation,..

oui oer;ettent de conserver le potentièl du malé'

riel pour assurer la cont nuité et la qualité de la pro-

ducl ron.
Bien maintenir, c'est assurer ces opérations au coÛt

global optimal.

O CARACTÉRISTIQUES DES ACTIONS
DE MAINTENANCE

La maintenance doit bénéficier de l'organisation la

meilleure possible, pour réduire ses coÛts

cette condition est de plus en plus nécessalre

compte-tenu:
a des évolullons téchnologiques des moyens

de product ion vers p lus de rnécanisat lon et  p lus

d'automattsatlon,
a des impératifs de cadence de la production'

a de la recherche constante de I'amélioration

de la quallté,...

Dans ces condi t ions i l  est  év ident  que les

méthodes prévisionnelles de malntenance applF

quèes à des matertp,s de l^aute prooucllo,] coÛtent

moins cher  que les per tes de product ion dues à

l'arrêt de ces matériels.

Le tableau 1a représente le cadre général des

actions de maintenance Elles sont declenchées en

fonction d'événements, de situations et d'états à

des instants :
a Prévus Par un échéanciel'
a prédéterminés suivant l 'état constaté du

matériel à la suite d une visite,
. imDrévus, résultant d'une défaillance'

De l'obligation de pntiquer de nombrcuses mesures
en maintenance.

r : - r?Ë tË *r t  æ

FONCTION
MAINTENANCE

1a. Cadre général des actions de maintenance'

Ces actions se déroulent dans le cadre des

méthodes de maintenance :
a maintenance préventlve, systémalique ou

conditionnelle,
a maintenance corrective.

Elles mettent en ceuvre des opérations de mainte-

nance te l les que :  inspect ion,  contrô le '  v is i te '

dépannage, réParation,. .

Les activités de maintenance concernent également

des travaux d'amélioration, de reconstruction et

de rénovation, des matériels, bâtiments et installa-

tions.
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2. MÉTHODES DE iIAINTENANCE

Le cholx d une méthode de maintenance traduit Ia
politlque de maintenance de I'entreprise qui a pris
en compte certains objectifs tels que :

a réduction des périodes d'indisponibilité des
matériels,

a réduction des coûts de maintenance,
a amélioration de la qualiié des produits,
a assurer  la  p lus grande sécur i té  possib le

dans I exploitation des matériels,.

.  MAINTENANCE PRÉVENTIVE

La maintenanc€ préventive s'eftectue selon des
critères prédéterminés, dans I'intention de
réduire la probabilité de défaillance d'un bien ou
la dégradatlon d'un service rendu.

Exemples :
a Dans I'indust e des transports la maintenance

préventive doit :
. diminuet la probabilité des défaillances,
. suppimer le sque d'accidents graves,

. éviter les consommations anormales d'éner-
gie, de carburant, de lubrifiant,

. préparer la mise en place éventuelle d'opé'
rations de maintenance cottective,.

La malntenance préventive peut être :
a systématique,
a ou conditionnelle.

.  MAINTENANCE PRÉVENTIVE
SYSTÉMATIOUE

La maintenance préventive systématique s'etfee
tue suivant un échéancier établi selon le temps
ou le nombre d'unités d'usage du bien.
L'unité d'usage caractér se lexploitation du bien.

Exemples :
a le km parcouru pour une locomotive,
a la tonne produite pour un haut-fourneau,
a la palette conditionnêe pour une empaqueteuse.

Cette méthode de maintenance s 'appl ique à des
éouioements:

a soumis à une réglementat ion sécur i ta lre:
ponts roulants,  matér iels d ' incendie,  instal lat ions
sous Pression,...

o présentant des coûts de délalllance très
élêvés: système avec processus de product ion
continu, lignes de fabrication automatisées,...

a pour lesquels une défaillance peut entraÎner
des accidents gtaves: matériels de transport en
commun des personnes, appareils et constltuants
utilisés dans l'énergie nucleaire....

a dont le coût de fonctionnement augmenle
rapidement à la sui te de déréglage ou d'usure
rapide : moteurs thermiques dont la consommation
des carburant devient anormale, consommatlon

élevée du liquide de lubrification dans un système
mécanique qul  présente des jeux de fonct ionne-
ment anormaux.

. MAINTENANCE PRÉVENTIVE
CONDITIONNELLE

La malntenance prévèntive condilionnelle est
subordonnée à un type d'événement prédéter-
m iné :

a autodiagnostic,
a inlormation d'un capleul,
a mesure d'une usure,.,.

révélateur de l'état de dégradation du bien.
Encore appelée maintenance prédictlve, mais ce
terme n'est pas normalisé.

Exemples :
a La mesure périodique du nlveeu vlbntolre

d'une machine permet de programmet une intervention
de maintenance corrcclive lorsque ce niveau aug-
mente puis dépasse une valeur pÉdéterminêe.

a Le relevé de ld courbe de températurc d'une
chambre froide met en évidence le dysfonctionnement
du groupe f gorifique ou du système de régulation de
température, pour une valeur prédéterminé de tempé-
tatute.

a L'intensité à vide, absobée par un transforma-
teur de puissance, traduit l'état de I'isolement diélec-
trique des enroulements et à partir d'une valeur
donnée déclenche la révision générale du transfor'
mateur.

La malntenance préventive conditionnelle peut
s'appliquer à tous les matériels.
Son efficacité est grandement accrue par I'util isation
de l'outil informatique.

O MAINTENANCE CORRECTIVE

La maintenance corrective s'elfectue aplès
défaillance,

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

Après toute défaillance, ou panne constatée la
maintenance corrective entraîne :

a l' indisponibilité des matériels,
a et ,  dans cer ta ins cas,  la  dépréc iat ion des

produits ou des services normalement rendus par
ces matériels.

Exemples :
a Dans une industrie alimentaire l'arrêt de la

lignes de fabrication d'un type de biscuit, suite à une
défaillance du convoyeur de pâte, entrcîne :

. I'indisponibilité de la ligne,

. la perte de production,

. la dépréciation des biscuits en cours de
fabrication au moment de la défailance.

a La défaillance d'un engin de levage dans un
hall de montage de machines-outils paralyse les diffé-
rcnts postes d'assemblage.
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3. NIVEAUX DE MAINTENANCE

Un niveau de maintenance se définit par rapport :
a à a nature de l'lntervention,
a à la qualification de l'intervenant,
a aux moyens mis en æuvre.

La norme NF X 60-010 donne, à titre indicatif , cinq
niveaux de maintenance, en précisant le service qui
en a la rêsponsabilité, la production ou la mainte-
nancè.

.  PREMIER NIVEAU

ll  s 'agi t  de réglages simples prévus par le
constructeur ou le servlce de maintenance, au
moyen d'éléments accessibles sans aucun démon-
tage ou ouverture de l'équiPement.

Exemples : 
'

o Êchanges en toute sécurité d'éléments consom-
mables tels que :

. fusibles,

. voyants,...
a Dégagement d'un produit défectueux sur une

machine automatisée après la mise en sécurité de la
machine.

Ces interventions de premier niveau peuvent être
réal isées par  I 'explo i tant  du b ien,  sans out i l lage
particulier à partlr des instructions d utilisation.

.  DEUXIÈME NIVEAU

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

Exemples :
a Graissage d'une machine:
a Contrôle du bon fonctionnement d'un four de

traitements thermiques ;
a Remplacement d'une électrovanne sur un sys-

tème de seftage de p!èce.

Ces interventions de deuxième niveau peuvent être
réalisées par un technicien ou l'exploitant du bien
dans la mesure où ils ont reçus une formation pour
les exécuter en toute sécurité.

.  TROISIÈME NIVEAU

l l s'agit d'identlflcatlon et de diagnostic de
pannes suivis évenluellement :

a d'échanges de constituants,

a de réparations mécaniques mineures,
a de réglage et réétalonnage général des me-

SUreurs.

Exemples :
a Remplacement d'une bobine de contacteur

défectueuse à la suite d une surlension.
a Démontage d'un manomètre donnant des indi-

cations erranees. rcetalonnage sur un banc de
contrale, remonlage sur la machine.

a Remplacement d'une clavette cisaillée nécess|
tant I'ajustage de la nouvelle clavette.

Les interventions de troisième niveau peuvent être
réalisées par un technicien spécialisé directement
sur le site ou dans un atel er de matntenance.

.  QUATRIEME NIVEAU

ll s'agit de tous les travaux impoltants de maintê.
nance corrective ou préventive à l'exception de la
rénovation et de la reconstruction

Exemples :
a Révision générale d'un compresseur.
a Démontage, réparation, remontage, téglage

d'un treuil de levage.
a Remplacement du coffrct d'équipement élec-

trique de démarrage d'une machine-outil.

Ces interventions de quatrième niveau peuvent être
réalisées par une équipe disposant d'un encadre-
ment technique très spécialisé et de moyens
importants bien adaptés à la nature de l' inter-
vention.

.  CINQUIEME NIVEAU

l l s'agit de tous les travaux de rénovation, de
rèconstruction ou de réparation importante,
confiés à un atelier central de maintenancè ou
à une entreprise extérieure prestataire de sel-
vices.

Lxemptes :
a Révision générale de la chaufferie d'une usine.
a Rénovation d'une ligne de conditionnement de

tlacons pour améliorer son degré d'automatisation.
a Réparation d'un engin de levage portuaire par'

tiellement endommage à la suile d'une tempëte.

Dans ce type de travaux les moyens et les
méthodes sont comparables â ceux mis en æuvre
lors de la  fabr icat ion des matér ie ls .  C 'est  au
constructeur d'en fournir, les spécifications tech-
nidues et constructivès. 4b. Pcd
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4. ORGANISATION DU SERVICE
MAINTENANCE

. RELAToN AVEc LES AuTRES .i
SERVICES

Le service maintênance est un servlce à pert
entière dans I'entreprise.
En plus de ses rnissions spécifiques concernant le
maintien ou le rétablissement du potent el de pro-
duct ion i l  est  associé à de nombreux t ravaux e l
études qui concernent la politique générale de I'en-
treorise.
C'est ainsi :

a  ou ' i l  est  associé à la  déf in i t ion des nou-
veaux produits et à I'acquisition des nouveaux
matériels car il peut apporter des données intéres-
sanies sur leur future fiab lité et maintenabilité,

a que sa posi t ion pr iv i lég iée au sein d 'un f lux
important  d ' in format ions doi t  lu i  permet t re d 'opt i -
miser ses oroores actions et aussi d informer les
autres services de l'opportunité de certains travaux
et décisions,

a que la technicité des tâches de maintenance
augmentant sans cesse ce service dolt être en rela-
tion de olus en plus étroite avec I'extérieur de l'en'
treprise :

. pour s'informer sur de nouveaux matériels,

.  pour  acquér i r ,  éventuel lement ,  de nou
velles compétences.

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

.  POSITION DU SERVICE MAINTENANCE

Par raoport aux autres services de l'entreprise le
service maintenance Peut être :

a centralisé. toute la maintenance est assurêe
par un atelier central,

a décentrallsé, ou sectorisé, en fonction de
l 'organisat ion de la  product ion,  dans ce cas cer-
taines tâches de maintenance sont placées sous la
responsabilrté du serv ce p'oduction.

Cette derniere solution presente les avantages sui-
vants :

a temps de réponse plus court entre le
constat de défaillance et le début de lintervention,

a meilleurè spécialisation des techniciens de
la rna ntenance avec les machines de leur secteur'

a meilleure saisie des coûts de maintenance
pour leur affectatlon aux postes de trava 1,...

Cette sectorisation est facilitée par l 'outll Informâ'
tique dont le réseau de communication permel de
meltre en euvre coniointement des moyens cen'
tralisés et des moyens sectorisés (fig. 4b).

4a. 0uel0ues relations du Service lraintenance avec les
autres services de I entreDrise.

PRODUCTION avec leurs services . Méthodes
FABRTCATION . Ordonnancement
EXPLOITATION . Oualité

SERVICE
RESSOURCES

HUMAINES

. Quali i ication
des
Personnels,

. Formation,...

MAGASIN
ET GESTION
oEs sTocKs
. Organisatlon

oes maga-
slns

. t\,4élhodes
de gestion,...

SERVICE
TECHNIOUE

. Définit ion
des produits

. Recherche

ne ls , . . .

. MÊTHODES MAINTENANCE
a Préparation des ntervent ons
a Ordonnancement

. DOCUMENTATION TECHNIOUE
a Not ces constTr.tcteuTs
a Doss ers matér els
a Doss er rnaintenance

. CENTRE DE G.M.A.O.
a Term naux de supervlslon
. Looithèoue

. ATELIER CENTRAL
a Moyens et Techniciens spécialisés

a en electron que,
. en hydrau que, .
a par types de macnlnes,...

. LABORATOIRE D'ANALYSE DE PANNES
ET o'ÉTuDÊ DE DtaGNosrlc
a O u t s d a d e a u d a g n o s t i c
. Out s d étude statst que.

ttE)Èau uE, ç(J|U||nuNlr,al lvr!

MOYENS OE
I

MOYENS OE MAINTENANCE I
SECTORISES I

4b. Position du service maintenance dans lentreprise.
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Pour satisfaire ce double objectil une entreprise est
un système, c'est-à-dire un tout organisé d un
ensemble de sous-systèmes en interrelation, chacun
de ces dern iers pouvant  êt re ass imi lé  à I 'une des
fonctions de l'entrèprise (fig. 1a).

MPÉTITIVITÉ
L.ENTREPRISE

De I'intérêt de l'automatisation
compétitivité de I'entreprise

pour amêliorer la

1. FONCTIONS DANS L'ENTREPRISE

La finalité d une entreprise est double :
a au point de vue économique : elle investit des

capi taux,  d 'é tat  ou pr ivés,  at rn de rechercher  un
prof i t  maximal  dans la  product ion de b lens ou la
prestation de services,

a au point de vue social : elle facilite l 'accession
de couches sociales de plus en plus larges à plus de:

FONCIION DIRECTION
a Délinlr et appliquèr la politique de l'en- a Dégager le Profit nécessaire à la bonne

treprise. marche et à son développement,
a coordonner ,ensemble des activités des a créer des emplois durables et paÊ

fonctions et des services. tciper à la richesse de l'économie
a Assumer la responsabilité des décisions natronale

pr  ses

FONCTION PRODUCTION

a Transformer les matières d'æuvre en
produits.

a Transformer le travail en services.
a Héduire les coûts de productton.
a Améliorer la qualité.

z
f-

O
z
l

O
IJJ
ô
l

UJ
at).LU
E

FONCTION ADI\,4INISTRATIVE

a Sa is i r  e t  gérer  l ' ensemble  des  in foÊ
mations adrnrnistratives, comptables et
fiscales relatives à la gestion des per-
sonnels, aux impÔts,...

FONCIION FINANCIERÉ

a Bien g6rer I'argent de l'entreprise.
a Financer les investissements.
a Encaisser les factures.
a Payer les salaires, les tournlsseurs.

FONCTION MAINTENANCE
a Maintenir le potentiel de production.
a Améliorèr la disponibilité
a Assurer la sécurité.
a Rechercher et mettre en euvrE l9g

actions de prévention.

FONCTION ORGANISATION

a Coordonner les activités.
a Éviter les pertes de temps.
a Solutionner les aléas.
o Réduire les circuits administratils.

FONCTION IVERCAIIQUE
a Adapter le produit aux besoins.
a Proposêr de nouveaux Produits.
a Rechercher de nouvelles cibles.
a Valoriser 'image de marque

de I entreprise.

FONCTION COI',4lV1ERC|ALE

a Faire connaître les produits.
a Assurer les circuits de distribution.
a Vendre au meilleur Prix.
a Livrer les produits.

FONCTION ACHATS ET STOCKS

a Rêchercher les meilleures conditions.
a Approvisionner à temps.
a Limiter es stocks.
a Organiser e magasanage.

1a. Fonclions dans l'enkeprise.
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Lâ producllvlté d'une entreprise est sa capeclté à
produi re et /ou vendre dans un déla i  donné,  le
plus possible de produits ou de services d'une
qualité spécitiée, avec un coût de revient le plus

faible oossible.

lars un délai donné la productivlté d'une entreprise
p€ut s exprimer par le ratlo :

Quantité de Produits ou

productivlté - de services de qualité

CoÛl de revient

Dans une économie de marché régie par la loi de
I'offre êt de la-demande les entreprises concer-
rées par  une même fami l le  de produi ts  ou de
services sont placées dans une situation de
concurrence.
Leur oroductivité respeclive est l 'un des facteurs les

olus importants de leur compétitivité, c'est-à-dire
de leur aptitude à résister à la concurlence.

Exemples :
a La compétitivité de deux entreprises de mainte-

nance, prestataires de services dans I'entretien des
installations thermiques industrielles, dépend :

. de la rapidité de leur intervention,

. de la qualité et de la duÉe des travaux,

. du coÛt de revient de ces dernters.

a La compétitivité des entreprises qui fabriquent
des équipements de démarrage de moteurs élec-
t ques déPend :

. de ta Gqidiê de leu livraison'

. de la qualité et en particuliet de la fiabilité
des équi pe ments f ab r i qu é s,

. du coÛt de revient de ces derniets.

. COMPOSANTES DE LA COMPÉTITIVITÉ

L'obiectil d'une entreprlse 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:

a I usagè,
a le plaisir ou I'estime,
a le coût.

Aussi la competrtivité de l'entreprise se traduit par
sa capacité à fournir sur des marchés fortement
concurrentiels, des produits compétitifs et innovants
dans leur aptitude à satisfaire le besoin exprimé ou
implicite des utilisateurs.
La notion de besoin implicite recouvre le besoin non
exprimé actuel ou lutur.
Les composantes de la compétitivité sonl :

a I'innovation,
. la qualité,

a le coût,
a le délai.

. INNOVATION

C'est une composante importante de la compétiti-
vité. Sans innovation dans la gamme de ses pro-

dui ts  ou dans la  l is te  de ses serv ices . lne
entreprise ne peut prosPérer.

Cette innovation doit apporter un pnogrès dans la
satisfaction d'un besoin. Dans la maintenance elle
peut être l

a à dominante sclentitique et technlque;

Exemples :
. application des phénomènes de la piézo'

électricité pour l'étude des vibrutions sur les matériels,
. exploitation des analyses thermographiques

à infrarouge pour la détection des points chauds sur
les matériels.

a à dominante organisationnelle;

Exemple :
. mise en æuvre de progiciels pour la gestion

de Ia maintenance, des stocks de pièces de rechange,
des nomenclaurcs des matériels,...

.  QUALITÉ

La ouaiité de ses produits ou de ses services repré-
sente, pour Lrne entreprise. un moyen économique
très important.
En effet les coÛts de la non'qualité, pouvant
atteindre iusqu'à 30 % du chiffre d'affaires' ont une
conséquence directe sur la compétitivlté de l'entre-
prise.

. coÛr
Pour un besoin exprimé en terme de produit ou de
service un utilisateur va s'efforcer de l'acquérir avec
les meilleures conditions de prix. Ces dernières
ne peuvent être otfertes que par des entrepnses qul

ont resserrer leurs coÛts de production et qui peu-

vent ainsi dégager une marge suftisante poul se
moderniser, investir et devenir ainsi plus compé-
titives.

.  DELAI

La commande d'un produit ou d'un service se fait
toujours avec l'expression d'un délai de llvlaison
ou de réalisation,
Le non-respect de ce délai par l 'entreprise fournis-
seur entraÎne :

. une dégradatlon de son image de
marque du fait de la perte de confiance des utilisa-
teurs potenttels,

. une perte d'argent jusqu'à des risques de
pénalités pour retard.
Autant de conséquences négatives sur sa compe'
titivité.

COMPOSANTES
DE LA COMPÉTITIV]TÉ

NOTIONS DE PRODUCTIV|TÉ
ET DE COMPETITIVITE
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3. GESTION DU CYCLE DE VIE DES PRODUITS OU DES SERVICES

La compét l t iv i té  d une entrepnse dépend de sa
capaclté à bien gérer la vie de ses produits ou de
ses services.
Ces dern iers su ivent  une courbe d 'évolut ion,  ou
cycle de vie, qui présente quatre grandes phases
( f i g . 3 a ) .

a le démarrage ou lancement du produit sur le
marcne.

a la croissance des ventes ou phase d'expansion,
a la maturité avec le p afonnernent des ventes,
a le déclin avec leur régression.

La durée d un cycle de vie est variable.
Exemples: a quelques mois pour un vidéo-clip,

a quelques années pour un vélomoteur,
a quelques decennies pout un avion.

La fig. 3b ilustre la prise en compte par l 'entreprise
du cyc le de v ie d un produi t  e t  propose les déci -
sions qirr rendent optrmale la gestion.

MATURITE

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

f,

I

.  COURBE DE VIE
DU PRODUIT

L'échelonnement des ventes dans lè
temps met bien en évidence les qua-
tre phases de la courbe de vie.

.  COOT DE REVIENT
UNITAIRE

L'amél iorat ion de la product iv i té I iée
à l 'augmentat ion des quant i lés Jabr i-
quées enlraîne une réduction du
coût de revient uni la ire.

o PRIX DE VENTE UNITAIRE
La baisse du coût de revienl  uni taire
permet de proposer un prix de vente
unitaire plus f  a ible.

o RÉSULTAT UNITAIRE
La zone de prof i t  commence dans la
phase croissance et se termine avec
la phase matur i tê.
Avant et  après, I 'entrepr ise travai l le
a perre.

o DEGRÉ D'ACTIVITÉ
DE LA CONCURRENCE

El le devient  de p lus en p lus act ive
durant  le  cyc le de v ie du produi t  e t
propose ses produits dès la phase
déc l in .

%
+

0

PRIX DE VÉNTE UNITAIRE

RÉSULTAT UNITAIRE

.  R E C O N  V  E R -
S I O N  D E S
M O Y E N S  D E
PRODUCl ON
.  R E C H E R C H E  D E
NOUVEAUX PRO-
DUITS

3b. Exemple de gestion d un produit en fonction de son cycle de vie. 4a Àr
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4. FACTEUR D'AMELIORATION DE LA
COMPÉNT|V|TÉ D'UNE ENTREPRISE :
L'AUTOMATISATION INDUSTRIELLE

L'automatisation industrielle est la mise en ser-
vic€ de moyens automatiquès pour la réalisation
dun processus de Production'
:  :  contr ibue a d compel  Iv  le  d une entrepr ise en
i-€|orant (f ig. 4a) :

a le orocessus de Production,
a es produits fabriqués.

: - , ânl sa complexité I'automatisation peut :

SYSTÈ[,48 ET PROCESSUS DE PRODUCTION

A ÉLtoRER LA PRoDucrlvlrÉ DE L'ENTREPRISE

a Béduire les coÛts de productaon:
a main-d'@uvre
. matière
a ènergle

. Améliorer Ia quall lé de la production:
. réduction des retouches, des rebuts
. meil leures perlormances du produit

ATÉLIoRER LES CONDITIONS
DE TRAVAIL DU PERSOI{NEL

a Supprimer la Pénibil i té :
. physique: manutentions de charges
. psychique : risques élevés
a santé : Produits dangereux

a Améliorer la aéçurité :
. meil leure orotection des machines
. contrôle et protection en ambiance explosive.

AUGMENTER LA PROOUCTION

. Diminuer les en-couB de labrication

. Améliorer la l lexibil i té du système de production
. changem€nt rapide de fabrication
. augmentation dês lots de pièces d'une même famille

AMÉLIoRER LA DISPONIBILITÉ DES PRODUITS

a Adapter les l lur de produclion aux besoins des clients

a Améliorer la dlslrtbulion des produits

AUGHENTER LA DlsPoNlBlLlrÉ DEs MoYENS
DE PRODUCTION

. Améliorer la malnlenabll l lé :

. auto-tests

. télé-maintenance

INTÉGRER GESTION ET PRODUCTIOII

. Contrôler le l lur de Produclion

. DisDoser de données technico-économlqueg sur la
production

. Simuler des plogrammes de producllon

sUPPLÉER L'HO[ME DANS DES SITUATIONS
DE CONDUITE DANGEREUSES

o Domaines spacial, nucléaire

a Systèmes immergés

a se limiter au contrÔle et à la geslion de cer-
ta ines grandeurs techniques ou économiques
représentatives d'un système i
Exemple : Bégulation en température d'un four

a assurer pour une machine le traitement de
I 'ensemble des données techniques e l  des
actions qul lul résultent,
Exemple : Robot de manutention.

a in tégrer  au n iveau d 'un ate l ier  ou d 'une
usine l'ensemble des données techniques et éco-
nomiques à des f ins de gest ion et  d  explor la t lon
d'un nombre important de moyens de productlon
Exemple : Ligne de fabrication d'automobiles

OBJECTIFS DE PRODUCTION ET PRODUITS

ADAPTER LE PROOUIT AU BESOIN

. Assurer la conformité du produit avec les spécil ications
du Cahier des Charges Fonctionnel

ADAPTER LE PRODUIT AUX DONNÉES
ÉcoNoMtouEs DU MARcHÉ

. Maintenir le coûl de revieni lolâl compatible avec
clauses èconomiques de la commande

. Assurer un prix de venie compétit i l  par rapport â
concurrence

AMÉLIORER LA FIABILITÉ DU PRODUIT

. Maintenir la qualité du produit dans lê lsmpa

. Réaliser un produitqui accomplisse lalonclion requlse,
dans des condil ions spécifiées, pendant une durée
donnée.

DÉVELOPPER L'INI{OVATIOI{

. Améliorer les oroduits existants

. Crèer de nouveaux Produits

ÉTUD|ER DE NouvEAUx MAncHÉs

. Exploiter rapidement les résultab d'enquêtes et de
sondages

. Simuler de nouvoaux marchés

Tête de perçage aut0matisée pour circuits imprimés

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

O NOTION DE FONCTION
Une tonction regroupe I'ensemble des actlyltés
qui concoureni à la satistaclion d'un même obiec-
ll l  bien délini.

Exemples :
a Foncaion apprcvlslonnet qui doit:

a rechercher les candttions les plus économi-
ques pour satisfaire les besoins,

a apptovtstonner a temps,
a hniter les slocks,
a oqaniset te magasinage.

a Fonction maintenance qui doit :
a malntentr le potentiel de production,
a améliarer la disponibilité,
a assurer la sécurité.

O NOTION DE SYSTÈME
Un systèmè esl un ensemble organisé de
ressources humaines et matériellês nécessaires
pour la satislacllon d'une ou de plusieurs lonc-
tion9.

Exemptê :
le sysfème commercial regroupe la lonclion venle et la
tonction mercalique avec les ressources humaines et
matérielles nécessaires à la réalisation de leurs activités.

O SYSTÈME DE PRODUCTION
Le syslème de production est l 'ensemble organisé
des ressources humaines et  matér ie l les pour  assu-
rer  les act iv i tés des fonct ions:

. epprovisionnement,

. labr ica l ion,
a et parfois conception,

Le système de production est avec:
.  e  système adminis t rat i f  e t  l inancier ,
a et le système commercral.

une des composantes du système enlTeprise.

Prccessus de prcduction en c1ntinu p1u la gravurc du cuiwe
des circuits imp més.

ocEssus
PRODUCTION

Un système de ptoductlon :
. transforme,
. déplace,
. stocke

de la matière d'ouFa pour lul conléler uné
certaine valeur aloulée.

2.  PROCESSUS DE PRODUCTION
Un processus de production est l'ensemble des
opéralions d'élaboration d'un produit, selon un
procédé déterm né, au moyen d'out i ls de tral tement
et de transtormation du système de production.

Le processus de production complète le système de
oroduction en soéciTiant la succession des activi-
lés, jugées optimales, pour donner de a valeur
aioutée à la matière d'cÊuvre (f ig. 2a).

Energie Réglage PROCESSUS DE
PRODUCTION

MATIERE
D'(EUVRE

+ VALEUR
AJOUTÉE

SYSTÈHE DE PROOUCTIOI{

2e. Représentation fonctionnelle d'un système de producti0n

O CLASSIFICATION DES PROCESSUS DE
PRODUCTION

Les critères les plus importants pour la détermina-
t ion d'un processus de product ion sont:

.  la quant i té de produits à fabr iquer,

. la complexilé du produ t,
a la nature de la matlère d'ceuvre.

3
PR
DE

r-

Zc. Exa
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PROCESSUS DE PRODUCTION 2t4

. PROCESSUS DE PRODUCTION
DU TYPE CONTINU

: ,rocessus de production est celui :
a des ratflnenes,
.  Ces industr ies ch imiques ( f ig .2b) ,
. des aciéries,
. des centrales de production d'énergie,
. des cimenteries,
. des Industries agro-alimentaires, ...

.^s  lesquel les les mat ières d 'æuvre subissenl ,
r^t un processus ptatiquemenl ininterrompu,

:: protondes moditicallons chimiques, physi-
que3, physico-chimiques ou biologiques.

.  PROCESSUS DE PRODUCTION
DU ÏYPE DISCONTINU

. :.ocessus de production est celui :
o des ind ust r ies automobi les,
.  Ces indusl r ies de l 'habi l lement ,
. des usjnes d'électro-ménager, ...

- : -. esquelles les matlères d'@uyre 3ont tran!-
r'mées en pièces de laçon séquentielle et

, - Îe  assemblées,  en respectant  un p lanning
r  r reux de fabr icat ion et  d 'assemb aqe

a t.np,e (fig. 2c) .

;Jrc 2c illustre ce type de processus de production
': Iindustrie automobile. A gauche les postes de

. .ation des pièces, à droite trois parties de la ligne
,::emblaoe.

t31'ï3

Sur la ligne d'assemblage les voiturcs sont personnali-
sées, en fonction des commandes, pat la couleur de la
caffosserie, le nombre et la nature des accessoires,

2t. Exemple de processus de production continu dans I'indus-
trie chimrque (Document Télémécanique).
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Exemple de processus de production discontinu dans 'industrie aulonobile (Document Télémécanique).
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F

duivant la nature et la complexitê des prodÙils' et

I"ri"rio" la quantlté des produits à labriquer' ce

iip" J" pto""..u. de production djscontinu peut se

t radu i re :' - 
. oar des séries successives de pièces iden-

t,quls.-Jest une production répétitive et de sérle'
' - 

. ou, des lots de pièces présentant des analo-

oi" .  O! tor."  et  de dlmensions cêst une p'oduc-

iiï io"Ë","", répétitlve mais par lamilles de

pièces.

Dans ce processus de production les entreprlses

Jàiu"nt pie."nt"r. une bonne llexibilité'

Un système de productlon, ou un atelier est dil

iËtiiËi"t"q"'rr'peut s'adaPter raPidement à un

grand nombre de lablications'

Par la réduction des pertes de temps aux change-

hi"ii i" àoi,""tion, la llexibilité ausmenle la

productivlté de l'entrePrise

O PROCESSUS DE PRODUCTION
DU TYPE MIXTE

Ce orocessus de production dit mixte est I'assocla-

tion des deux Précédents'
C'est le Processus de Product ion:

.  des industr ies al imentaires'

. des industries du bâtiment'

. des manufactures de tabac' '

dans lesquelles les fabrications sont le résultat de

"tou"n"""  
de processus contrnus ou drsconl inus

llli .: ge"etar des stockages intermédiaires'

Exemple (fig 2d) :

Dans une industrie alimentaire chaque matière d-'æu'vre

lltbri une préparation suivant un proc.essus d" 
.pt::1:;"ti- 

àr1li"' est stockée clans une témie' est eventuer
'lJÀ"rl 

,"pri"" dans un mélangeur suivant la recette du
'îrloâuiit 

à' ttoriqu"' Le mélange est traité' en continu' sur

Ia ligne de Productton

Le stockage intermédiaie des matières préparées permet

f,ini ààrvi"n,or,itution des opérations entre la zone A et

la zone B

. PROCESSUS DE PRODUCTION
TYPE PROJET

C'est le processus de production des entreprlses

Jans tesquettes le ploduit très lmporlant:

. est fabriqué à I'unité'
o demande des moyens de production lmpor-

tants,- 
.'itpo.u des recherches et des études par

tuoJ"ti i-tà nouu"aute et à la complexité des

problèmes à résoudre'

C'est le cas, Par exemple :

o d 'un navire '
a d 'un pont rel iant le cont inent avec une l le '

.r^ rÂrÂ^^mmr rnicâtionS. .  .

O PROCESSUS DE PRODUCTION
TYPE ATELIER

C'est le cas des entreprises qui livrent des prodults

très diversiliés, compte tenu des besoins exprlmes

par  les c l ients :
.  maisons ind iv iduel les,
.  machines-out i ls  spécia les '

. équipements particuliers de télécommunlca-

t ions,

et qui dolvent présenter une glande souplesse

d'adaPlalion.
Ce DrocessLls de production existe dans les entle-

itiJ"" 
"tti""""r"s 

qui travaillent à la commande

pour sat is fa i re chaque c l len l '

2d. Exemple de processus de fabrication

11 M2 M3 MAnÈRES D'GUVRE I
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. GEST|ON DU FLUX DE PRODUCTION

, : -erents systèmes de production génèrent
-: €s postes de travail concernés un flux phy-

: "e.! ab produiis en cours de fabrication.

. s b cas d un processus de production discon-
-  a recherche de l 'écoulement  oot imal  de ces
- - ,-a: o.]s revient à réduire au maximum les

,-lcis intermédiaires, ou stocks tampons, entre
:':s:es oe Iravatt.
:-ei ces en-cours de fabrication coûtent cher,
-ae',)t de la place, risquent des détériorations.

-- :o_€ctif d'amélioration de l'écou ement du f lux
- -:.-- ---: or ne peut être alleint que par une pla-

- :ation rigoureuse des opérations de fabrication.

O PLANIFICATION CENTRALISÉE

-: :ette méthode toutes les opérations sont
: :.rrxi€s, avec une date prévisionnelle de début et

- par un planning centralisé (fig. 3a).

:'rncipe de la planification centralisée.

. : nÉthode qui est une planification complète de
--:s les opérations de tous les composants d'un

rJrt devient rapidement complexe et demande
e j'os traitements informatiques.

O ]LANIFICATION DU TYPE
JUSTE A TEMPS

: cette méthode ne sont planifiées que les opê
. '  ons f ina les de fabr icat ion ou d 'assemblage.

:s les autres opérations ne sont déclenchées,
-.1 poste donné, que par rapport aux besoins

: - ooste situé en aval.

FLUX DES INFORMATIONS

La méthode JUSTE À TEMPS revient à ne fabri-
quer à un instant donné que ce qui est demandé,
dans la  quant i té  spéci f iée.  El le  se t radui t  par  une
production à flux liré ou à flux tendu.
Chaque poste de iravail esi à la fois :

a le tournisseur du poste aval,
a et le client du poste amont.

a EXEMpLE DE JUSTE À rrups :
lR wÉrHoor KANBAN

Cette méthode a été mise au poinl chez Toyota
avec le concours de Taiichi OHNO, à partir de
1958. Ce dernier avait observé que dans les super-
marchés,  les employés renouvela ient  sur  les gré-
sento i rs ,  les denrées au fur  et  à  mesure de la
oemanoe.

Dans la méthode, " Kanban. désigne étiquette, eI
deux étiquettes sont associées à la gestion du lot
de pièces à traiter :

a le kanban de production qui regroupe les
informations d identification du lot et les instructions
de fabricat on.

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

FLUX PHYSIOUE

3c. Principe de la méthode KANBAN.

Lorsque le poste aval util ise un conteneur de pièces
il en retire le kanban de transfert qu'il Dlace sur le
planning du dépôt ntermédiaire.
Le manutentionnaire va alors chercher un conteneur
sur I'aire de stockage du poste amont. ll en retire le
kanban de production qu'il place sur lê planning à
kanbans du poste amont. Arrivé au dépôt 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 kanbana de translert sont échan-
gés en kanbans de production. C'est de poste à
poste, de I'aval vers I'amont une réaction en
chaîne qui répond bien à l'objectif du juste à
temps.

t3e

tre-
nde

FLUX PHYSIOUE

a-""--\
t )--.--'-''v

Opet 2 Op--r. 3 Opér. 4
CYCLE DE FABRICATION DU PRODUIT

Principe de la planification JUSTE À TEMPS.
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JUSTIFICATION DE LA OUALITÉ

LE CONCEPT OUALITÉ
a  :  : '

Les industriels, les artisans, les commerçanls

àiment dire que leurs clients sont satisfails'

En ' fa i t  la  sat is fact ion de ces c l ients '  u t i l isateurs

de produits, se lustifie par Ia constatation que ces

pioduits présentent une bonne aptitude à I'usage

et à I'emPloi.
ôn". ,n ,titia"t"ur cette satislaction dépend des

J"r""te 
"tlqu." 

techniques du produit mais

également  d 'autres é léments te ls  que:

.  la  d isponrb i l r tè  et  la  compétence des serv i -

ces apres-venle'
.  la  s imPl ic i té  de la  malntenance'

o la  rapid i té  de la  l iv ra ison '

. i" t"iOr" coûl global de possession qui

reqroupe pour  Iu t i l isateur  le  coÛt dachat  et

i : " i r#or" '0" .  coùts l iés à I 'u t i l isat ion du produi t

et à son entretien

Pour un produiJ donné la qualité s'aPprécie Plus

en tonction des services qu'il rend à l'util isateur

que par raPport à ses performances'

Exemples :
Pou un utitisateu la qualitê :

. d'une voiture n'est pas uniquement sa vitese de
pointe,*" 'J' 

d'un réfrigérateur n'est pas unique.ment la valeur

de ta temperalue mintmale dans I amotte-- 
l 'a ,'n" chaine hauteJdelile n esl pas uniquement

u pi,iJ"ân"" mâximale dans tes hauts-pa eurs

En conclusion (su ivant NF X 50-120) :

i" 
-o""ri,e 

e3t I'ensemble des Propriélés et

l]raliJii"tiqu"" d'un Produit ou service qui lui

"oniÀt"* 
I'aptitude à satistaire des besoins

zéro détaut: tous les Produits sont

contor.nes aux spéci{ications requises

zéro délai : les produits sont livrés au

bon moment, ni trop tôt ni trop taro'

zéro stock: à un moment donnê |

produits fabriqués correspondenl
besoins des c l ients ,

o zéro Panne:  les machines sont  o l

n ib les et  en bon é lat  pour  fabr iquer

orodui ts  f  iab les.
o zéro papie l :  aucun document  inut i l

n'est mis en circulalion

aérosPatial,

ques " :
a

exprimés ou imPlicites'
l l  oeut ètre Intèressant de distrnguer:

.les caractéri3tiques d'état et lG3 pertor'

mances qui sont connues au moment de l'achal

o et ies carectéristiques d'usage' qut ne

peuvent s'apprécier qu'avec le temps' telles que :

. Le déveloPPement de la

La recherche de la  qual i té  impose un

o à I in tér ieur  de I 'ent repr ise '
salariés,

. et à l'extérieur de l'entreprlse avec

utilisaleurs.

LA OUALITE

O LES ENJEUX DE LA OUALIÉ

La qual i té s impose dans lous les échanges de

[i"* Lt o" services et doit être Présente dans

loutes les activités économiques'
ôË pieo""uputions de qualité à objectif économi-

que répondent à quatre enleux:

a La sécurité des personnes et des blens'

Cet impàratit de sécurité doit être présent partout à

la  fo is  :
o dans les secteurs a

nucléai re,  ch imique,' - -  
. -À" i .  également  dans tous les b iens de

orande consommation: jouets' produits d'entre-

ien, apparei ls électro-ménagers

. Le mainiien et le dévelopPement des

ventes de I'enlrePrise'
i " ' .u in t i "n  d 'une bonne qual i lé  f  idé l ise la  c l ien-

le le.
Lie-;etioration de la qualité et I' innovation accrois-

sent ta competitivité de I'enlreprise et permettent

la conquète de nouveaux marchés

. La réduction des coûts industrlels'

La suppression de lous les coÛts l iés a la  non-

l i " i i iâ-àte, 'o . "  la  rentabi l i té  de Ientrepr ise qui

a ' - "nàug" u ' " . '  sur  la  vo ie des -  c inq zéros o lympi-

dialogue :
enlre les

.b  c
:

a  : l : -

' - -

a f.J ,tJT

a  : e ' -
a t.ea !
+t *l

a- 

--g,A

a T+cnÊr

i ' : - :  : . -

. Fûtr

:  -_-  ë
. a- zeft

a' ^-n d 'tr

a FOP6a

i .  " ; . " , i ra  la  f iab i l i té .  la  durab i l i té ,

l e s
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Z GESTION DE LA OUALIÎÉ

. : . ,ALITE EN CONCEPTION

, :-aL1é en conception se caractérise par la
'::'3ance entre les résultats obtenus sur tout
:-: ou seryice conJorme à sa définition et les
. -s des utilisateurs.
: -:.es .

. s mauvaiae conception d'un aspirateur compli-
- : changement du sac à poussières.

. -a mauvaise conception d'un moulinet de pêche
:-e souvent la cassurc du fil

socessus de conception doit être organisé
rb b tampt afin de s'assurer que le besoin sera

' : :  dans les condi t ions de déla i  e t  de coût
' ::rfiées.

3irases doivent jalonner la conception

. la phase d'étude de taisabilité qui doit
:= ,=:er  lensemble des concepts envisageables

- : -chant  sur  des voies technologiques fa isa-

. la phasê d'ayant-proiet qui doit choisir
loutes les voies technologiques faisables

I  tugée la  mei l leure,
. la phase proiet qui définit et met au point le
-: qui concrétise la voie technologique rete-

. ?UALITÉ EN RÉALISATION
r -a l i té  en réal isat ion rev ient  à déf in i r  e t  à
' quer dans le cadre du plan qualité relatif au

::- t. certaines méthodes de contrôle,
:  méthode de contrô le doi t :

. définir les caractéristiques à survelller,

. précller pour chacune d'elles leur niveau
:.  eur plage d'acceptat ion.
:  a e s

. inteNalle de tolérance pour une cote de pièce
:- que,
. e niveau de bruit d'un apirateur,
. a plage de églage d'un thermostat de bu.
a repérsr les polnts de conlrôle.

: .  a ' e s l
. ies ponls tesls sur un circuit élêctronique,
. tendroit où le jeu doit ètre mesuré dans un
:^iSme.

. précl3êr lG mode opératolra : contrôle systéma-
- : pâr prélèvements, par échantil lonnage, ...

: . -gles l
. en aéronautique les pièces sont systématique-

- - contôlées.
. vingt boîtes sont pélevées toutes les cinq minutes

- subir un contrôle d'étanchéité, dans une usine de
:ation de boîtes de conseryes en tet blanc.
. un échantillon de 700 composants électroniques

, :)de toutes les opérâtions de contrôle pour la
=.lion d'un lot de 15 OO0 composants.

a proposer les docum€nt3 qui présisent les condi-
::-s de déroulement du contrôle,€t^q!i servent de

o CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL
o PRESCRIPTIONS DIVERSES : normes,
règ lements technrques. contraintes, ...

.  Déterm ner  es  fonc t  ons
o Évaluer la compatibrltté entre les besotns
et les contraintes,
. Faire I 'analyse de sécurité,
o Explorer les sources d'approvisionnement,
o Recenser les produits de la concurrence,
les technologies connues, les moyens de I 'entr€-
prase et de ses associés, les sous-traitants, ...

RAPFORT DÊ FAISABILITÊ

VOIES TECHNOLOGIOUES

DÊ L'AVANT.PROJÊT
.  Appro fondr r  les  vores  techno log  ques
reconnues faisables,
o Détinir I 'architecture physique du produit,
o Définir les exigences: pertormances,
fiabil i té. sécurité. maintenabil ité de
chaoue constituant,
. Établir un plan de qualité,
. Êstimer le coût global de possossion, ...

RAPPORT D'AVANT-PROJET

EST.ELLE LA MEILLEURE ?

. Compléter I avant-projet,

. Ptépare. la gestion des tâches et des délais,

. Calculer les coûts.

. Préparer la gestion des constituants,

. Choisir les fourniss€urs,

. Établir les documents de contrôle et d'essai,...

DOSSIER TECHNIOUE

ntre

2a. Le6 trois phases de la qualité en conception.
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3. NON.OUALITE

. CONCEPT DE NON-QUALITE

La qualité d'un produit est toujours appréciée' en

dernier recours, par l'utilisateur'
Le con.truct"u, peut évaluer la non-qualité de son

n,oàu't 
"n 

rresurant la diflérence' entre le iuge'
L"iile lutirisateur et la qualité présumée de sa

fourniture.

La non-quallté est l'écart global constaté entre la

qu"iite ui"e" et la qualité effectivement obtenue

(NF X 50-120).

ExemPles :-'- 
a' Coot de retou en usine d'une série de voitures

pour une défectuositê constatée pat les uttlisateurs sur

le svstème de directon'- -'J-Co,at 
de retour chez un fournisseur d'un lot de

constituants détériorés duant le trcnsport par Ie

manque de solidité de I'embdbge

a Coiit des interventions répétées d'une entrcprise

de maintenance, prestataire de services' qut n arrtve

pas à tégler durablement une vanne-automattque

Les causes de non-qualité peuvent être très diversi-

fiées et avoir Pour origine :

a la conception,
a la Production,
a la distribution,
a Iu t i l isat ion .

du produit ou du service

. MESURE DE LA NON.QUALITE

La non-qualité regroupe toutes les dépenses qui

"" 
0"""Ë"t être Jirectement aftectées à la satis-

taciion du besoin de I'utilisateur'

Ces dépenses peuvent se classer en trois catégories :---a 
l;" dépenses relatives. à des aclivités incom-

Dlètes ou mal gérées ce qui crée une insatislaction'

I;;;"*" chËz I'util isateur' c'est une non-qualité

par défaut ;

ExemPles
a cahiel des charges fonctionnel non conforme à

l'expression du besoin,
a finition insuffisante'
a qualité de ta prestation plus que moyenne'

a rctatd à la livraison'
a service après-vente incompétent'

a les dèpenses reraïives a des activites qui n€

se iustifient que pour pallier aux insuffisances pre-

"*i"nt"", 
c'est une non-qualité par palliatif;

Exemples .
a modification du mode o7ératoie

a augmentation des tavaux de contôle'

a mode de tivraison rapide mats onereux'

a généralisation de ta garcntie pou diminuer l'im-

pact des réclamations,

a dépenses relatives à des actlvités super-

tlues offertes gratuitement à l'util isateur' sans que

.oÀ o"gte de 
-satisfaction 

s'en trouve pour autant

accru, Jest une non-qualité par excès;

ExemPles :
a degre de finition tro? Pousse
o degré de performance excessif et inutile;

a no-tices techniques et commerciales trop

luxueuses ;
a facturation tadtve,

En fin de fabrication ou d'exécution des travaux la

fonction contrÔle doit luger de la qualité des pro-

duits et des services.
iuivant ra conformilé au besoin de l'util isateur la

ià .  àu ino ique les t ro is  cas de non-qual i té  qui

dépendent
a de la nature et de la sévérité des bases

O'uppr"" i " t ion fourn ies par  les serv ices études '

méthodes, industrialisation ;
a de la fiabilité des méthodes et des moyens

mis en æuvre Par le contrÔle'

À I'achat d'un
qual i té  dure

O :a'-
: : _

a :. f

/ a  - - t ,

_zrs ûE a
:--.ç ?

a
: :

BASES D APPRECIATION
DE LA OUALITÉ

NON OUALITE
PAR PAR PAB

FXCÈS PALLIATIF DEFAUT

NON CONFORMITÉ AVEC LE BESOIN

3a. 0ualité et non-qualité des pr0duits et des servlces'

4. COÛT DE LA OUALITE

. NOTION DE FIABILITÉ

produit un ulrlisateur souhaite que la

longLenPs et  que le  Produi t  reste

liable.
ilJ'"u',i,e est le maintien de la qualité dans le

temps.
àtJii'"ptiruo" d'un dispositit à accomplir une

ioiliion'àqui"", dans des conditions données'

pendant une duréè donnée'

o: ,_r '

$
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. COÛT GLOBAL D'UN PRODUIT
POUR SON UTILISATEUR

I r -r la réalisation d'un produit conforme au besoin
:s l  nécessai re d 'associer  en permanence:

. les paramètres techn iques,

. et les impératifs de qualilé et de sûreté de
' ' - r' onnement, avéc ledrs conséquencos écono-
- ques, c'est-à-dire leurs coû13.

- '  -n  c l ient  i l  lu i  faut  éventuel lement  a jouter  à
::n prix d'achat deg frais accessoires tels
:  - e  :

. transoon.

.  rnsta l la t ion,  montage,

.  c o Û t  d u  c r é d i t . . . .
: : -' obtenir le coût d'acqul3ltlon du p.oduit.

. -  sateur  du produi t  a ins i  acqu,s va encore
- : ærter des coûts :

. coût d'indisponlblllté qu' peut se tradujre
-  :  :3  que coûte la  défa i l lance du produi t  i  a  éa de
, ::../ctron, coÛt de la maintenance, remplacement
:  -  9roour t ,  . . .

a coût d'usage qui regroupe les charges
--: âu lonctionnement du produit, à sa déprécia-
: -  à  son obsolescence,  . . .

-r. dls d'indisponibilité et d'usage r!p?6!ên-
:d L coût d'util isation du produit (f ig. 4a).

O COMPROMIS COÛT-OUALITÉ

: 'sr t ion d 'une bonne qual i té  passe par  des
: : r€n9e3 et de3 Investissemenls.
- :â'rs des secteurs à haut risque, tel I'espace, la
:-: lé n'a pas de prix, il n'en est pas de même

: ' :  dautres secteurs où i l  est  recherché un
: : lPromi3 coÛt-qualité.

: -ores l
. ,ig. 4b : Les charges tiées, à la liabilité (courbe l )

: -'Jenl loEque /es dépenses engagees pour son
.-a ctatton augmentent (courbe 2): la somme des
i ---- -lees de ces deux Çourbes représente le coût deq,.fl, ,Ot t du couple coût-liabilité (coube ? : le

: ;e celle denèrc me! en evtdence une ZOne
:: iale pour les dépenses et les investissements à
. . : e '

. -oe entrep se qui tabtique des produits électroni
-: acnvlent avec son producteur de composants que

:: :emtets sercnt livrés avec un cedain pourcentage'. :"tauts, c'est un compromis pout un niveau de
.-.ûe .cccptable (NQA) qui Éduit tes coùts de

t:,on des composants

O IUAL|TÉ TOTALE
=T CERCLE DE OUALITÉ

. - s une entreprise le coût d'obtention de la qualité
. .': 'JDe à la fois :

a :e que coûte Ia mise en conformité des pro-
: l- des services avec le besoin de l'util isateur,
a ce que coûte éventueilement leur non qualité.

Pour rendre minimale cette somme il est nécessaire
que tous les membres dè l'entreprise participent à
cette recherche de qua ité suivant une démarche
de quafilé totale (en anglais : Total Quality Control).
Pour résumer cette dérnarche il suffit de considérer
que dans l'entreprise chaque membte est à la fois,
un client et un fournisseur, qui recherche par scjn
comportement  et  ses décis ions à tendre vers
l'obiectif des cinq.zéros.

Cette démarche de qualité totale peut se structurer
à part r des cercles de qualité. Un cercle de qua-
lité est un groupe permanent de cinq à dix volon-
taires appartenant à une même unité de travail
(bureau, laboratoire, atelier,...), ou ayant des préoc-
cupat ons professionnelles communes.
Au cours de leurs réunions ces oersonnes recher-
c h e n t :

a une meilleure organisation de leur travail,
a  un développement  de leur  cu l ture profes-

s ionnel le ,
a une amél iorat ion de la  qual i té  de leurs

travaux,...

Ces cercles de quallté créenl une dynamlque de
concertation elticace sur I'amélioration de la
qualité.

PBIX
DE VENTE

4a. Composantes du coût global d'un produit pour son utilisa-
teur.
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4b, Coût de revient total du couple coût{ualité.



OUTLS DE LA OUALITE1E

a:

1. CARACTÉRISTIQUES
D'uN ourll DE ll oulurÉ

.  DONNEES

Les out i ls  de la  oual i té  sont  d i f férents au n iveau

de leur  mtse en ceuvre mais i ls  presentent  tous

une caractér is t ique comTnune qui  est  une phase

d'étude et d'analyse d'un grand nombre

d'informations.

Ces dernières peuvent ètre relatives :

a au prooull'
a au système de Producllon,
a au orocessus de Production,
o a,rx methooes de'abrication de montage' de

contrÔle, de maintenance,.

Pour une application précise I'efficacité de l'outil de

la qual i té  retenu dépend de la  per t inence et  de

l'exactitude de ces informations qui sont en fait les

véritables données d'entrée de l'étude'

.  TYPES DE DONNÉES

En maintenance ces données peuvent être :

o numériques à Partir :
. de résultats de mesures,

. dimensronnerle Pour une Pièce

.  spectra le pour  un phénomène v ibra-

to i re.' 
. élecÛique pour l' intensité absorbée

Par Un moteur"

o de nombres caractéristlques
.  de detdLIS Par  Pe'ode
. de Pourcentage de disPonibilité'

e de durée d'un temps d'arrêt' '

a propositionnelles avec I'expression :
I . des modes de défaillance,

. des causes de Pannes'
: . des contraintes d'environnement d'un

système' .

Ouel que soit I 'o,util de la qualité concerné la col-

lecte de ces données doit ètre organisée'

De la nécessité de disposer de bancs précis pour

t'étatonnage des capteurs de tempêrature

TILS
LA QUALITE

2. DIAGRAMME CAUSES ET EFFET

.  PRINCIPE

Cet outil de la qualité exploite deux catégories de

données:
o une donnée etiet qui s'exprime par rappon a

une caractér is t ique de qual i té  à amél iorer  et  â

contrôler,
a un ensemble de données causes dont cna-

cune peut entraîner une dispersion sur la qualité

de la caractéristique.
Exemples :

a lJn ieu anomal sur une broche de machine-outtl

peut entraîner une dispersion sur les dimensons des

pièces, d'une même série, usinées sur cette macnne-

outll.
a Un mauvais réglage du dispositif de régulation

de la lempérature d un four peut entâinet une grande

dispersion de la valeur de sa température de chaufTe'

Ce diagramme causes et effet est encore désigne

par diàgramme ISHIKAWA du nom du japonais
'Kaoru 

ISHKAWA qui la proposé, ou par dia'

gramme en arêle de poisson du tait de sa forre

( t i o . 2 a )
il i"p'o."nt" sous L,ne lorme hiérarchisê :

a f amilles de causes,
a sousjamilles de causes'
a et causes de rang ditférent'

l'ensemble des causes relatives à un même effet'

' - ' -
I CÂUSES I l- ,/ I Èl-FE | |

2a. Principe du diagramme causes et efiet

5
OU
DE

a_

a
a
a
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O CONSTRUCTION

. DÉFINITION DE LA CARACTÉRISTIQUE
DE OUALITÉ

Cette caractéristique doit être bien représentative
du oroblème étudié.
C'est ainsi qu'en maintenance elle peut s'exprimer
comme un mode de délaillance puisque ce dernier
est I'effet par lôquel une défaillance peut être
ooservee.

Exemples :
a Blocage physique ou coincement du plateau.
a Fonctionnement irrégulier du convoyeur.
a Court-circuit électique dans I'alimentation.

. INVENTAIRE DES CAUSES
Cette recherche doit se faire par un groupe de per-
sonnes dans une démarche de btainstorming ou

" remue-mëntnges ".
Cette démarche permet d'organiser une collecte
d'idées, qui après une étude, critique et reformula-
tion pourront devenir des données.

. HIÉRARCHISATION DES CAUSES
Les causes doivent être regroupées en famllles
dont le nombre est limité à six pour donner au dia-
gramme toute son efficacité.

Exemples de familles de causes :
a suivant la méthode dite des " 4M "

.a Marète,

. . Machine ou outil,
. Méthodes de tavail,
. Méthodes de mesure

a suivant ld méthode dite atês " 5lû D en ajou-
tânt aux ouatre Drécédentes :

c Milieu
a ou en fonction du problème traité avec des

fami es bien spéciliques :
. Source d'alimentation en énergie,
. Partie commande du système,
. Capteurs et détecteurs.

Les familles peuvent êÎre éclatées en sous-familles
en évitant toujours une trop grande complexité du
diagr2rnms

. EXEMPLE D'APPLICATION 
:

Sur le poste automatique de reprise la caractéris-
t ique de qual i té  à amél iorer  est  la  conformi té du
perçage avec les spécifications du dessin de la
pièce.
Cette opération est réa isée par quatre unités de
perçage pneumatiques A, B, C et D, après l'alimen-
tation du poste, la mise en positaon et le serrage de
la pièce (1i9. 2b).

Les causes susceptibles d'avoir une influence sur
cette caractéristique de qualité sont regroupées en
quatre familles (f ig. 2c) :

a matière,
a macnrne,
a out t l ,
a prêce.

MAGASIN

2b. Poste automatique de reprise (d après Ïélémécanique).

)n
7e

fl' " t
a-
'te

I

mnFË-l fornLl

Homogénéité
Vitesse de rotation

<--
----------------

État de surface
Vitesse d avance.--

a Diamètre

Alrnental on en alr [/ se en pos t on

Panie opérative Serrage sur l-o

Partie cornmande Programme

|ulôHrNË-l t PÊcËl

2c. Exemple de diagramme causes et effet.
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3. MÉTHODE INTERROGATIVE : QUOI?
OUI?  OÙ? QUAND? COMMENT?
ET POUROUOI?

Cette metnode est désignée par méthode du
ooooc.
Elle s'applique à toute collecte de données.

.  EXEMPLE D.APPLICATION

Apolication de la méthode du OQOQC à un mode
de défa i l lance qui  est  le f fe t  par  lequel  une
défaillance est observée (fig.3a). Cette étude doit
permet t re une mei l leure recherche des causes
possibles.

3a. Application de la méliode du 0000C à un mode de
défaillance.

4. MATRICE DE CLASSEMENT

Une matrice est un tableau à double entrée qui
permet de classer un certa n nombre de proposi-
t ions af in  d 'en déterminer  l 'ordre pr ior i ta i re
d'étude.

En maintenance ces propositions peuvent être des
causes possibles de défaillance qui correspondent
à une collecte d'idées émises dans une séance de
bra instorming.  Cet  inventa i re ne préc ise pas les
causes dont l 'étude est prioritaire pour dirninuer le
taux de défa i l lance.  Les décis ions concernant  les
pr ior i tés d 'é tudes seront  pr ises après avoi r  u t i l isé
une matrice.

. EXEMPLE D'APPLICATION

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

causes de défaillancra -sÊÈ.:: : lutil et à la
p ièce.  Chaq"e :  - . - '  : -  - '  rang,  var iant
de I à 7, suiva- :r:i<l, -: :- : ::Jse à créèr
la défai lance (f .:
|  êe  t ^ tâ i  rv  loc  ^  :  : :  - :  : -= .

a au serrage ,
a à l'usure oe : ---

orientent les activités oe +EiÈn-cÊ -
a vers laméliora: a. - - .. ' ' _-€ senage,
a et  le  rerp lace^ z oe.rodiqLe

des outils toutes les n i a:â

4a. Matrice de classement des causes de défaillance.

5. ANALYSE ARBORESCENTE

L'analyse arborescente permet d'établir les rela-
lions entre es difJérents éléments d'un problème de
qualité. Elle peut traduire la chronologie d'étude des
ditférents éléments et dans ce cas elle est repré-
sentative d'une méthode d'intervention.

.  EXEMPLE D'APPLICATION

À partir du mode de défaillance, arrâ du moteur de
broche sur  une machine-out i l ,  l 'analyse arbores-
cente donne les causes de la défaillance ainsi oue
leurs origines (fig. 5a).

OUESTIONS
CHAMP

DAPPLICATION
OE LA OUESTION

EXEI.4PLES DE POINTS
À ÉTUDTER

ouol
ET

POUROUOT?

Juslitication
ou mooe
de défaillance
conslaté

. Fféquence d'apparilion

. Conséqlences sur la
sécurté des personnes

. Conséquences
sr.r ra proouclron...

oul
ET

POUROUOT?

Nalure
et qualificauon
de l'inleNenant
apte à le constater

. Ouallication
prolessronnelle

. Pos t on par rapport
à lentreprise

. Spécialté

oÙ
ET

POUROUOI?

Lieu où le mode
de défaillance
peut être constaté

.  Sur a machrne

. Dans un central
oe suryelrlance

. Sur un poste d'essai...

QUA}ID
Êï

POUROUOI?

l\,4omenl pendant
teque e mooe
de défa llance
peut êlre constaté

. Phase de démaffage

. En fonctionnement

. Durand une péfiode
de rodage .

COMMENT

POUROUOI?

l\,1éthode
de constalatron
d! mode
de défaillance

. Par observations

. Par mesure

. Par dépouillement
d une série de relevés...

PARTIC IPANTS
DU GROUPE
DE TRAVAIL

ol/tF *

dJITPrÈc€
za

=8
z

< - ,  =
à e l  -

- z

-< ;a
i Â z. ,s
>É

II

ô

Padicipant A
Participanl B
Participanl C
Participanl D
Participant E
Participant F

4
3

2
3
2

1
2
1
1
2
3

I

2
3
1
I

7
7
6

I

3
4
a

6
6
5
5
5

7
7
6
6
6
7

TOTAL 1 8 10 11 31 â 39

CLASSEMENT 1 o 'l 7

UODE
DE DËFAIL.
LANCE

CAUSES

ARRÊT DU MOTEUR
DE BROCHE

FONCTIONNEI\,4ENT DU
DISPOSITIF DE PROTECT ON

SURCHARGE COURT-
CIRCUIT

T,,IAUVA IS ES
CONDITlONS
DE COUPE

MAUVAIS
ISOLE]\,4ENT

Êqupement l l  L rgne I  vo teur

oRrc|l{ES
DES

CAUSES

5a.Analyse arborescenle des causes d une délaillance.
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€r DEUXIEME PARTIE

AGENCEMENT DES FONCTIONS

DES SYSTEMES DE PRODUCTION

* f f& ; .a l -

. ÉTUDE DES LIAISONS MÉCANIQUES

. FONCTION ASSEMBLAGE

. FONCTION GUIDAGE

. FONCTION TBANSMISSION DE PUISSANCE MECANIOUE ET TRANSFORMATION
DE MOUVEMENTS

. FONcTIoN ÉrnncnÉrÉ

-es contenus proposés dans cette deuxième partie représentent les ressoulces nécessaires à l'acquisition

Jes savoirs et des savoir-faire technologiques de la maintenance par un développement progressif des

caoaci tés:

a d'identifier un type de liaison mécanique;

a de représenter un mécanlsme simple par un schéma cinématique;

a de justifier un type d'assemblage;

a de respecter une méthode d'assemblage préétablie:

- a de iustifier un type de guidage;

o de respecter une méthode de montage de roulement;

a d'identifier un mode de transmission de puissance mécanlque;

a d'identilier un mode de transformation de mouvements;

a de réaliser u-e étanchéilé.

TECHNIQUES MECANIQUES

. - -

ComDlexité cl€s chaines cinématiques des Systèmes l\4écaniques de Production
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1. ORGANISATION GÉNÉRALE
D'UN MÉCANISME
Un mécanrsme est  tou jours conçu pour  exécuter
des tâches ut i les sur  la  mat ière d 'ceuvre ( f ig .  '1a) .

L 'énerg ie ut i le  fourn ie par  l 'act ionneur  est  t rans-
mise à l 'e f fecteur  par  I 'ensemble des é léments de ia
chaîne c inémat ioue.

1a. 0rganisati0n générale d'un mécanisme.

2. COMMENT ÉTUDIER UN MÉCANISME
Pour rempl i r  correctement  les d i f férentes fonct iQns
techniques d 'un mécanisrne,  les p ièces qul  le  cons-
tituent doivent être assemblées en respectant
cer ta ines condi t ions qui  déterminent  leurs possib i -
lités de mouvements relatifs, c'est-à-dire leurs
degrés de liberté.

Etudier  un mécanisme rev ient  à étudier  les l ia isons
relatives des oièces qùi le const tuent.

o CARACTÉRTST|OUES D'UNE LTATSON

Une pièce libre dans tous ses déplacements est une
pièce qu n'a aucune liaison avec une autre pièce.

Dans ce cas elle peut se déplacer (fig. 2a) :
. par translalion suivant trola axes,
. par rotation autour de chacun de ces axes,

et ce déDlacement oeut se faire dans les deux sens.
Cette pièce a six degrés de liberté.
Délinir la fonction technique liaison entre deux
pièces revient à préciser, pour un type de liaison
donné, le nombre de degrés de liberté possibles
entre les deux oièces.
A la limite, deux pièces sans aucun degré de liberté
sont liées temporairement ou définitivement par slx
degrés de lieison, chacun de ces six degrés de liai-
son s'étant substltué à un deoré de liberté.

Des axes de translalion el æ ttuL

Oans tous les cas dans une liaison entre deux pièces :
NOMBRE DE DEGRÉS DE LIBERTÉ

PLUS NOMBRE OE OEGRÉS DE LIAISON
DONNE UN TOTAL TOUJOURS ÉGAL A SIX

,\2

\n
'u,1.''

."3 ETUDE DES IIAISO]IS
uÉcntlouEs
La conception de l'effecteur dépend de la nature
des eflets utiles à exécuter sur la matière d'ceuvre
pour lui conférer de la vaieur aloutée.

. Caractéristique3
géométriques
des mouvements etfectués.

. Nature et conception
des éléments de la partie
mêcanrque avec :

. leurs degrés d€ l iberté

. et leurs degrés
de l ia ison  re la t i f s .

lo qlbô p.ul r.
ldéplacèr guivant
{les lfois axes el
Itoumor aulout
Vê chacun d'eux.

, à ' Ê -

Suivant l'axe 0x*In l$LlTlo[ Tr, R0TATloil Rr
Suivant I'axe 0y*TnAilstATloil Ty, RoTAnoil Ry
Suivant l'axe 0Z*TBAilSLATIoI Tz, RoTAnoil Rz

3 TRAilSUn0ilS + 3 RoTATlollS
SOit : 6 DEGRÉS DE LTBEBTÉ

Za.Dogrés de liberlé.
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3. ÉTUDE DES LIA|SONS (suivant norme NF E 04-015)
Le tableau ci-dessous présente un inventaire de liaisons courammenl rencontrées dans les mécanismes.
Pour chaque type de l ia ison et  pour  chaque mouvement ,  l 'absence d 'un degré de l ia ison ou la  présence d 'un
degré de liberté est notée I et la présence d'u n degré de liaison ou l'absence d'un degré de liberté est notée 0.

PONCTUELLE
sl

s2

Exemple :  Appu i  sur  un  p lan  d 'un
pied support d'appareil

MOUVEMENTS

Tranalatlon
T x : 1
T v : t
T z : 0

Rotation
R x  =  1
R v :  t
R z - - 1

DEGRÉS DE LIBERTÉ : 5
DEGRÉ DE LIAISON : 1

LINÉ,AIRE RECT'L'GNE

MOUVEMENTS

Trrnslallon
T r = 1
T Y = t
T z = 0

Rotation
R x = 1
R v = o
R z : 1

DEGRÉS DE LIBERTÉ
DEGRÉS DE LIAISON

1
2

LINÉ,AIRE ANNULA'RE

4",
MOUVEMENTS

Tranalallon
T r = 1
Tv :o
T z : 0

Rotalion
R x : 1
R v : ' l
R z : 1

DEGRÉS DE LIAERTÉ : 4
DEGRÉS DE LIAISON : 2
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APPUI PLAN r-
,

,  . . {nn

MOUVEMENTS

T.aralallon
T x : 1
T Y = t
T z  = 0

Roialion
R x : 0
Rv :o
R z : 1

DEGRÉS DE LIBERTÉ : 3
DEGRÉS DE LrarsoN:  3

MOUVEMENTS

Tranalallon
T x = 0
T Y = o
T z = 0

Roiallon
R r : 1
R y :  t
R z : 1

DEGRÉS DE LIBERTÉ : 3
DEcRÉs DE LtatsoN : 3

Pryor Glrssar\rr

MOUVEMENTS

Tranalallon
T r  = 0
T Y = o
f z : 1

Rolalion
R x : 0
Rv . :o
R z : 1

DEGRÉS DE LIBERTÉ : 2
oEGRÉs DE LIAISoN : 4



LIAISONS N,4ÉCANIOUES417

ROT''LE À DO'Cr

Exemple : Joint simqle de catdan
à totule.

ROTULEMOUVEMENTS

Translation
T r : 0
Tv :o
T z : 0

Rolâlion
R x :  I
R v : t
R z : 0

DEGRÉS DE LIBERTÉ i 2
DEGNÊS DE LIAISON : 4

GL'SS'ÈRE

MOUVEMENTS

Tran8lallon
T x : 0
T v : t
T z : 0

Rotallon
R x : 0
R y : o
R 2 : 0

DEGRÉ DE LTBERTÉ : 1
DEGRÉS DE LIAISON : 5

PIVOT

MOUVEMENTS

Tran3lallon
T x : 0
Tv :o
T z  = 0

notatlon
R x = 0
Rv :o
R z : 1

DEGRE DE LIBERTE: 1
DEGRÉS DE LIÂISON : 5
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Une pièce NON LlÉE à aucune autre pièce présente
s|x DEGRÉS DE LIBERTÉ.
Une LIAISON entre DEUX ptÈCES se caractérise
par le nombre de DEGRÉS de LIBERTÉ et par le
nombre de DEGRÉS de LIAISON. dont la SOMME
est touiours ÉGALE À SlX.

GL,SS,ÈRE HÊL'coiDALE

Charge3 élrvôt {-10}

Exempfe: Yis â billes pour charges

MOUVEMENTS

Tranaldlon I Rolatlon
T x : 0  |  R x = 0
Î y= r  I  Rv : t
T z = 0  |  R z : 0

Ty et Ry sont conjugués. Ty : l(Ry)

DEGRÉ DE LIBERÎÉ : I
DEGRÉS DE LtAtsoN : s

ENCASTREMENT

MOUVEMENTS

Translallon
T x = 0
T y : o
T z = 0

Rolalion
R x : 0
Rv=o
R z = 0

OEGRÉ DE LIBERTÉ : O
DEGRÉS DE LIAISON : 6
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4. SCHÉMA CINÉMATIQUE
Un mécanisme peut  comprendre un p us ou mo ns
grand nombre de pièces et son élude fonclionnelle
doit tenir compte des différentes llaisons qu contri-
buent  d i rectement  à la  t ransmiss ion du mouvement
et  à son éventuel le  t ransTormat ion.

Ces liaisons, concêrnées pal les mouvements,
sont diles liaisons cinématiques.

Les mouvements re lat i fs  entre deux p ièces sont
l imi tés par  les degrés de l iber té de la  l ia ison c iné-
mat ique qui  les associe.

SYM BOLÊS COMPLÉMENTAI RES
Pour la  réal isat lon d 'un schéma c inémat ique ( l ig .4a) .

L 'é tude fonct ionnel le  d 'un objet  technique peut  se
traduire par un schéma cinématique.

Le schéma cinématique permet de mettre en
évidence les liaisons mécaniques :
- qur partrc penl à a transmission du mouve-
ment entre I'actionneur et I'eftecteur.
Exemple. entre le vénn et la pnce de serrage sur un
robol.
- qui assurent à partir de l'énergie lransmise, le
bon fonctionnement de I'etlecteur, c'est-à-dire de
cet  ensemble qui  l ransforme la  mat ière d 'æuvre en
élaborant progressivement la valeur aioulée
Exemple; les liaisons mécaniques de la pince d'un robot.

4a. Exemples de symboles complémentaires pour schéma cinématique.

. SCHÉI\4AS DE TRANST/ISSIONS DE MOUVEMENTS PAF I\,4ÉCANISI\,4ES À DENTURES (fig.  b).

DÉSIGNATION SYMBOLE EXEI,l|PLES D'APPLICATION

Baag ou
aollde de rélérence vv77777V \1 ,

_/ it---------J
--/_

7f77m 
d

Aôro
Ttge

SolSe d€ loncllon

Llalron t|re
de conpoaântr
avec un arbrg

Levler de
ronYol h

Réglâ9e
tngulalre

Came

DÊSIGNATION
ROUE DENTËE DEI{TURE TRANSMISSION PAR ENGRENAGE

Cyllndr. Conique HélicoiT. Â chevron Pâral lèle Gâuche hél icoiïal Conique

SYMBOL€
F
l

L
I TT

I
T
I

Âh Fvomôloc  . la  mÀ. rn ,cmo< ,  r ian t , , ra
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5a. Unité d'avance automat que.

5. EXEMPLE D'APPLICATION
Survant  I 'exemple de Iunr te d avance automat ique,

sur l 'axe Z d'un système automatisé (type Charly

robot) .

fig. 5a : photo,

f ig .  5b:  schéma c inémat ique '

f ig .  5c:  dessin d 'ensemble.

O OBSERVATION ET IDENÎIFICATION
DES ENSEMBLES CINÉMATIOUEMENT
LIES

.. t.t 38r&ar,g*aai

Axe Z (Charlyrobot).

OTA: L'unité
d'avance automati-
que est represen-
tée équiPée avec
une mach ine  à
percer et son
support.

5c. Dessin rl 'ensemble.



t_

I
0r).

nité
tati-
€n-
rrec

son

FONCTION ASSEMBLAGE 113

1. LIAISONS COMPLETES RIGIDES
INDÉMONTABLES

Dans une liaison complète aucun mouvement
des deux pièces assemblées n'est possible, les 6
degrés de liberté relatifs, d'une pièce par rapport
à I'autre sonl supprimés. La liaison complète est
dite rigide et indémontable si d'une part, la position
relat ive des pièces est str ictement déterminée,
etd autre part, si la séparation des pièces entraîne,
une détérioration du mécanisme.
Certains procédés d'assemblage relatifs à ce type
de liaison peuvent être de la compétence de I'agent
oe marntenance.

O SOUDAGE

. SOUDAGE OXYACEryLENIQUE
Le principe consisle a taire fusionner localement
les pièces à assembler en y aioutant un métal
d'apport (fig. 1a).
Un chalumeau à l ' intér ieur duquel s 'ef fectue un
mélange d'oxygène et d acétytène constitue la
source calorifioue.

Oxygène Oz
Acétylène
C,H,

Plèces à assembler dilatation A + B

mélal d'appod
métal d'apport

1a. Soudage oryacétylénique.

Ce procédé de soudage est surtôut util isé pour les
assemblages de tôles de faible épaisseur en tra-
vail peu répétitif car trop lent et nécessitant une
main d'ceuvre spécialisée.
Les déformations engendrées sont importantes, et
la position des lignes d assemblage doit permettre
de procéder au redressage des éléments assem-
blés, dans la mesure du Dossible.

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

NCTION
SEMBTAGE

. SOUDAGE ÉLECTRIQUE A ARC
SOUS ATIVOSPHÈFE GAZEUSE

Le principe est présenté fig. 1b.

méta d apport

Fil
(métal

d'appo()

PROCEDE M.l.c. : gaz = argon
PROCEDE M.A.c. : gaz = argon

+ CO,

1b. Soudage sous atmosphère gazeuse

a Procédé T.l.G. : un arc électrique se forme
entre une é lect rode réf racta i re et  la  p ièce créant
une fusion loca e

a Procédés M.l.G. et M.A.G. : l 'arc se forme
entre un fil fournlssant le métal d apport et la pièce.
Dans le procédé N.4.1.G. le gaz est inactif (Metal tnert
Gaz), conl(aiement au procédé M.A.G. où le gaz
est acIif (Metal Active Gaz).

. SOUDAGF ELECTRIQUE PAR RESISTANCE
suivant  f ig .  1c.

Le procédé comporte quatre phases :
- phase 1 : accostage, compression des pièces à
assembler entre deux é ectrodes:
-  phase 2 :  soudage,  passage d 'un courant  de
basse tension et  for te in tensi té  créant  une fus ion
tocale;
- phase 3: maintien du serrage assurant le for-
geage du métal qui se ref roidit;
- phase 4 : dégagement, l 'effort de serrage s'an-
nule.

noyau
métal tondu

(point de soudure)

7
FO
AS

1c. Soudage électrique par résistance.
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. COLLAGE

Procédé qui utillss læ qualltés d'adhérence des
matlères synthéiiques.
ll offre de nombreux avantages :

possibilité d'assembler des matériaux diffé'

a esthétique ot légèreté;
a étanchéité et isolation;
a résistance aux agressions chimiques'

Malgré tout ,  la  rés is tance à long terme d 'un te l
assemblage peut, sous certaines contraintes pre-
senter des défaillances.

. FRETTAGE

l l permet d assembler une pièce de révolution telle
qu 'un arbre,  avec une autre p ièce présentant  un
alésage, de même cote nominale que l'arbre, mais
dont I'aiustement assure un sèlrage.

Exemple :
A42 H7 po

+ 2 5  + 4 2
+ A  + 2 6

O mini de I'abrc : 42,026
plus grand que :
A maxi de làlésage : 42,025
d'où gïage assuré.

Le frettage peut être réalisé:
a par emmanchement à force : montage à la

presse,
a par dilatation de I'alésage : chauffage de la

prêce,
a pâr contraction de I'arbre : refroidissement'

2. L]AISONS COMPLÈTES RIGIDES
DÉMONTABLES

Une llaison complète rlglde est dite démontable
s'll peut y avoir séparation des deux pièces
après assemblage et remontage sans affecter le
mécanisme.

.  VISSAGE

1er cas : I'une des pièces possède une partie tile-
tée, I 'autre une part ie taraudée: l 'assemblage est
obtenu en vissant une pièce dans l'autre (fig.2a)

2e cas : utilisation d'un organe de liaison
a suivant fig. 2b : une vis passe à travers une

des pièces et vient se visser dans lautre,
a suivant fig. 2c : une vis passe à travers les

oièces à assembler, le serrage est obtenu par un
écrou; I'ensêmble vis + écrou est appelé boulon;

a suivant f ig.  2d :  une t ige f i letée à ses deux
extrémités appelé goulon est vissée dans une
pièce et passe à travers l'autre, le serrage est
obtenu par un écrou.

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

. ASSEMBLAGE PAR GOUPILLES

Une goupi l le est  un organe de l ia ison implanté
dans les deux pièces à assembler (fig. 2e).
Plusieurs exemples de gouoi les sont presentées
tio. x.

2t, Exemples de goupilles.

. ASSEMBLAGE PAR EMMANCHEMENT
CONIOUE

Les surfaces de llaison des deux pièces à assem-
bler sont des cônes de révolution cylindriques
ayant même angle au sommet pour assurer la tan-
gence des surfaces. Des exemples d emmanche-
ments coniques sont présentés fig. 29.

mu Conicité =-Qa!-

29. Liaison par emmanchement coniqu€

I

ffim
2e. Assemblage par goupilles.

w
@

2c. Boulon. 2d. Goujon.

.Eh
cylrnonque

conique
æ=2t a-æv-
Elastiq!e

flFendue

Cannelée
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3, LIAISONS PARTIELLES RIGIDES

Une liaison rlgide est dlte partielle si certalns
mouvemonts relatits des deux pièces liées sont
po.ssibles.
!es tatsons par l ie l les r ig ides peuvent être.  Dar
exemple a de type gtissière (fjg. 3a);

. de type pivot (fig. 3b).

9N N+rs
/,/IÉIl\ \ LJéLJ

\_/ _v_ / _r.t_ _ t_ _ __ _ _ J_ -(/,ag l. .. {
t \ \ \ \ \ l

Arbre cannelé

3a. Exemples de lialsons partielles rigides type glissière.

EXEMPLES D'INSTRUCTIONS
DE MONTAGE

LrAtsoNS coMpLÈTES RtctDES
INDEMONTABLES

a Frettage

a Véritier : . le diamètre des deux pièces à
assemoter pour assurer un ser-
rage ;

. la longueur de la pénétration.
a Cholsir I'outil : majllet, presse, chauffage,

relroidissement.
a Casser les angles pour faciliter la pénétration.
a Graisser pour ev,ter le gnppage.
a Healrser un calage correct.

a LrAtsoNS covplÈres RtctDES
DEMONTABLES

a Vissage

a Contrôler le diamètre nominal, le pas et le
profil du filetage.

a Contrôler l 'état de surface du filet et l,état des
surfaces de préhension.

a Outillage : . l,adapter aux surfaces de pré_
hension;

. préféret clé à æil à clé plate:

. éviter pince et clé à molette:

. tournevis adapté en longueur et
largeur.

a Ne pas oublier le freinage pai obstacle
(contre-ecrou. rondelle trein, colle).

a  Contre-écrou :  serrer  les écous lun contre
l'autre.

Goupillage

a Penser au sens de montage pour les gou_
pilles coniques.

a Adapter un chasse goupille de diamètre cor_
rect pour les goupilles élastiques.

Emmanchement conique

a Nettoyer correctement les portées avant mon_
tage.

a Véritier la portée.

3b. Exemples de liaisons partjelles rigides type pivot.

.  LIAISONS PARTIELLES RIGIDES

a Prévoir le respecl des jeux en fonction du
glssement demandé.

a Vérifier les ieux de fonctionnement.
a Anneaux élastiques : choisir une pince

aporooriée.
a Clavettes : e vérif ier les dimensions;

. casser tes angles de la clavette'

. suppnmer les traces de mataoe.
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De la nécessité d'un guidage précis de la tête d'usinage.

FONCTION GUIDAGE

mn

TVIXVH l--7ra t t+-41
lv/y/r,^l/Æ T_--r.IUtz/-2 l"a

Clinquant Cale réglable Cale pentée

1c. Rattrapaoe de jeu.

{

^d
des éléments

-^)

W
mv

2a. Guidage en rotation.

. REALISATION AVEC INTERPOSITION
D'ELEMENTS ROULANTS

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

1d. Coul isseau avec gl issière comportant
roulants.

2. GUIDAGE EN ROTATION

l l  s  agi t  d 'une l ia ison
pivot. La pièce fixe s'ap-
pel le  le  pal ier ,  la  p ièce
mobile l'arbre (f ig. 2a).

Pour entraîner en rotation
I'arbre un couple moteur,
fonct ion du coup e rés s
tant  et  de laccélérat ton
du mouvement ,  est  né-
cessai re.  Ce couple doi t
aussi  va incre le  couple
de lrottement des sur-
faces.

1 .

a

GUIDAGE EN TRANSLATION

NOTION DE GUIDAGE
l l s agit d'une liaison glis-
sière. La pièce fixe s'ap-
pelle la gllssière. La
pièce mobi le  le  coul is-
seau (fig. 1a).

Pour déplacer lercoulis-

seau une torce F, fonc-
l ion de la  masse et  de
l 'accélérat ion du mouve-
ment, est nécessarre.

Cette force doit aussi
vaincre la lorce de résis-

tance au lrottement des surfaces de guidage ou la
torce de résistance au loulement.

.  SURFACES FONCTIONNELLES

Les surfaces fonct lonnel les sont réal isées à part i r
de surfaces planes ou de surfaces cyl indr iques
(f ig.  1b).  Le choix des surfaces est fonct ion des
actions sur le coulisseau.

1b. Surfaceslonctionnelles.

. 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 rnontages nécessitent souvent l 'util isation
de . cales de rattrapage de jeu " (fig. 1c).
L'ajustement doit présenter une préclsion sufTisante
L'aiustement recommandé est de type H7g6'
La longueur du guidage sera de 1,5 à 2 lo is  la
largeur pour éviter l 'arc-boutement.

+
-/=,/

Kl
'1a. Guidage en translation.

o.'--.----a
cylindtes

Ctxir r
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FONCTION GUIDAGE 212

. RÉDUCTIoN DES RÉSISTANoES
PASSIVES

Les paliers doivent assurer le guidage en rotation et
l'arrêt en translation.
Ces deux fonctions vonl engendrer des résistances
passives par le frottement des surfaces qui les
concernent.
La réduction des résistances pessives est obte-
nue par :

ole cholx des matériaux à faible coetficienl de
fiotlement, (paliers, coussinets, bagues rapportées),

a un graissage soigné,
a l' interoosition d'éléments roulents.

. RÉALISATION DE PALIERS LISSES
Les coussinets rigides
(NF E22-510) sont réali-
sés en matériaux frittés
où l 'hu i le  est  emmagasi -
née dans les porosilés
( f is .  2b) .
Le guidage en rotation
peut aussi être réalisé
par une bague roulée
fendue de faible épais-
seur (NF E22-511).

-a longueur de guidage est dè 1 à 1,5 fois le dla-
mètre.  Les a justements sont  conse lés par  le
:cnstructeur, en général du type Ht.

. RÉALISATION PAR PALIER
A ROULEMENT

-es roulements, réalisés en grande série, permet-
:ent  d 'obteni r  un guidage en rotat ion de qual i té ,
,,ec Lrne grande précision et tres économique.
-î roulement est comoosé :

a d'une bague intérieure tournant sur I'arbre,
a d'une bague extérieure tournant avec l'alésage,
. d'éléments roulants (billes, ga ets cylindriques,

:or  ques) ,
a d une cage séparant les éléments roulants,
ad'accessoirès divers, flasque d'étanchéité,

segment d'arrêt,. . .

.  CRITÈRES DE CHOIX DES ROULEMENTS
Suivant les conditions d'emploi et les efforts qu'ils
subissent (f ig. 2c).

2c. (suite).

. RÈGLES DE MONTAGE
DES ROULEMENTS À BILLES

Trois règles sont appliquées pour le montage des
roulements à billes afin de permettre un fonctionne-
ment correct et fiable de la liaison. Ces règles impli-
quent  le  respect  de cer ta ines condi t ions de
montage et de démontage pour l'agent de mainte-
nance (fig. 2d).

a Règle 1 : la bague toulnante d'un roule-
ment, par rapport à a direction de la charge, doit
être aiuslée avec serrage.

a Règle 2 : la bague fixe d'un roulemenl, par
rapport à la direction de la charge est montée glis-
sante.

a Règle 3:  dans le  cas où p lus ieurs roule-
ments sont montés sur une -'nème ligne d'arbre, un
seul roulement appelé " roulement lixe r assure
le positionnement axial de l'arbte.

2d. Exemples de montage de roulements à billes.

La méthode générale de montage des roulemenls à
h i l l Â a  a c l  r Â c , , h À À  f  i ^  2 ô

BoULEMENT À atcutLLEs
. peu encononnl
. haute fréquence de rctation
. chaees tadiales importantes

BUTEE A BILLES

.Nru
. charyes axiales imponanbs. t

20. Coussinet rigide.

Exemple 1: Abre tournant
par tappott à la charye.
La tolétance du roulement
est tixée pat le constructeur.

Exeûple 2 : Moyeu tournant
par rappott à la chaee.

ROULEIiIENT À BILLES. SI'IPLES
. banne coanalté
. charges radiales et axiales

tmpoftanes. OBLIQUES
. cnaryes ttès mportantes

ROULETENT À RouLEAux
. CYLINDRIQUES

. aiignetnent dtfftctle

. charge axale nulle. OBLIOUES

. charges axiales importantes

L eflorl de monlag€ 3€ra
lransmr dûecrêmê à la bague

!.1

g4l uou

!$d5Éou
- L I

IIONT€F IE FOULEMErI
SUF L'AFBFE ET OANS IÉ PAUÊN

2c. Choix des roulements et représentation schématique. 2e, Mélhode générale de montage des roulements à billes.



1Ig TRANSMISSION DE PUISSANCE MÉCANIOUE ET TRANSFORMATION DE MOUVEMENTS

1. TRANSMISSION
DE PUISSANCE MÉCANIOUE

La prése. ta l 'on des so JLions construct ives sui -
vantes concerne le changement d'une ou plusieurs
ca.acteflsl q.res d un mouve'nent de rotatlon :
vitesse, directlon, sens, couPle.

.  TRANSMISSION PAR COURROIES

. COURFOIES PLATES. Solution simple pour
transmettre un mouvement de rotation entre deux
arbres qui peuvent être parallèles ou non
( f ig .  1a) .  La tension de la  courro ie,  obtenue par
translation d'une poulie et d'un galet tendeur, peÊ
met la transmission du mouvement et du couple. Le
glissement possible enlre la courroie et les poulies
limite la valeur du couple transmissible.

. COURROIES TRAPEZOIDALES. La forme tra-
pézoidale de la  courro ie et  impl ic i tement  de la
gorge de la  poul ie  permet  une mei l leure adhé-
rence et  donc une t ransmiss ion de couple p lus
importanl; les axes sont obllgatoirement para èles
et I entraxe doit être réglable (t19. 1b).

.  C O U R Ê O I t S  D E N I T I S  A U S S |  A P P E I é E S
courroies synchrones de par I'absence de glisse-
ment ,  e l les permet tent  la  t ransmiss ion d 'un couple
plus important que les deux solutions précédentes;
les axes des arbres sont parallèles (fig. 1c).

Le tableau fig. 1d présente les différents aspects de
la marntenance par  rappor t  au change"rent  des
courroies.

1b. Différentes formes de maintenance
changemenl des courroies.

-\ De la nécessité d'une bonne transnission

Y 
des mouvenents.

FONCTION
TRANSMISSION
DE PUISSANCE
MÉCANIOUE
ET TRANSFORMAÎION
DE MOUVEMENTS

1a. Courroies plates.

1b. Courroie trapézoidale.

'bç
1c. Courroie dentée ou crénelée.

TYPES
DE

couRBolEs

FONMES DE MAINTENANCE

MAII.ITENANCE CORBECTIVE OU
PRËVENTIVE SYSTEMATIQUE

MAINTENANCE
PRÉVENTIVE

CONDITIONNELLE

PLATES
Après changement de a coutrote
régler a lensDf (lrânsaliof po! re
o! ga et lendeur) phénomène qur

se prête bien à

anâ yse vibratoire
TRAPÉzoi.

DALES
Après changement cle lâ courroe
. véfifEr 1a gnernenl des poulres

. équi[brer s nècessarre pour les
vilesses de rolatrof êlevees.DENTÉES

ass0crees

I

a TRi

I

cqfa

:e ?.,
grûl

.TR

-:tacn

a r t r a

-: ' -.::

- ' | r I

a 5

a :'i
a - '
a :rr
a >aa
al--l

-

i-ç
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. TRANSMISSION PAR CHAINE
ET ROUE DENTÉE

Ce mécanisme permet  la  t ransmiss ion d 'un
couple important à vitesse réduite (f g. 1e). Les
axes doivent être paral è es et horlzontaux et peu-
vent être éloignés. Leur parallélisme doit être précis
ce qui  impl ique des précaut ions au montage-
démontage ainsi qu'un graissage efficace.

. TRANSMISSION PAR ENGRENAGE

Les engrenages l ransmettent  un mouvement  de
rotation d'un arbre moteur de vitesse angulaire (ÙM

à un arbre récepteur de vitesse angulaire (ÙR

(i)R
Le raooort " est aooelé raDoort de réduction ou' '  t ) y

Je multiplication.

> 1 le mécanisme est un multiplicatèur.

< 1 le mécanisme est un téducteut

^, @n
ù l

(DM

^. 0R
ù t  -

(ÙM

'1e. Chaîne et roue dentée.

ENGRENAGE PARALLÈLE À DENTURE DROIÎE ENGRENAGE PARALLÈLE À DENTURE HÉLICOTDALÊ

HÆ\
HV,&

ffi
ffi

a llodule : m suivant le résultat d'un calcul de résrstance
oes rnater aLlx.

a Nomble de dènts : Z suivant le raoDort de vitesse des

deux roles na - zB
NB ZA

a Diamètre primilif : dp = m.z
a Sail l ie : ha = m
a Creux : hf = 1,25 m
a P a s : p = m . , r
a Largeur de la dent : b = k,m (avec k = I ou l0).

ENGRENAGE coNtouE À axES coNcouRANTS

ENGRENAGE GAUCHE À DENTURE HÉLICOTOALE

ENGBENAGE GAUCHE À vrs sÂNs FrN

1f. Exemples de transmissions par engrenage.
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TRANSFORMATION DE MOUVEMENTS

SYSTÈME VIS.ÉcRoU

Le schéma cinématique de ce mécanisme est
donné fig. 2c.
La manlvelle ainsi que la tête de bielle A décrivent
un mouvement  c i rcu la i re cont inu.  Le p ied de
bielle B décrit un mouvement de translation recti-
ligne alternatif.
La fig. 2d donne un exemple de ce système.

2d. Exemple du système bielle-manivell€ : moteur à expiosion.

.  SYSTÈME CAME

MOUVEMENT
CIRCULAIRE

(le plus souvent)
-------.r\

OU RECTILIGNE OU CIRCULAIBE

SYSTEME CAME

Entraînée suivant un mouvement circulaire ou rec-
til igne une came, dont le profil est adapté à lapp l
cat ion,  déplace un lev ier  su ivant  un mouvement
de translation rectiligne, caractérisé par des rela-
trons qui peuvent être complexes entre I'amplitude
des déplacements et leur vitesse.

2e. ïranstormation d'un mouvement par un système came.

ta flg. 21 donne le principe de la commande d'ou-
verture et de fermeture des soupapes d'un moteur à
explosron par un système à cames.

Culbuteur

- lse de 1
\ culbuteul I

Arbre à
cames

2f. Arbre à cames d'un moleur à explosion.

MOUVEMENT

CIRCULAIRE

TRANSFORMER
UN MOUVEMENT

CIRCULAIRE EN UN
FOULEMENT RECTILIGNE

MOUVE EiIT

RECTILIGNE

SYSTÈME VIS-ÉCROU

Dans certaines conditrons le système peut être
réversible. Un mouvement hélicoiTat est la com-
position de deux mouvements :

a un mouvemènt de rotation autour d'un axe,
a el un mouvemenl de translation rectiligne,

parallèlement à ce même axe.
Dans le mécanisme vis-écrou chacun des mouve-
ments peut appartentr à l'une ou à l'autre pièce.

Exemple (fig. 2a) :
a la vis'! est animée d'un mouvement de rotation,
O l'écrou Z est animé d'un mauvement de transla-

tion rcctiligne.
Le mouvement relatif de A par rapport à @ est un
mouvement hélicoidal.

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

La f ig .  2b  do 'np  un  êve.nDlê  dp  ce  sy . lême

Exemple de système vis-écrou : cric d automobile.

SYSTÈME BIELLE.MANIVELLE

I l,lr*
t Levier \ ô

Came Â,t( j

flOUVEMENT
RECTILIGNE

(le plus souvent)

2b.

a

MOUVEMENT
CIRCULAIRE

OU
RECTILIGNE

MOIJVEMENT
RECTILIGNE

OU
CIRCULAIRE

TRANSFORMER
UN MOUVEMENT

CIRCULAIRE
OU RECTILIGNE

EN UN MOUVEMENT
DE TRANSLATION OU
ROTATION COMPLEXE

MOUVEMÊNT
RECTILIGNE ALTERNATIF

MANIVELLE

MOUVEMENT B
CIRCULAIRE CONTINU

TRANSFORMEF UN
MOUVEMENT CIFCULAIRE

EN UN MOUVEMÊNT
RECTILIGNE

OU INVERSEMENT

SYSTEME BIELLE-MANIVELLE

2c. Systèmebielle-manivelle.
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FONCTION ÉTANCHÉITÉ 114

1. IDEI{TIFICATION DE LA FONCTION

-a Tonction étanchéité est une lonction technique
:'ès importante souvent mase en æuvre dans les
: 'odu i ts .

:ette fonction se justitie :

a lorsque les conditions de bon fonctionne-
-'rent d'un produit exige sa protection contre les
agressions perturbatrices de son milieu enyi-
ronnant  ( f  ig .  1a) .

.aenples
.le boîtier d'une nontre de plongée sous-naine doit être

::anche WU protéget le nécanisne cantre toute pénétration d'eau,
. la Wfte d'un rélrigéraleur doit présenter une bonne étan-

:.éité pu assurer le lonctiannement corrcct de I'appareil pour une
ænne conseNation des alinents.

.le noteur d'une nachine{util de nécanique doit êtrc du
ype étanche pu éviter taute introduction de copeaux, d'huile, de
tquide d'aïosage qui en penurbercient le fonctionnenenl.

.lorsque le milieu environnant doit être
prolégé contre les perturbations et les nuisan-
ces l iées au fonct ionnement  du produi t  mais
également à ses situations de dyslonctionnement
( f js .  1  b) .

Exemples :
. le réseNoir d'un cyclonoteur doit être étanche,
. le moteu électique monté sut une machine de

De nombreux constituants pour assurer la fonction
étanchéité.

10
FONCTION
ETANCHEITE

labrication de mêlanges pou leux d'aftitices ctoft ê;e
étanche car la moindre étincelle dans le moteur provo-
querait une explosion,

. un lave-linge doit être étanche et ne pas présentel
de tuites.

MIL IEU
ENVIRONNANT

FONCTION

PRODUII
(à protége.)Élém€nts

agressifs .>

la, La fonction étanchéité protège le produit des éléments
agressifs du milieu snvironnant.

FONCTION ÉTANCHÉITÉ

PRODUIT

Éléments
pô rtu rbate u rs

MILIEU
ENVIHONNANT

(à protéger)

'lb. La fonction étanchéité protèg€ l€ milieu onvironnant de3
nuisances générées par le produit.

Dans un produit la FONCTION Éfnt{CxÉfÉ:
r évite la pénétration d'éléments perturbateuF à 3on

fonctionnement,
o protège le milieu environnant contre les perturbations

et les nuisances liées au fonctionnement du produit.
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2. HIERARCHISATION DE LA FONCTION
ÉrlNcnÉrrÉ DANs LEs pRoDUtrs

L'importance de la fonction étanchéité dépend de
la nature des produits,
Elle doit s'imposer impérativement toutes les fois
où sa non satisfaction entraîne des conséquences
préiudiciables à la sécurité des personnes et
des biens.

Exemples :
. dans la réalisation d'un réseau de distribution de

gaz toxique ou inflammable sous prcssion.
. dans la conception de la cuve d'un réacteur

nucléaire,
. dans le choix d'un appareil électrique qui fonc-

tionne en atmosphère exDlosive.

Elle peut êÎre une tonction technique prlnclpale
et de ce fait nécessaire à la satisfaction de la
lonction globale du produit.

Exemples :
La mauvdise etanchéité :

. de la chambre de combustion d'un moteur de
cyclomoteut,

. d'un réseNoir,

. d un srylo à encre,
ne permet pas à ces produits de satistairc leur tonction
globale.

Elle peut être égalenpnt une fonction technique
complémentaire, ou secondaire.

Exemple :
La mauvaise étanchéité :

. entre la ponière et la carrossetie d'une voiturc,

. du bouchon de vidange de la boite de yltesses
d'une machine-outil,
n'a pas d'influence directe sur la fonction globale du
produit mais ne traduira, au bout d'un cerlain temps, par
la dégÊdation de ta lonction globale et ta non
satisfaction de 1a tonction d'usage exprimée par I'utilisa-
teut.

En conséquence, la satistaction de cette fonction
technique met en ceuvre :

. des moyens d'étude et de conception,

.  a insi  que des solut ions technologiques, t rès
diversiïiés suivant l'impottance relative de la
fonction étanchéité dans le produit qui est mise en
évidence par l'analyse tonctionnelle du produit.

3.  MÉTHODE GÉNÉRALE D'ÉTUDE
DE LA FONCTTON ÉTANCHÉ|rÉ ( f is,  3b)

Quel que soi t  son niveau de hiérarchisat ion dans
la structure du produit la tonction étanchéaté doit :

o limlter,
. ou intedlre,

la clrculetlon d'un fluide entre deux encelr|t3!,
ou enlre une enceinle el I'atmosphère,
C'est à part i r  de l 'étude de Ia nature du l lu ide et
des l ia isons entre les pièces qui  dél imitent les
enceintes que se conçoiÎ la solution technologique
à mettre en ceuvre.
Pour la fonction étanchéité deux tvpes de liaisons
sont retenus:

. les pièces 3ont encastrées et ne présen-
terlt aucun degré de libeÉé, il taut étudier une
solution d'étanchéité rtatique,

a ou les pièces présentent au moins un
degré de llberté et dans ce cas c'est une étude
d'étanchéité dynamlque.

Exemple :

Chambre de combustion d'un moteur deux tempg
(fig.3a).

A un moment donné du cycle de fonctionnement du
moteu I'enceinte, chambrc de combustlon, délîmitée
par le cylindrc, la culasse, le piston et la bougie doit être
étanche.
D'ou :

. en @et@tes pièce€ sont êncaslréet, il laut
réaliser une étanchêité statique,

. en@la liaison pistan-cylindrc pésente un degré
cte liberré, c'est un problème d'étanchélté dynamique.

o en @ l'encaslrement cylindrc-cafter et I'étan-
chéité statlque réalisée évitent des fuites d'huile de
graissage.

BOUGIE

3a. Exemples de solutions d'étanchéité:
. en 1, 2 et 4: étanchérté statique,
o en 3 : étanchéité dynamique.
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FONCTION ÉTNNCHÉTÉ 314

L'AMLYSE FONCTIONNELLE
MÊT EN ÉvrDENcÊ LA
FoNcroN ÉrANcHÉrTÉ
ET DÉTERMINE AINSI
SON NIVEAU DE
HtÉRARcHrsATtoN oANs
LE PRODUIT

DANS CE CAS
LA LrArsoN PRÉSEI{TE
AU MOINS
UN DEGRÉ oE LIBERTÉ

olrs ce ce3 u Lwsotl
NE PRESENTE AUCUN
oEGRÉ DE LIBERTÉ
ET stx oEGRÉs oE LtAtsoN

. FORMES GÊOMÊTRIOUES

. OIMENSIONS

. ÊrÂT DE suRFAcÊ...

LES CARACTÊFISTIOUES
DES MOUVEMENTS
SONT IMPORTANTÊS :

. AMPLITUOE

. FRÉOUENCE

.  D U F Ë E , . ,

LE MOUVEMENT
PEUT ÊTRE UNE
COMBINAISON OE
TÂANSLATION ET DE
ROTATION
ex. mouvement
hél icoïdal

ÊTAT ou FLUIoE
. SOLIOE
. LIQUIDE
. GAZEUX
cARAcTÊRISTIoU Es PHYSIOUES
. TEMPÉRATURE
. HYGROMÉTBIE
. VISCOSITÉ
cARAcrÉRrsrouEs cHtMtouEs
. ACIDE
. BASE
. NEUTRE.. .

OONNÊE 1RÈS IMPOFÎAMTE
EN PABTICULIER LORSQUE
LA OIFFERENCE DE PRESSION
EST TRÊS GRANDE

DÉBUT

--lANALYSE
FONCTIONNELLE

DU PBODUIT

fvow

ÊTUDE DE CHACUNE DES
LTAISONS DES PIÈcEs
OUIDÉLIMITENT
L'ENcEINTE A ÉTANcHER

J"E.l;%%N.--*r t
ENCASTREMENT ?

ËTANcHÉITÉ
OYNAMIQUE

ÉTANC
STAÏ

iHÉrrÉ
touE

ÉruoE DE L
DU MOUVEI
TIF ENTRE I
PrÈcEs A É

.A NATURE
\,4ENT BEU
.ES OEUX
TANCHER

TUDE DE t
E T I

CABACTÉI
DES SUI
EN COI

â NAÎUF€

STTOUES
rFACËS
ITACl

w,sr-ct
UNE
;LATI

V
ON

. E S

UNE RO
-cE out

toN

NATURE DES ÊLÉMËNTS
AGRESSIFS OU PERTURBATEURS
. CARACTÉBISTIOUES PHYSIOUES
. CARACTËBISTIQUES CHIMIOUES

PRESSION RELATIVE ENTRE
LEs MtLtEUX A ÉTANCHER

FIN

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



414 FoNcloN ÉrANcHÉtrÉ

t
i

I
.{
)

I
r IE!

o SCt

o lE

o SCI

- 4 .  :  ,

æ:-1

a
o

a
a
a
a
o
o
a

I

i

4.

O

COMMENT REALISER
UNE ÉTANCHÉITÉ

ÉrnrucuÉrrÉ srATtouE
o PAR CONTACT DIRECT

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

. que ces surfaces soient parfaitement pla-
nes.

. que leurs positiong rêlatives soient en
parfaite coTncidence.
La premrère 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, après serrage, par l'écrasement de certai-
nes rugosatés ce qui provoque (fig.4a) :

. des zoneg de contact assurant une bonne
étanchéité,

. réparties au milieu de zone3 de non
contact qui ne présentent qu'une étanchéité limi-
tée.
La solution est :

. de réduire l'étendue des surfaces en
coïncidence et de 'es usiner avec soin,

o de Eerrer tortement l'une contre I'autre les
deux pièces en contact.
Cette solulion d'étanchélté est onéreuse.

. PAR JOINT D'ÉTANCHÉITÉ
Pour réduire le coût d'une étanchéité par contact
direct il est interposé entre les deux surfaces à
étancher un 3olide défolmable appelé iolnt
d'étanchéité.
Un ioint d'étanchéité doit :

. compenser toutes les rugosltés des surfa-
ces usrnées.

. résister à l'écrasement dû à la pression
des actions mécaniques de serrage,

. résister à la prèlslon relative du fluide et
ne pas provoquer avec lui de réaction chimique.
Pour chaque application industrielle correspond
un type de joint d'étanchéité qui peut êke plat
( f ig.  4b) ou tor ique (Tig.4c).

.  ÉTANoHÉITÉ DYNAMIoUE

Les solutions technologiques à mettre en æuvre
dépendent du mouvement relatil entre les deux
pièces

. CAS D'UNE TRANSLATTON
ll est utilisé des iolnts toriques (fig.4c) ou des
joints ayant une section sensrblement carrée.

. CAS D,UNE ROTATION
Le joint torique peut être utilisé si la vitesse relative
enlre les deux pièces est taible.

Dans les autres cas il est utilisé un ioint à lèy.e.
l l  comprend ( t ig.  4d) :

. une atmature métalllque pour sa rigidité,

. un corps en caoutchouc avec la lèvre
d'étanchélté,

. un ressorl circulaite à spires qui applique
la lèvre sur I 'arbre ( f ig.4e).
L'étanchéité d'un palier à roulements peut ètre
assurée par des passages étroits qui empêchent
l 'écoulement du lubr i f lant et  l ' introduct jon d' impu-
retés abrasives dans les roulements (lig.4l).

4a. La rugosité des surfaces en contact empêche une bonne
étanchéité.

Q D

4b. Coupe d'un Joint toriquê. 4c. Coupe d'un joint plat
méta oDlastioue.

ArmaturE Sens de rotation
de l 'arbre

4d. Joint à lèvre (d'après PAULSTRA),

4e. Etanchéité d'un palier par
un joint à lèvre.

4t. Etanchéité d un palier par
passages étroits (d'après
NADELLA),

P€tit6s surfaces ds contact

F U Zones de non contact

U\ô-  ô  s \

S3"-:S

Cuivre

tibre d'amiante

Gorges et chicanes
assurant  lé tanché i té

I 
du palier

1,,.,. . .r"'.in ,':::
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TROISIEME PARTIÊ
;!1

MODES DE REPRESENTATION
DES SYSTEMES DE PRODUCTION

. DESSIN TECHNIOUE MÉCANIOUE :.:

. SCHEMAS ELECTROTECHNIQUES CT ÉTECTROI,IIQUCS

. DÉMARRAGE DES MOTEUBS ASYNCHRONES À CICE

. SCHÉMAS DES ÉOUIPEMENTS PNEUMATIQUES ET HYDRAULIQUES

_=s contenus orooosés dans cette troisième partie représentent les ressources nécessalres à l'acquisition
l :s  savoi rs  et  du savoi r - fa i re technologique de la  maintenance par  un développement  progress i f  des
capacités :

o de reconnaître sur un plan les vues représentées et d'ldentifier les pièces;

a d'identitier tes volumes principaux d'une pièce et de repérer le groupe des surfaces qui participent
aux dilférentes liaisons ;

a de dessiner une pièce simple à partir d'un dessin d'ensemble;

a de décoder un schéma électrotechnique ou électronique relatif à un objet technique simple;

a d'identifier les lonctions d'un équipement de démarrage des moteurs asynchrones triphasés à cage;

a de décoder un schéma de démarrage direct d un moteur asyndhrone triphasé à cage;

a d'identifier les fonctions d un équipement hydraulique ou pneumatique;

a de décoder un schéma d'équipement hydraulique ou pneumatique relatif à un équipement simple;

a de décoder les schémas logiques et d'usage d'un séquenceur pneumatique.

t ;

f -

un système de production pluritechnologique nécessite Ia connaissance des ditférents modes de représentation graphique.
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De I'intérêt d'une conception
assistée par ordinateur.

11
DESSIN
TEpHNtQUE
MECANIOUE

1. TANGAGE DE COMMUNICATION TECHNIOUE

Le lechnicien doit pouvoir :
. communiquer sa pensée lechnlque et

permel t re a ins i  a  créat ion et  la  fabr icat ion des
objets  techniques,

. complendre la conceplion, les conditions
de réalisation el d'exptoitation des objets techni-
ques créés oar  d 'autres.

Cetle condition impose,
. de la conception,
.  de l 'organisat ion
.  de la  fabr icat ion,
.  de l 'explo i ta t ion,

de l 'ob jet  technique,  un
tion lechnique.

aux différents stades :

de ia labricatlon,

langage de communica.

Ce moyen d 'express ion technique doi t  ê t re:
.  un iversel ,  c 'est -à-d i re compréhensjb le par

Iensemble des technic iens d 'où une forme
d expression codi f iée e l  normal isée,

o adaplé à la  nature de t 'ob jet  technique,
r lranscriptible sur les différents suooorts

matér ie ls  de communical ion depuis  Ie  papier
JUsqu'à l 'écran d 'une console de v isual isat ion
( f is .  1a) .

la. Dans un bureau d'études la conception assistée par
ordinateur (CA0), permet au dessinateur :
.  d 'ut i l iser l 'ensemble des programmes de calcul  et  de
concept ion disponibles dans la mémoire de l 'ordinateur,
. de sélectionner rapidement les éléments du dessin et
d 'en visual iser leur associat ion sur l  écran.

Un LANGAGE de COMMUNTCATTON
p€nsable pour le lechnicien.
Ce langage CODIFIÉ et NORMALTSÉ

TECHNIOUE est indis-

doit êlre UNIVERSEL.
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2. OPÉRATEURS DE COMMUNICATION TECHNIQUE
-: grande diversité des objets techniques impose un
:- ,oage de commLinical ion qui  ut i l ise un ensemble-:ortant d'outlls ou opétateurs de communica-

IXrn technique.
:es opérateurs de communication technique sont' - : rents suivant le niveau auquel i ls  s 'appl iquent

_. 2a).

a PREMIER NIVEAU : EXPRESSTON
DU BESOIN

, :st l'expression du besoin d'un client qui iusti-

. la tabrication d'un Droduit.

. I'exécution d'un service.
:::e èxpression de besoin se traduit par un cahler
cles charges qui devient un contlat entre le client
:: entrepflse.

. DEUXIÈME NIVEAU : ÉTUOE

A partir du cahier des charges dans lequel la tonc-
tion globale de l'objet technique doit être définie
l'étude peut se répartir en deux activités :

. le proiet qui présente la structure fonction-
nelle et met en évidence les tonctions princlpa|3q

. et les études détalllées des différents consti-
tuants qui précisent leurs caractéristlques fonc-
tionnelles et dimensionnelles.

. TROTSIÈME NIVEAU : FABRICAÎION
DU PRODUIT, EXÉCUTION DU SERVICE

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

o de fabrlcation des constituanta,
. d'assemblage du produit,
. d'exécution du service.

CAHIER
DES CHARGES

PROJET
DE L'OBJET TECHNIQUE

ËTUDE DÉTAILLÉE
DES CONSTITUANTS

PROCÉDÉS
DE FABRICATION
DU PRODUIT

MÉTHoDES D'EXÉcUTIoN
DU SERVICE

/. scHÉues
IEXPLTCAT|FS
.I . DESSINS
I oE coNcEPTtON

I.  NOMENCLATUHES
I  . . .

l .  scHÉMAs
I 

DE REALTSATTON

.I . DE9SINS
I DE DEFtNtTtON

f. oocuuerurs
t DE CONTROLE

. DESCRIPTIFS

. SCHÉMAS
FONCTIONNELS
. DIAGBAMMES
FONCTIONNELS

a a a

. SCHÉMAS
D'EXECUTION
. DÊSSINS
DE FABRICATION
. LOGICIELS
DE PRODUCTION

a a a

o Outlls descriptits, complé-
mentaires aux spéciticalions du
cahier des charges, qui définis-
sent mieux la FONCTION GLO.
BALE de l'objet technique.

. Outlls explicatlls :
. qui précisent la structure gé-

nérale de I'objet technique,
. et metlent en évidence les

FONCTIONS PRINCIPALES.

o Outlb de déllnltlon :
. qui spécifient les caractéris-

t iques fonct ionnel les et  d imen-
sionnelles des constituants,

. et précisent les références
pour le contrôle.

. Outlls d'exécution des
constituants, du produit, du servi
ce, qui spécifienl leurs conditions
de fabrication, d'exécution, d'as-
semblage, de contrô|e,...

Les OPÉRATEURS de coMMUNIcATIoN TECHNIoUE sont
nécessaires pour préciser et coordonner, à partir de I'EX-
PRESSION d'un BESOIN, toutes tes activités qui contribuent
à sa SATISFACTION.

NATURE DES OPÉRATEURS DE COMMUNICATION TECHNIQUE

à. opérateurs de communicalion techniaue.
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3, REPRÉSENTATION NORMALISÉE DU DESSIN TECHNIQUE
Beaucouo d'oDérateurs de communicat ion tech-
nique ut i l isent I 'expression graphique pour
concrétiser toutes les informations relat ves à :

. leur conception,

. leur fabrication.

. leur utilisation.
Pour être conclse et taclle à interpréter I'expression
graphique doit respecter les règles de la représen-
tation normalisé€ du dessin technique.

O PROJECTIONS

. Principe de la prolectlon d'une seule face.
L'objet technique placé devant un observateur est
proleté sur un plan disposé de telle sorte que les
rayons visuels rssus de I'observateur et pararallèles
entre eux, soaent perpendaculaires au plan ( f ig.3a).
La proiectlon de la face observée de l'objet tech-
nique est en vraie grandeut.

. Proiections simultanées des trois faces
d'un obiet technlque.
Soit l'angle d'une boîte constitué par deux plans ver-
ticaux Pl et P2 formant entre eux un angle droit et
également perpendiculaires à un troisième plan P3
horizontal (tig. 3c).
Dans cet angle esl placé parallèlement aux plans Pl,
P2, P3 l'objet technique radio-cassette.
Supposons un observateur qui regarde successive-
ment depuis A, B et  C, I 'objet  technique.
En considérant que les rayons visuels issus de son
æil  :

. restenl parallèles entre eux,

. tout en étant respectivement perpendiculaires
aux plans Pl, P2, P3,
on obtient sur ces trois plans une proiection, en vraie
grandeur, des trois faces observées de I'objet tech-
niq u e.
En mettant en coTncidenoe, par rabattement, les
plans P2 et P3 avec le plan P1, les tro s projections
se trouvent disposées conformément à la fig. 3c.
Les parties cachées de I'obiet technique peuvent être
représentées sur ces trois projections par des traits
interromous f ins.
Ces projections sont dites orthogonales car les
rayons issus de I 'observateur sont perpendlcu-
lahes

. à la face observée de lobjet technrque,

. et au plan de projection.

Proiection en vraie grandeur
Rayons visuels
issus de I 'ceil

de I 'observateur

3a. Prolection d'une seule face de I'oblet technique.

3b. Prolections simultanées de trois faces d'un oblet technique.

3c. Représentation des trois projections dans un même plan.
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O DÉNOMINATION ET DISPOSITION
DES VUES

=:,isemblées sur un même plan les trois projections
-, ennent des vues.
:- maximum l'observateur peut occuper six posi-
ùrÉ repérées A, B, C, D, E et F sur la fio. 3c.
Bo.t chacune de ces positions correspond une
FlFction donc une vue (fig. 3c,.
Lc. vues sont désignées par les positions suc-
ota3iyement occupées paf I'observateut, par
çort à l'oblet technique.
- : : ab leau  3e  récap i tu le  l es  règ les  no rma l i sées
:::-:ernant :

o la dénominat ion,
. et la position relative desvues, du dessin tech-

Disposition normalisée des vues.

oç1

oê t
3c. Positions de I'observation del'objet technique.

POSITION
DE

. OBSERVATEUB
DÉNoMrNATtoN

DE LA VUE
POSITION OE LA VUE

PAR RAPPORT
A LA VUE DE FACE

REPÈRE
DE LA VUE CHOIX DES VUES

A, en face Vue ds face 1

La vue de face (vue principale)
représente I'objet dans sa po-
sition d'utilisation.
Le nombre de vues est limité
au minimum suftisant pour dé-
nnir I'objet sans ambiguité.

B, à droite Vue de droite à gauche

C, au-dsssus Vue de dessus au-oessous I

D, à gauche Vue de gauche à droite 4

E, au-dessous Vue de dessous au-dessus 5

F. à l arriere Vue d'arrièrê à droite ou à gauche 6

3e' Dénomination des vues, position par rapport à la vue de face (repérer sur fig. 3d).
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O NATUREDESTRAITS

Tous les traits d'une dessin technioue ont une si-
gnitication conventionnelle.
La compréhension d'un dessin impose le respect des
conventions normalisées relatives au tracé de ces
trai ts ( f ig.3f) .

O ÉCHELLES

Les vues d'u ne pièce peuvent être agrandies ou di-
minuées par l 'emploi  d 'une échel le :

. Echelles d'agrandissement :
2t1 ,2,511 ,  5:1 ,  10:1

. Echelles de réductlon :
1 :2 ,1 :2 ,5 ,  1 :5  ,  1  : 10

Toutes les fois que cela est oossible il faut utiliser
l 'échel le 1:1 (grandeur réel le).
Dans les fig. 3f et 39 l'échelle est 1:2.

O SEoTIoNS ET coUPES
Proposer une section ou une coupe de l'objet tech-
nique revient à couper ce dernier par un plan encore
appelé plan sécant.
Lorsque la localisation de ce plan de coupe est né-
cessaire, èlle est indiquée sur une des vues par un
trait mixte fin, fort aux exlrém ités et aux changements
de direct ion.
Le plan de coupe doit alors être repéré par des lettres
majuscules et le sens d'observation doit êùe indiqué
Dar des flèches.
Une section représente exclusivement la surface
de l'obiet technique située dans le plan de coupe
(sect ion B-B f ig.  39).
Une coupe représente la section et la partle de
I'oblet située en arrière du plan de coupe (coupe
A-A ï ig.  39).
Les hachures sont généralement ut i l isées pour
mettre en évidence les parties coupées dans les sec-
t ions ou les coupes ( f ig.3h).

Elles sont de préférence inclinées à 45'.
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3f. Nature des traits.

39. S0cle d'un support de mécanisme;
coupe A-A ; Section B-8.

3h. Hachures convenlionnelles
les grandes catégories de

permettant de ditférencier
matière.

TRAIT DÉSIGNATION
APPLICATIONS

EXEMPLE

CONTINU FORT
. Arètes et contours vus 1

ECHELLE 1 : 2
COULISSEAU O'UN

SUPPORT DE MECANISMÊ

CONTINU FIN
. Lignes de cote
. Hachures

2

INTERROMPU FIN
. Arêtes et contours cachés 3

MIXTE FIN
. Axes et olans de svmétrie 4

l- -'-' _--"1

MIXTE FIN, FORT AUX
EXTAEMITES ET AUX
CHANGEMENTS DE
OIFECTION

. Traces de plans de coupe

B.B

4
â

ét

æ-w-
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â
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Tous matériaux
^r  â l l iâ^Âê êâr , {

Cuivre et alliages
de curvre

Bois en coupe
transversale

ceux ci-après

Métaux et all iages
légers

Bois en coupe
longitudinale

Antifriction ou
toutes matières

coulées
sur une prece Matières plastiques

ou isolantes.
lsolant
thermiquê
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. I  REPRESENTATIONSDITES
EN PERSPECTIVE

- : 's  que le  dessin technique normal isé permet  de
. :'ésenter dans le plan un obiet tridimensionnel,
.: " rePrésentations en perspective D sont desti-
.:s à restltuer une dlmension spaliale à I'oblet.
:s  le  décr ivent  te l  que,  par  exemp e,  'ce I  pourra i t

. :ercevoi r  ( f ig .  4c) .

: .node de représentation est utii isé à des fins
: :agoglques ou d idact iques pour  fac i l i ter  Ia
-préhension des formes ou du fonct ionnement

: obiet.
- -sreurs modes de représentation en perspective

- :  normal isés :
. la per3pectlve cavalière (4a)
. la perspeclive isométrique (4b)

Proporllona linéair.3 :

a : b : c =  d i m e n s i o n
en waie gTandeur x 0,82

10,82 est le rapporl de
réduction des luyantes)

ri. aerspective isométrique (cube de référence).

5. REPRÉSENTATION ECLATEE
:as par t icu ler  de représentat ion en perspect ive
a représenlation éclatée (fig. 4d).

. : :e  représentat  on non normal isée se généra l ise
I  Jr  les dessins de cata logue.

:s appréciée des services après vente, elle
:"r]et, les pièces étant représentées dans I'ordre
:  montage,  des démontages,  réparat ions et
. -.ontages faciles.

:J tefo is  cet te représentat ion ne peut  en aucun
:s se subst i tuer  à un dessin d 'ensemble ou aux

: :ss ins de déf in i t ion.

Les conyentlons du de$ln technlque ne s'appll-
quent pas à ce type de représentation.

4c. Représentation en perspective d'une électro'vanne de lave-
ltnge.

Turbine

Proport ions l inéaires :
e :  b :  d i m e n 3 i o n r  e n
Yaaie grendeur x 0,5

(0,5 esl /e rapport cle
técluction.les fuyantes)

L angle des tuyantes
peui âvoir quake
oriental ions dit fêren-
tes.
Ces orienlat ions per-
mettenl de metlre en
évadence les faces
Prêpondèrantes de
Iobjel technique.
La face avant 1 est
paral lèle au plan de
prolecuon

4e. Perspective cavalière (cube de référence).

Ressort
oe rappel

Noyau

Arrivée du l luide

Corps de pompe

|d. Représentation éclatée d'une pompe de vidance de lave-linge.
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6. REPRÉSENTATION NORMALISÉE DES PIÈCES FILETÉËS

O cAS D 'EMPLo I  DES P IÈcES F ILETÉES

En mécanique les pièces filelées sont d'un
emploi  t rès courant.
El les sont ut i l isées:

. pour assurer un etlort de presslon entre des
pièces, af in de les immob l iser les unes par rapport
aux autres, et satisfaire ainsi une lonction d'assem-
blage démontable (Îi9. 6a).

Exemptes dans une brcvctette llig.6b).
a le blocage du noyeu d'une roue su le cadrc

avec un écrou papillon,
a l'obturatian de la valve de la chambrc à aù par le

bouchan lileté.
. fixation de la pédale sur la manivelle du pédalier

Dar la oartle filetée de I'axe.

. pour ltanstotmêt un mouytment de tota.
tion en un mouvemenl de translation. c est le
système vis-écrou.

Exemples:
. déplacement des lables des machines-outils,
a sefiage d'une pièce entre le mots fixe et le mors

mobile d'un étau.
. déplacement du joint obturateur d'un robinet

d'eau en toumant sa poignée.

.  DÉSIGNATIoN DES PIÈcES FILETÉES

Quatre lamil les de pièces f i letées sont ut i l isées:
.  V is  ( f ig .  6c) .

El les sont  const i tuées par  une t ige t i le tée sur  tout
ou partie de leur longueur, avec ou sans tête,
mais comportant  tou jours un d isposi t l f  d  entraîne-
ment  ou d ' immobi l isat ion.

.  Ecrous ( f  ig .  6d)
Ces pièces taraudéds sont destinées à ètre vis-
sées e1 comportent  de ce fa i t  un d isposi t i f
d 'ent raînement .

o Boulons ( f ig .  6e)
Ces ensembles consiitués d'une vis à têle et
d 'un écrou assurent  un serrage de p lus ieurs p iè '
ces enl re la  lace d 'aoDui  de la  tè te et  ce l le  de
l 'écrou.

.  Goujons ( f ig  6f )
Ces tiges liletées aux deux extrémités sont des-
t inées à assurer  le  serrage d 'une ou de p lus ieurs
pièces enl re a face d une p ièce dans laquel le  une
des ext rémi lés a été v issée et  la  face d 'appui  de
l 'écrou v issé sur  I 'aut re ext rémi té.

6a. Filetage exléfleur.

6b. Parties ftlelées dans une pedal€..

a _

i,.ê'C a (

ctrcon
'  . . :
s  anêl

6c.  Exemples de vts . 6d. Exemples d'écrous.

Les
des

VlS, les ECROUS. les BOULONS.
oièces FILETÉES très ut i l isées en

les  GOUJONS
mécanique.

sont

6e.  Exemple de boulon. 6f .  Exemple oe goulon
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O CARACTERISTIQUES D'UN FILETAGE

' letage es1 obtenu à par l i r  d 'un cyl indre sur
--el  est  exéculé une rainute hél icoïdale.

-. filet esl la partie pleine restante.

,-  
leux caracténst iques pr incipales d'un f i letàge

. le diamèire nominal,

.  et  le pas.
.  Diamèire nominal  ( f  ig.  69).
-une vis c 'est  le diamètre mesuré au som.

- et des f ilets : diamètre D.
- .,rn écrou c'esl e diamètre mesuré au fond

:=s f i le is:  diamèlre d.
.  Pas.

- :  pas est la distance entre deux t i lets consé.
, : i fs de l 'hél ice.

,nê rolal ion d un tour.  une vis ou un écrou,
:eplace en translat ion d'une distance éqale à
:as .

:  -1res ca ractér ist iques le l les que :
.  le sens de I 'hél ice,  à droi te ou à gauche,
e le prof i l  des f i lets,  métrJque, rond, t rapé-

zoldal ,
o  le  nombre de f i le ts .

i :^ l  à  prendre en considérat ion pour  qu 'une v is  et
:crou ouissenl  s 'assembler .

, 'es ces ca ractér is t iques sont  déf in ies par  des
. :  f  icat ions normal isées.

.bleau figure 6h précise pour les filetages de profil
. 'que normahsé les diamètres nominaux et les pas

'2spondants.

O REPRESENTATION DES PIÈCES
FILETEES

-ne pièce liletée se représente touiours
comme une pièce lisse, sans tiletage.

.  FILETAGES VUS (f ig.  6 )
.  Tige.

-- diamèlre nominal D est reorésenté oar un
:.ai l  conl inu fort ,  le diamèlre en fond de l i let
: -  un trai t  cont inu f in.

. Trou débouchant, écrou, trou borgne.
= diamètre en f  ond de f  i let  esl  e diamètre nomi.

nal d, il est représenlé par un trait continu tin.
-e diamètre au sommet des l i le ls.  ou diamèlre de
ærçage est représenté pâr un trail coniinu fort.
:our la vue en bout du f i letage le fond de l i let
3st représenlé par une portion de cercle, tra-
:ée en trait continu fin sur les lrois quarts de la
circonférence envi ron.
lans une représentation en coupe les hachures
s'errêtenl toujours sur le trail fort.

69. La vis et  l 'écrou ont le même diamètre nominal  Detd
et le même pas.

6h. C0rrespondance, dans le prof i l  métr ique normal isé
entre les diamèlres nominaux D ou d et  les oas:
.  pas gros d usage courant usuel,
.  Oas l ins d 'emO oi  exceot ionnel.
Les valeurs entre Darenthèses sont à éviter.

:

=
oz
(r

ô

I

=
o
z

cc

g
o

ECBOU

D o u
d

{mm)

PAS
GROS
(mm)

PAS FINS
(mm)

D o u
d

PAS
GROS
(mm)

PAS FINS

l m m )

3

5
6
8

1 0
1 2

114)
1 6

0,5
o,7
0.8
I'1,25

1 , 5
1 . 7 5
2
2

0,35
0.5
0.5
0.75
0,75-1
0.75.1 .1.25
1 .1,25.1.5
1  r . 2 5 1 , 5
1  , 1 .5

(18 )
20
l22J
24
t27l
30
(33)
36

2.5

2.5
3
3
3.5

1 - 1 , 5 . 2
1 - 1 , 5 . 2
1  . 1 . 5  2
1  . 1 , 5 . 2
1 . 1 . 5 . 2
1  - 1 , 5  2
1.5.2
1,5-2 -3

B.B
d

l ! l

TROU
DEAOUCHANT

ÉcRou
TROU BORGNE

ôi.  Représental ion des l i letages vus
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. FILETAGES CACHES (fig. 6i)
Le fond de f i let  d 'un f i letage caché esl  repré'
senté par un lrait inlerrompu lin.

.  COTES FONCTION N ELLES
Pour les différents filetages les cotes fonctionnel.
les sont :

.  le diamèlre nominal  d ou D,

. la longueur liletée utilisable X dans le
cas d'une 1 ge,

. la profondeur de perçage p et la p.o-
londeur de f i letage ut i l isablet  dans le cas d un
Irou oorgne.

La profondeur de l i le lage ut i l isable est obtenue par
une opérat ion de taraudage.

.  DTSIGNATION NOqN/ALISEE
Les di f férentes oièces f  letées doivent être dési-
gnées conformément aux normes.

Exemple :

.  V i s H  M  , 1 0 2 2
| | L- dÊmètrc nominal : 10 mm

| | Iongueut . 25 mm
1 t- proltl du f, lel . mett,que
t- forme de la tête ; hexaoonale

7. EXEMPLE DE REPRÉSENTAÎION GRAPHIOUE

Feprésentat  on graphique d 'un capteur  de pos t ion (T ig.  7a et  7b) .

7.. Capleuf de position
(Télémécanique).

I

a

a

TROU
DÉBOUCHANl

ÊCFOU
lROU AORGNE

g. Représentation des filetages cachés

r  - ' l

; l-il--+-'r _i

7b. Représentation graphique du capteur de position.
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Comnent dépanner cette station de ponpage
sans connaître le schema?

12
SCHÉMAS
ÉiË'cïôrEcHNrouEs
er ÉlecrRonteuEs

rDENTlFtcATtox oes olrrÉnENTs scHÉMAs

.: rchémas sont des opérateurs de communi-
: âtirn technique utilisés en électrotechnique et

éleclronique pour :

. expliquer les tonctions,

. identitier les interconnexions électriques,

.  gu lder  la  concept ion,  Ia  réal isat ion et  la
- :  - :enance,  d 'un système ou d 'un objet  technique
: ,  peut  èt re :

. un réseau,

. une installation,
o un équipement ,
.  Un appare l l .

- schéma se traduit par une représentation
. : r ique normal isée ou standard isée.  Le
- :ma normal isé a une écr i ture conforme aux
'res éditées par l 'ASSOCIATION FRANçAISE

lE NORMALISATION (AFNOR). Le schéma slen-
:3rdisé a une écriture conforme à des spécifica-
'  :ns déf in ies par  une entrepr ise ou un groupe

- : .epr ises.

- r  un systême ou un objet  technique.  réal isé ou
, -éaliser, les schémas peuvent être classés en

-  l t ion du n iveau de leur  explo i ta t ion ( f  ig .  1a)  :

o es schémag tonctionnels sont des sché-
, .  expl icat i fs ,  re lat ivement  s imples,  dest inés à

, - :  comprendre le  fonct ionnement ,

o es schémas structurels précisent pour un
et  technioue,  ou pour  I 'une de ses fonct ions,

,lencement de ses différents constituants sans
=-r r  compte de leurs d imensions réel les et  de
: -r's positions relatives.

.les schémas constructits apportent toutes
:s nformations jugées nécessaires pour la bonne
:(ecution des différentes étapes de la tabricataon
:: de la maintenance.

EXPRESSION
DU BESOIN

CAHIER
DES CHARGES

scHÉMAs
FONCTIONNELS

IL
ÊTUDE

DOSSIER
TECHNIOUE

scHÉMAs
STRUCTURELS

JL
FABRICATION

CONSTRUCTION
INSTALLAIION

DOSSIER
DE FABRICATION

SCHÊMAS
CONSTRUCTIFS

Suivant le niveau
de I' inlervention de
matnlenance, ces
schémas peuvent

o FONGTIONI{EIS
o STRUCTURELS
o CONSTRUCTIFS

MAINTENANCE
DOSS'ER

DE MAINTENANCE

'la. NatiJre des schémas suivant leur niveau d'exploitation dans
le système ou l'objet technique.

Les schémas FONCTIONNELS, STRUCTURELS et CONS-
TRUCTIFS SONI dES OPÉRATEURS DE COMMUNICATION
TECHNIOUE nécessaires pour la REPRÉSENTATION et la
COMPRÉHENSION des systèmes.et obiets techniques de
nature ÉLECTROTECHNIOUE et ÉLECTRONIOUE.
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2. SCHÉMAS FONCTIONNELS

Parmi  les schemas ronct ionnels  le  p lus ut i t ié  est  le
schéma de principe, ou schéma développé, ou
schéma des citcuits.

. EXPLOITATION D'UN SCHÉN4A
DE PRINCIPE

Ce type de schéma explicatit doit:
. faire comprendre en détail le fonctionne_

ment ,
. fournir les bases d'établissement des sché_

mas structurels et constructifs,
. faciliter la mise en service, le dépannage et

la maintenance, du système ou de I'obiet
techn ique.

ll représente par des symboles ou des fiqures
simples les seules interdépendances tonc.-tion-
nelles sans qu'il soit nécessaire de représenter
toutes les l ia isons qui  sont  matér ie l lement  réal i_
sées.
Aux interconnexions tonctionnelles électriques doi-
vent s alouter toutes les liaisons mécaniques ou
physiques qui interviennent dans le fonctionne-
ment .

Exemples (fig. 2a) :
a liaison entre un mobile et le contact qu,il

commande.
a liaison entre un détecteu de tempéralure et te

contact qu'il commande.

. ÉTABLISSEMENT D'uN scHÉMA
DE PRINCIPE

Le cillère tonctionnel de ce schéma est priori-
tar re.
Son établissement ne peut tenir compte de la
réal i té  des formes,  des d imensions et  des empla-
cements des éléments représentés.

Exem ples :
. Schéma de Nincipe du montage va et ylenl

(tis.2b).
Ce montage d'éclairage permet de commander un
citcuit depuis deux endrcits, A et B.
Dans le schéma proposé te circuit commandé est
constitué par les deux lampes Ll et L2 en parattète.

.Schéma de ùinciÊ du montage tétérupteur
(fig.2c).
Ce montage d'éclaiÊge permet de commander un
ctrcuit depuis un nombrc d'endroits supérieur à deux.
Dans te schéma prclnse tes deux tampes L1 et LZ sont
commandees par les trois boutons-@ussoits 51, 52 et
53, sltués à ttois endroits différcnts.

. Schéma de principe d,un amplilicateu étectro-
nique (tig. 2d).
L'amplitude du signal de softie dépend:

. de |'amditude du signal d'entrée,

. et du coefficient d'amplification de l,amplifi_
cateur.

.24. Liaisons fonctionnelles, mécanjque (camel ou
(détecteur de température).

pnysrque

Phase Neutre

t
Fusible

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

2c. Schéma de principe du montage télérupteur.

signat signal
d entrée d€ sortie

/!+
AMPLITUDE I IAMPLITUDE
OU STGNAL l= x o lou stOrulr
oE soRTrE J lo,elrrnee

CONTAoT ooMMANDÉ
PAR UNE CAMÊ

coNTAcT CoMMANDÉ PAR UN
DÉIECTEuB DE lEMPÉRATUFE

-<-- --T-
tÀnâ

f,-.'
L6 déplacem€nt de la came
provoquê la fêrm€ture du
contact

b->l-- --T_
! '

-r ri
L]--J L!

Lorsque la tompératu.e de
réglage est atteinte, le
contact ss lerme

2d. Schéma de principe d'un amplificateur.
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: scxÉnls srRUcruRELs

, -e slructure est un ensemble de condltuants
::essaire pour salisfaire une fonction déter-

- 'ree.

schéma structurel est un schéma expllcatlf
' . : résente par  des symboles normal isés :

o au n iveau de l 'ob jet  technique,  I 'organisa-
: - des structules enlre elles,

. au niveau d'une ,fonction, I'agencement
:: constituants.

. ::héma structurel ne tient pas compte ni des
-;rsions réelles ni des positions respectives

- -. :onstituants dans leur implantation.

- r  schèma fonct ionnel  peut  conveni r  à  une
,- e d'objets techniques, le schéma structurel

:cncerne qu 'une des solut ions suscept ib les
. ' - :  re tenues puisqu ' i l  impose des choix  tech-

' :,oghues par rapport :

r à la nature des constituants,
.  e t  à  leur  in terconnexion fonct ionnel le .

. :- cles
. nonhge otc lateu (fig. 3a)- . ̂ :age qui satisfait une fonction de généntion de

, ;-aux péùodiques est réalisé avec un circuit intégré
' 55t.

. eu des résistances R1, R2 et du condensateur C
.'-tnent la héquence du signal périodique, et en
.aquence la lréquence de clignotement de Ia diode
"3tumtnescente

. Hone aspinnte à trcis vitesses (fig. 3b).
= ee dans une cutsine cette hotte a p)ur fon}tions:

. d'êvacuer les lumées et les vapeurs gnis-
searses,

. d'absotbet les odêurs.
qut sont dégagees pat la cuisson des ali-
ments.

. sésente trois structurcs tonctionnelles:
. le groupe moteur-turbine avec sa commande,
. un ou plusieurs filtres
. la source lumineuse Wur éclairct le plan de

tnvail.

-. Eroupe moteurlurbine peut être à une ou plusieurs
:i5es.

. ' 
J 3b représente une hotte aspiente â lrols y/lesses

':^res par insertion de résistances en série avec
a moteuL
--:e salution satisfait la tonction adaptation de la
tmsion aux bones du moteur suivant la vitesse désirée.

. Montage amplilicateu à transistor (fig.3c).
-a. valeurs des rêsistances et des condensateurs
æændent du type de transistor retenu et de la fréquence
t- signal à amplifier.

3a. Schéma structurel d'un montage oscillateur,

-+--

Sl : pr6mière vitess€.

52 : d€uxième vites56.

53 : troisième vitess€.

R1, 82 : résistances âdditionn6ll€6.

s4 i arêt.
55 : éclâirag€.
MT: motêur-turbine.
E : éclairag€ plân dê trâvâil.

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

7

2 s s s 3

6

T : T r a n s i s t o r

Sigôal

Cl : Condensatôur d'6ntré€
C2 r.Condensat6ur d6 sortie

bâa6

+ 1 0 V

Si9nâl
d6 soatae

AA)+,\ / ,
V

3c. Montage amplificateur à transistor.
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4. SCHÉMAS CONSTRUCTIFS

Les schémas constructifs sont destinés-à guider
la réalisation et la vérification de l' intercon-
nexion électrique des constituants d'un syslème
ou d 'un objet  techn ique.
lls constituent des rétérences pour I'appréciation
de la  qual i té  en préc isant

. les points de réglage et les valeurs à y
aifecter pour assurer un bon fonctionnement,

. les poinls lesls avec la nature et les
caractéristiques des signaux qui doivent y figurer
dans le  cadre d 'un fonct ionnement  normal .

Ces schémas représentent l 'ensemble deg
connêxions et tiennent obligatoirement compte
de la  d isposi t ion réel le ,  ou implantat ion,  des
ditférents constituants avec leurs disposilifs de
raccordement.

Parmi les différents types de schémas constructifs
l ê c  ô 1 , ' c , ' f i l i c Â c  c ^ ô t

. le schéma a.chilectural pour une installa-
tion électrique,

. le schéma d'implantation des constituants
pour un équipement, ou des composants pour un
e v c r À m ô  Â l â ^ t r ^ n i ô , , ê

. le schéma dêa connexions pour une instal-
la t ion ou un équipement ,

. le schéma du circuit imprimé en construc-
t ion é lect ronique.

I

O SCHEMA ARCHITECTURAL

Le schéma archltectural d'une installation est
établi à partir du descriptit de I'installalion, défini
conjointement par le client et I'architecte, en res-
pectant la conformité aux normes et réglements
techniques en v igueur .

Ce mode de représentation se justiTie toutes les
fois que des dispositions architecturales imposent
aux installations des contraintes d'exploitation des
matér ie ls  et  d 'u t i l isat ion des c i rcu i ts .
C'est le Ças oour tout ce oui concerne les installa-
tions électriques des locaux d'habltatlon, mais
également dans d'autres locaux pour les installa-
t i o n s :

.  d 'éc la i rage,
. de chauffage,
. et de distribution de l'énergie électrique, en

général .

o ËTABLISSEMENT

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

ExemDle: lnstallation élect aue d'où local d'habitâtion
(fig.4a).

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

x , pornts d éclairago,

d ,ô points de commande par interrupteurs,

!- . points de commande par boutons-poussoirs,

O , prises de courant,

.H. Ul appareils (sonnette, télérupteur),
disposés suivant leur réelle implantation dans Ie local sont
reliés entre eux par des liaisons fonctionnelle!---------

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

. lés WC sont éclairés par une applique commandée d'un
æul endroit I montage simple allumage,

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

o la sa le à manger a un éclairage central du type double
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 courent
biDolaires.

. dans la cuisine une pdse 20 A (deux bornes plus tene) est
prévus pour le lav+vaisell€, une aulre de 32 A (2 + T)est prévue
pour l'appereil de cuisson.
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o scHÉvrR DEs coNNEXToNS

i type de schéma constructit est destiné à
:,rder la réalisation et la vérification des
conner ions d 'une insta l la t ion ou d un éouioement .
,:: connexions peuvent êlre intérieures à l'équi-
:ÉTent ou extérieures aux difTérentes oarties de
souioement  ou de I ' insta l la t ion.

j  d isposi t ion matér ie l le  des d i fTérents const i -
- -ânts:

.  apparer ls ,

. d ispositils de raccordement,
o auxi l ia i res de command€.

-,i ètre prise en compte pour Taciliter l 'exploita-
:c1 de ce schéma.

aÊnple
-;âtlation de démaffâge d'un moteur asynchrone t -
:r.zsé (tig. 4b).
:æe nstallation comprcnd :

a un roste de commandc avèê un bouton-@us-
; ' . Va.che " et un bouton poussoir . Arrêt.,

. ei un équipemena discontacrew réalisé en cof-'- ær exemple.
-' : sconlacteur esl l 'association:

a d'un contec'eur qui assure la fonction commuta-':. e:eblissement et interruption de courant,
. ei d un système à relais thermique qui assure la

æion dérec,ion des surinlensllés et prctection du
æaeuf.
- bite à boutons-pussoirs permet la commande à
ætrce de Ia marche ou de I'arrct du moteur.

O FONCTIONNEMENT

:i- rant le schéma de principe du circuit de
=r:mande, fig. 4b).

= actionnant le bouton-poussoir " Marche " 52 le
=,-rant s'établit dans la bobine du contacteur K
f- s enclenche et ferme son contact K1, le moteur
-,-rarre.
{ relâchement du bouton-poussoir 52 le circuit
-"se termé par K1, le contacteur K reste enclen-
:-e le moteur reste en marche.
-.e action sur le bouton-poussoir " Attêl " S1
î3rrompt le circuit, le contacteur s'ouvre, le
rFteur s'ârrêlê,
: :- cours du fonctionnement le relais thermique
F2 détecte une surintensité, le contact F2 s'ouvre,
,= :ontacteur s'ouvre et le moleur s'arrête avant
f,-,€ la surintensité ne le détériore.

?

Mârche I

L:_ I
BOTTE

A BOUTONS-POUSSOIRS

4b. Schéma de principe et schéma des connexions d une
installation . Marche-Arrêt, d'un moteur asynchrone triphasé.
M3.- : Moteur æynchrone triphasé.
F1 : Fusible de protection du circuit de commande.
F2 : Contact à ouverlure du relais thermique.
51 : Bouton-poussoir . Arrêt ".
52: Bouton-poussoir . l\4arche,,
K:Bobine du contacteur  K.
K1 : Contact à fermeture commandé par le contac'teur K, c'631 l0
contact d'auto-maintien.
x1
x2
x3

SCHEMA DE PRINCIPE
DU CIRCUIT DE COMMANOE

SCHÉMA DES GONNEXIONS
o circuit de commande, en
. circuit de puissance, en

RÊsEAU

I
I
I

Eornier de connexion au réseau.
Bornier de connexion au moteur.
Bornier de connexion aux boutonlpoussoirs.

ctrcutl oe purssance, en -
L3

ÉOUIPEMENT
x1 1 1

(

l" [-
t l,II

l '
L -

13 r'-l-rV
--r-\-

r 4  |

{- - - -  -1
K

, 9 5

\11
l'-T

2 6

5

5ii
f ' l .

r

I

x3 3331

s2
s1

l
U

I

MOTEUR



6/6 SCHEMAS ELECTROTECHNIQUES ET ÉLECTRONIOUES

il
t

' q

f,

a3

o:

a

9r-f

:

O SCHÉMA D'IMPLANTATION

Un schéma d'implantation précise dans un sys-
tème ou objet technique I'emplacement exact
des différents constituants.
l l  permet :

. au moment de l'étude, de rechercher la
disposition oplimale de ces constituants af in de
dél in ir  les dimensions de leur suooort .

r lors d'une opération de dépannage, de
localiser, avec certitude, l'emplacement du consti-
tuant jugé défectueux au terme d'une phase de
diagnost ic.

a ÉTABLTSSEMENT (f is. 4c)

A partir des schémas tonctionnels et structurels, ce
schêma doit tenir compte :

. des dimensions exactes des consti-
tua nts,

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

. des condilions d'exploitation du système
lechnigue pour tenir compte, par exemple, des
mei l leures condit ions d'échanges thermiques entre
cenarns composants de puissance et l'air ambiant.

O SCHÉMA DU CIRCUIT IMPRIMÉ

En électronique, le schéma du circui t  imprimé
represente la conductibilité électrique necessa;re
entre les di f férents composants d 'un objet  techni-
que pour permettre :

.  leur al imental ion,

. et le transfert des signaux traités.
La fig. 4c représente le circujt imprimé de l'étage
redresseur (9V alternatiT-s V continu).

O EXEMPLE DE PROGRESSION DANS
L'ETABLISSEMENT DES SCHEMAS

Les Jigs. 4c el 4d représentent I'ensemble des
schémas fonct ionnel,  structurel  et  construct i f ,  a insi
que la nomenclature des composants relatifs à un
étage redresseur (9 V alternatif-O V continu),

REP DÉSIGNATION

PD
RG

c1
c2
F

RF
B

1
I

1
1
1

I

Pont de diodes moulé 3 A - 600 V
Régulateur positit 5 V - 3 A
type LM 123lLM 223llM 323
Condensateur 4 70O p.F 125 Y
Condensateur 0,1 p,F
Fus ib le  5  x20 -  3 ,15  A avec  son
portejusible
Relroidisseur
Cosses - poignard " mâles 2,8 mm

4d. Nomenclature des composants d'un étage redresseur 9V
alternatif-s V conlinu.

. SCHÊMA FONCTIONNEL

FONCTION FONCTION
AOAPTATIONENTENSION REDRESSÊMENT

m v

\

\
F +

11
STRI'CTURÊL

. SCHÊMAS CONSTRUCTIFS
. Schéma d'imolantation

. Schéma du circuit imprimé

&. Schéma fonctionnel, structurel et constructil (imDlantation
des composants et circuit imprimé) d'un étage redresseur gV
alternatif-s V continu.
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.,  RAPPEL DES LOIS GENERALES.
D'ELECTROTECHNIQUE

.  PRINCIPE

-e moteur asynchrone ou moteur à induction est
-n translormateur à champ tournant :

. le slator en est le primaire, il est alimenté par
:  réseau d'énergie;

. le rotor en court-c ircui t  et  l ibre de tourner
:onstitue le secondalre.

.  FONCTIONNEMENT

-es courants triphasés alimentant le stator donnent
-aissance à un champ tournant qui induit des cou-
'ants dans les conducteurs du rotor.  L 'act ion du
:hamp sur les courants rotor iques génère des
forces électromagnétiques qui font tourner le rotor.

. VITESSE DE ROTATION
ET GLISSEMENT

. Vitesse du champ tournant ou vitesse de
synchronisme.

Q g = a = 2 n n t

avec : J2S et a) | rad/s; p : nombre de paires de pôles.
nS : vitesse en trls; l: fréquence en Hz.

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

o Limites des vitesses.
Pour  une f réquence donnée la  v i tesse ne dépend
que du facteur  technologique de construct ion,  le
nombre de paires de oôles.
La limite haute de vitesse est définie par le nombre
de pai res de pôles min imal .  so i t  1 .
À la fréquence industrielle de 50 Hz, la vilesse ds
synchronisme maximale est :

|  _ ^  .og =r= 50 t r  /  s  ou 3000 t r  /  min.

La maintenance des équipenents de dénarrage
des noteurs doit être exécutée avec méthode
et en toute sécurité.

MARRAGE
S MOTEURS
YNCHRONES
IPHASES A CAGE

La limite inférieure est fonction de contraintes tech-
nologiques liées aux problèmes de réalisation et de
posi t ionnement  des pai res de pôles dans la  ma-
chine.  On ne descend généralement  pas en des-
sous d'une vitesse de 500 trlmin ce qui correspond
à 6 paires de pôles.

. Vltesse rotorique glissement.
Le rotor tourne à une vitesse (2r nférieure à la vi-
tesse de synchronisme Jf,S.
La difïérence

est dite vitesse de les rapports

I

DÉ
DE
AS
TR

trr4-l
glissement et

OS - O, {2t flr
s  =_=_=  1  ^  =1_ : :

définissent le glissement.

.  BILAN DES PUISSANCES - COUPLE
TRANSMIS - RENDEMENT (f ig. 1a)

Puissance électrique
absorbée

P,

Pulllancr lranrmise
au rolor

Pt= Tr Q<
Pertes slalol

feÊjoule

Pertes rotor
. ter
. mecanrque
. joule

Puissance ul e
Pu= T ,  Q,

7j : couple tra
- au Tolor
i : couple transmis
- au Tolor

f-- P 
--l

I '="; I
|  4 .=  7-s  I

Rendement induslrbl

Rendement du rotor

1a. Bilan des puissances
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1b. Courbes caractéristiques.

a COURBES CARACTERISTIaUES (fig. 1b)

Ces courbes mettent en évidence les valeurs : 
'

o du couple nominal I^
o du courant nominal L,

correspondant à la puissance utile nominale Pun.
L'allure de ces courbes permet de dégager les re.
marques suivanles :
g = I(Pu): le glissement augmente avec la charge

tout en restant de faible valeur.
cos q = f (P )  : le  facteur  de puissance s amél iore

lorsque la charge augmente.
r \= l (Pu) :  le  rendement  passe par  un maximum

pour une valeur de charge égale envi-
ron à 0,9 P,'

1=t(Pu) :  le  couple i r t i le  est  propor t ionnel  à le
charge. la vitesse est pratiquement
conslante.

| = t(Pu): le courant absorbé crolt avec la charge.

2. SOLI,nON GÉNÉRI-E IU PROBLÈME
DE DÉMARRAGE

O ORGANISATION FONCTIONNELLE
DU CIRCUIT TERMINAL

lour système de démarrage se doit de llmlter I'h-
tensité absorbée par le moteur tout en maintenant
les performances mécaniques de l'ensemble
" moteur-machine entraînée " conformes au cahier
oes cnarges.
Le démarrage du moteur peut-être :

o direct,
. par paliers,
. progressit, variable suivant une loi de vilesse.

Les deux premières solutions relèvent de technolo-
g ie é lect romécaniq ue,  la  dern jère de technologie
électronique.
Dans tous les cas ce circuit terminal moteur doit sa-
tisfaire quatre lonctions principales (fig. 2a) :

. le sectionnement pour isoler ce circuit du clr
cuit amont et Oermettre des interventions de mainte-
nance en toute sécurité,

. la protection contte les courts-clrcuits,
avec une détection et une coupure rapides pour
éviter la détérioration de linstallation,

. la commutation dont la commande peut être
manuel le ,  autornat ique ou semi-automat ique,  pro
gressive, variable en fonction de la vitesse,

.la protection contre les surchâtges, avec
une détect ion et  une coupure qu doi t  év i ter  que
toute élévation intempest ve de la température du
moteur n'entraîne la détérioration de ses isolants.
D'autres lonct ions secondairès te l les que le
contrôle de la température, de I'isolement du moteur
peuvent être mises en ceuvre dans certains circuits.

DISTRIBUTION ELECTRIOUE B.'I.

DEMARRAGE
SEMI-AUTOMATIQUE
OU AUTOMATIOUE

-

t
It

{

I

Motsur v^

FONCTIONS PRINCIPALES

FONCTIONS SECONOAIRES

2a. 0rganisation f0nctionnelle d un circuit terminal de démarrage de moteur asynchrone triphasé à cage.
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. APPAREILS CONSTITUTIFS D'UN ÉOUIPEMENT

-n équipement de dérnarrage est une association d'appareils qui satisfait à l 'ensemble des fonctions (fig. 2b).

FOr'rcTlot{s

a sEcnoililErEl.r

a RnEclnir coilrFE
r."Es couRTgctRcuns

O COTIMTJTATOI,I

. PROTECTION CONTNE
I.ES SURCHARGES

: Appareils mis en ceuvre dans un équipement de démarrage.
j, OÉMARRAGE DIREGT

.  PRINCIPE
lans ce procédé le stator du moteur est branché
:'ectement sur le réseau d'alimentation triphasé. Le
::Tarrage, s'effectue en un seul temps.
:€Jls les moteurs asynchrones triphasés avec rotor
:- court-circuit ou rotor à cage peuvent être démar-
-:s suivant ce procédé.
Si le réseau accepte la pointe d'intensité au dé
nranage ce procédé est simple à mettre en ceuvre.

. CARACTÉRISTIOUES TECHNIOUES (fig. 3A)
:, démarrage du moteur la pointe d'intensité est
:e I'ordre de 4 à 8 fols l ' lntensité nominale.
-: couple de décollege est important, environ
15 fois le couple nominal.

DEMARRAGE DIRECT MANUEL
DEMARRAGE DIRECT MANUEL,
UN SENS DE MARCHE suivant f io. 4a

4.

a

r Caractéristiques l= l(n)el T=l(n).

:€s caractéristiques de démarrage peuvent présen-
:er des inconvénients :

o au niveau du réseau d'alimentation :en provo-
quant une chute de tension non négligeable
,\U > 5 yo de L4 et en sollicitant la fourniture d'une
cuissance apparente élevée,

o au niveau de la machine entraînée:en appli-
quant un couple d'accélératlon trop important dt
à I énergique couple de décollage.

. PROTECTION
La protection du circuit est uniquement assurée par
des fusiblos du type aM (accompagnement mo-
teur). Leur calibre doit être égal à /. moteur.

4a. Démarrage direct manuel, un sens de marche.

Le schéma fonct ionnel  comprend le  symbole du
moteur et le symbole fonctionnel du démarreur. Les
enroulements statorisques sont couplés :

. soit en étoile.

. soit en triangle.
La plaque signalétiquê d'un moteur précise toujours
deux tensions d'alimentation possibles : 230/380 V;
380-660 V
Le moteur est branché :

. en trlanEle : lorcque la tension du réseau
d'alimentation est égale à la tension du fonctionne-
ment la plus basse;

. en étoile i lorsque la tensiôn du réseau d'ali-
mentation est égale à 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.

.Nûles#irtryes

. ,vec les Ailes
de t paissancc '

. pat lusibles

. pat déclenchew nqÉtiw

. à conmande nanuelle

. à connaMe autonatique

. à connaûe éleclronique

. N declencl'€w theniqJe

Fj: schân8
toncllonnel Sc-héma du circuil ilomenclaturr4

Nota : un nterrup-
1 e  u  l - s e  c l  t o n  n  e  u  r
peut remplacer O1
et o2.

L i L 2 L 3

111

TII
" , \ \ \

L I  L : l  - i  a r r  vée
du réseau tiphasé
01 : sectionneur poÊ
telusibles tripola re
02 : interrupteur tri-
polarre
M3!Y rmoteurasyn-
chrone triphasé à rotor
a cage avec tes enrou-
lemenls slatoriqles cou,
plés en étoile

PLAQUE À BORNE
COUPLAGE ETOILE
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Ë

t

;

^l

: '

F Schémâ
fonctionnel Schâna du chcrin

i!fifi#Èit#FEs

L1 L2 L3

lll

L I  L 2  L 3  a ( v é e
du réseau triphasé
Q1 : seclionneur porte-
fusibles tripolaires
Q2 sectionneur por-
tejusibles tripolaire
L43 -  ^ :  moteur
asynchrone triphasé
â rotor à cage avec
les enroulements sta-
toriques couplés en
tnangre.
PLAOUE À BORNES

COUPLAGE TRIANGLE

4b. Démarrage direct manuel avec inversion du sens de marche.

.  DÉMARRAGE DIRECT MANUELAVEC
INVERSION DU SENS DE MARCHE
suivant fio. 4b.

L'inversion du sens de marche est obtenue oar le
croisement de deux phases aux bornes du stator.

DÉMARRAGE SEIII.AUTOMATIQUE
ET AUTOMATIQUE

CARACTÉRISTIOUËS GÉNÉRALES

Un te l  équipement  est  caractér isé par  l 'u t i l isat ion
d un ou de plusieurs contacteurs qui satisfont la
fonction commande su vant un mode de fonction-
nement :

o semi-automatique, à partir d'un ordre de l'uti-
lisateur,

. automatique, à partir d'un ordre délivré par
un automate.

De plus la commande de cette commutation peut
se faire à dislance.
Pour une même fonction globale ces équipements
diffèrent 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 oue :

. durée et pouvoir de coupure,

. domaine de réglage,

.  pu issance d iss ipée, . . .

D'où les différentes courbes d€ déclenchement
des fig. 5a, 5b, 5c, 5e.

O SECTIONNEUR OU INTERRUPTEUR. FUSIBLES.
CONTACTEUR, RELAIS DE PFOTECTION
THERMIQUE suivant fio. 5a

5a. Exemple d'association avæ ses courbes de déclenchement.

Cette association présente un pouvoir de coupure
élevé et couvre une gamme très large de cas d'em-
ploi, de 0,25 à 900 kW.

. DISJONCTEUR IVAGNETIQUE. CONTACTEUR.
RELAIS DE PBOTECTION ÏHERMIQUE
suivant fio. 5b

5b. Exemple d'association avec ses courbes de déclenchemenl.

Cette association qui limite à trois le nombre d'ap
pareils util isés couvre une gamme de cas d'emploi
de 15 à 250 kW

5.

a

\w\ c
l l l  ; '0
ccc

2  3  4 5 6 7 8 1 0  æ  3 0  5 0 7 0 r û l
tl

t : coufanl de rég âge

NÉSEAU IIABCHE AVANT IIIARCHE AFRIERE

Phase 1
Phase 2
Phase 3

L I

L2
L3

reliée avec borne U
reliée avec borne V
reliée avec borne W

reliée avec borne V
reliée avec borne U
reliée avec borne W

+++
Temps

1n
m

ô
!
5

m
1 0
5

2

1

20
t 0
5

2
1

5m
200
r00
50
n
10
5
2

de protection

1 , 0 5 1 , 5 2  3  4 5  6 8 1 0  1 0 0 x t
/r : courant de réglage
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. ÀSSOCIATION SECTIONNEUR.DISJONCTEUB,
30NTACTEUR, RELAIS DE PROTECTION
.-HERN,IlQUE suivant fig. Sc.

r E-xemple d'essociation avec ses courbes de déclenchement.

_e regroupement du sectionneur et du disjoncteur
3ans un même appareil confère à l'ensemble une
crceptionnelle tenue diélectrique après coupure
sur fe couranl de court-circuit (solution tvDe
: otimal de Télémécanique).
l gamme des cas d emploi est comprise entre
:.37 et 37 kW

. UTILISATION D'UN SEUL CONTACTEUR-
DISJONCTEUR

Jans ce cas un seul appareil assure les quatre
'3nctions, c'est à la fois un disjoncteur, un contacteur,
J| relais de protection et un sectionneur (fig. 5d).

Les courbes de déclenchement fig. Se mettent bien
en évidence les trois zones de protection.

5e. Crurbe de déclenchement d'un c0ntacteur-disjoncteur équipé
d'un module départ moteur.

Cette solution de lonctions intégrées présente une
grande f iabilité (solution type tntégrat de Tétémé-
cantoue).
Elle couvre une gamme de cas d'emploi de 0,37 à
30 kw.

.  FONCTION AUTO-MAINTIEN
Un contacteur commandé à partir de deux postes
de commande . Marche " et " Arrêt " doit rester :

. fermé si la dernière information est l\,4arche.

. ouvert si la dernière information est Arrêt.
ll contribue avec son cablage une mémoire à arrêt
prioritaire (fig. 5f).

Circuit de cornmande

Circuit de puissance

l,/'! : Bouton-poussoir
A : Bouton-poussoir ARRÊT
KM I Bob ne du contacteur

Kirl et contacts
du contacteur KM.
P : Moteur

Contact

+-d automèinllen

5f. i.4émoire à arrêt pri0ritaire.

Une impulsion sur M alimente le contacteur KM qui
reste alimenté, même après relâchement de M par
le contact KMr dit contact d'auto-alimentation ou
d'auto-maintien.
L information MARCHE èsl mémorisée et le mo-
teur P reste alimenté.
Une impulsion sur A coupe l'alimentation de KM le
contact KM2 s'ouvre, le moteur P s'arrête et reste
arrêté.
L'intormation ARRÊT est mémorisée.
La mémoire est dite à Arrêt prioritaire car une im-
pulsion simultanée sur Ies deux boutons-poussoirs
entraîne ou maintien I'arrêt.
Ce type de circuit se retrouve dans beaucoup de
clrcuits de commande câblés.

$:.'?":$t

Nola : des mo-
du les in terchan-
geables réal isent
à la fois la protec-
t ion thermique et
la  protect ton ma-
gnétique instanta-
née.
/rth : Valeur de ré-
glage thermique.

L : Courant d'em-
plot.

zone

$secrorreueut

$ couulloe

$ cnorrcrron coune
LES COUBT9CIRCUITS

,ê pnorecron corrne
LES SUFCHAFGES

5d. Intégration des quatre f0nctions dans un seul appareil.
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O DÉMARRAGE DIRECT SEMI.AUTOMATIQUE, UN SENS DE MARCHE (fig. 59)

Fs.lré."
fonctionnal

Schéma du circult de
PUISSANCÊ

Schéma du clrcult de COMMANDE
I poste | - 2postes. I oar automate I avec march€

cle commande I de commanoe | ( a.coups'

L] L2 L3

BrTt|--

I

,"-\*\

rxM1-r

,,o'/'

L l  U L 3

F]

59. Démarrage direct semi-automatique, un sens de marche.

O NOMENCLATURE:

L'1, L2, L3: arrivée du réseau triphasé.

Q 1 : sectionneur portejusibles tripolaire équipé avec 2

contacts à fermeture.

KM1 : contacteur tripolaire équipé âvec un contact à fer-

meture.
F2 | relais de protection thermique.
F3 | relais de protection magnéto-thermaque.

. DÉCODAGE O SCHÉMAFONCTIONNEL

Le symbole du démarreur traduit
.par  le  demi- t r  angle hachuré ;  le  mode

de démarrage semi-automatique,
.oar la f èche : un seul sens de marche,
.par le symbole du contacteur, le type de

I'aooareil de commande utilisé,
o par le petit carré noirci : que l'ouverlure ou la

mise à l'arrêt est automatique.

. SCHÉMA DU CIRCUIT DE PUISSANCE

Deux types de relais de protection sont util isés :
.  re la is  thermique (F2) :  protect ion contre les

surcharges faibles et prolongées;
. relais magnéto-thermique (F3) : protection

contre les surcharges faibles et prolongées et les
surintensités importantes.

. SCHÉN,A 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 équipé
avec deux boutons-poussoirs :
51 : bouton-poussoir " ARRÊT " (AT),
52 : bouton-poussoir " IVARCHE " (MA).
La bobine du contacteur est repérée KM :
K : identification du matériel : c'est un contacteur,
M : il est sur le circuit de puissance.

F1 r fusible.
51, S3 : bouton-poussoir à ouverture et à retour automa-
tique.
S2, 54: bouton-poussoir à fermeture et à retour automatique.

S5: bouton rotatil à fermeture sans retour autornatique.
81 : auxil iaire automatique de commande en fonctlon
d'une pression.
l\43 - ^: moteur asynchrone triphasé à rotor à cage avec
les enroulements statoriques couplés en triangle.

Le contact K1411 est le contact auxiliaire du contac-
teur KlVl1 : c'est le contact d'auto-alimentation ou
auto-maintien.

o Circuit avec deux postes de commande : la
multlplication des postes de commande est posslble :

. par une mise en sérle des boutons-pous-
SOI fS  "  AHHt r l  " .

. par une mise en parallèle des boutons
poussoirs " MARCHE ".

O COMMANDE PAR AUTOMATE

Le déplacement du contact ne dépend que de la
valeur atteinte par la grandeur caractéristique (ici la
pression) par rapport à sa valeur d'ajustement. Le
circuit ne comporte Das de boucle de mémorisation.
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.

O COMMANDE PAB . A-COUPS ,,

Ce type de commande assure deux modes de fonc
tionnement distincts :

. matche continue,
o marche impulsionnelle.

Pour obtenir ce deuxième mode de marche, il sufiit
d'interrompre momentanément le circuit de la bouc e
de mémorisation. C'est ce que réalise le bouton ro
tatif à fermeture sans retour automatique 55.
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I . DEMARRAGE DIRECT SEMI-AUTOMATIQUE,DEUX SENS DE MARCHE (f ig. 5h)

Scrr*ru
bocfh|nal

t 2 A
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I
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a
Démarrage djrect semi-automatique, deux sens oe marche.
NOMENCLATURE

F3 : relais de protection magnéto-thermlque.
F I lustble
51 : 

^bouton-poussoir à ouverture à retour automatique.
52,.S3 : boutons-poussoirs à fermerure et à retour auto_mattque.
54 55. Interr,rpteurs de position. contact à ouvenure.

l:,^., ^:_l ,: 
mor:ur asynchrone triphasé à rotor à cage av€cres enroulements statoriques couplés en trianqle.

Ce symbole traduit un verrouillage mé_
canrque entre les deux contacteurs (à
un instant donné, un seul des deux
contacteurs peut être fermé).

- 
o Cjrcuit avec un poste de commande et descontacts de tin de course: si l,inversion du sensde marche du moteur se traduit par l,tnversion dusens de déplacement d,un mobile

-1. L2, L3: arrivée du réseau triphasé.
Cl 

.: 
sectionneur portejusibles tripotaire équipé avec 2:ontacts à fermeture.

<.V1 Kl\,42 : contacteurs tripolarres équipés avec un contact
: 'ermeture (F) et un contact à ouverture (O)
:2 i relais de protection thermjque.

. DECODAGE

. SCHÉMA FONCTIONNEL
_a flèche bi-directionnelle précise les deux sens de-"rarche.

. SCHÉMA DU CIRCUIT DE PUISSANCE
_ inversion du sens de marche esr obtenue par le
:roisement de deux fils de phase :
-1 et L3 sont inversés
_a protection peut être assurée par:

. relais thermjque (F2).

. ou retars magnéto_thermique (F3).

. SCHÉI/A DU CIBCUIT DE COMI\,4ANDE
. Circuit avec un poste de commande

équipé avec trois boLrlons_poussotrs ;
Sl : bouton-poussoir " ARRÊT ,,.

,, 
. déplacement vers la gauche ou la droiteo une Abte de machine_ouht

, 
.. déplacement vers l,àvant ou t,arrière de labroche d'une tête d'usinage,
. montée ou descente d'un patan.

ll.est nécessaire de prévoir des interrupteurs de po_
sition qui provoquent l,arrêt automatique du moteur
dès qu'ils sont actionnés.
lls se branchent toujours en série sur la bobine ducontacteur à commander :

.o si KMI est le contacteur de marche avant, 54est le fin de course avant et 55 le fin oe course arrière.

l

52 : bouton-poussoir . |ARCHE AVANT , (MA AV),53 : bouton-pous$ir " MARCHE ARRtene " ir,,tn Àdi
L:)-s,,cg:tacts à ouverture K[,412 et KM22 assurenl ie
verrour age éleckique des deux sens de marche.

schéma dù cjrt|rit do Co|TMANDE-

et contacts de fin de course
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Conment dépanner ce poste de seftbsage
sans connaître le schéna?

14
SCHE-MAS
DES EOUIPEMENTS
PNEUMATIQUES

1. ORGANISATION DES SCHÉMAS
DE LA PARTIE OPÉRATIVE
Suivant les normes NF E04 056 et NF E0+057.

O RÈGLES GÉNÉRALES

Les schémas doivenl  é t re c la i rs  et  pe,met t re 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,
a ins i  qre leurs l ia isons,  dovent  et re .epresenles.

de même que tous les éléments de commande
qui  in f luent  sur  le  fonct ionnernent  des d i f férents
organes de circuits hydraullques et pneumatiques.

Les schémas ne doivent pas tenir compte de
I ' implantat ion des appare i ls  dans I ' insta l la l ion.
Les c i rcu i ts  in terdépendants feront  l 'ob jet  d 'un
même schéma. Dans le cas de commandes électro-
hydraul iques ou é lect ro pneumat iques,  le  schéma
d'ensemble doi t  comporter  des schémas hydrau-
l iques ou pneumat iques et ,  s i  nécessai re,  é lec-
triques.

ET HYDRAULIOUES

.  DISPOSITION GENERALE
Écrits avec des symboles normalisés ces schémas
doivent respecter la disposition suivante (fig. 1a) :

o à la partie inférieure tout ce qui concerne la
source d'énergie avec le conditionnement du fluide,
en oual i té  et  oress lon:

a à la partie supérieure et par zones verticales
tout ce qui concerne une même fonction avec les
const tuants de d is t r ibut ion,  de régulat ion et  de
ouissance. c'est-à-dire les actionneurs.

I

' la. Exemple de schéma pneumatique avec :
a dans la partie inférieure la source d'énergie;
a dans la partie supérieure, par famille d'aclionneurs assurant la même fonction, une disposition du bas vers le haut :

distribution, régulation, actionneurs.
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2. PRINCIPAUX SYMBOLES (suivant tabteau 2a)

SYMBOLE DESIGNATION SYMBOLE DÉsrGNATtoN
CONDUITES
lrait continu rouge : conduite de travail, d,ali-
menlatron et de retour.
Trait nterrompu iouge : conduite de pilotage.
Trail interlompu bleu: conduite de récupéra-
tion de fuite, de purge ou d'évacuation

a

mFr
I t l l r l

tfTl ff7l
u_ll"l l
o[\-Tl

I T \  V I

b VOIES OU CANAUX
POUR DISTRIBUTEURS

a. 1 voie b.2 orif ices fermés

c. 2 voies

d. 2 voies, 1 orifice fermé.V

V

Le TRIANGLE qui précise te sens du flux et
la nature du i luide :
- kiangle plein : f lux hydrautique;

- triangle vide : f lux pneumat que et son
évâcuation à I 'air l lbre.

kTfi-zt.

a

c

D|sTNIBUTEURS
Le prem er chitfre indique le nombre d,ori-
fices, le second le nombre de positions dts-
tinctes.

a. distributeur Z2

b. distributeur 3/2

c. distributeur 4/2

d. dlstributeur 5/2

POMPE HYDRAULIOUE

- à cylindrée Ilxe à un sens d€ flux;

à cylindrée variable à deux sens de flux

à cylindrée vanable à deux sens de flux.

MOTEUR HYDRAULIOUE
- à un sens de flux;

rL

TYPES OE COMMANDE
- MANUELLE
a. par Douton-pous$lr 

*
D. par levter
c. par pédale

- N{ÉCANtouE
a. par poussoir ou palpeur
o. par resson
c. par galet
d. par galet escamotable

ELECTROI'AGNÉTIOUE
a. â 1 enroulement (s rnp e action)
b. à 2 enroulements opposés (double action).
_ PAR PRESSION DIRECTE
a par augmentatron de ta pression
b. par diminution de la pression.

PAR PRESSION INDIRECTE
PAR DISTRIBUTEUF.PILOTE

a. par augrnentaùon de la pression
b. par dim nLrtlon de la pression

=_ G=

b -  d  -
' qcoMPRESSEUR A CYLINDRÉE FIXE

- à un seul sens de flux. .-.-ra q

b ral_vÉRtNs À gMpLE EFFET
- à rappel par force non définie;

- à rappel par ressort.

- ->-L - - t

- -< f  o
â  - â- -q- - -q
_-{o

VERINS A DOUBLE EFFET
- â srmple trge;

- à double tige transversante. +" +'
c

CLAPETS DE NON RETOUR

a. sans ressort

b. avec ressort

c. avec étranglemenl.

MULTIPLICATEURS DE PBESSION

- â deux natures de fluide (une oression
pneumatique est transformée en une
pression hydraulique supérieure).

Ir f i
II_T-J REGULATEURS DE DÉBIT

- à débit réglable

- à débit réglable avec clapet de non
retour.

ËCHANGEUFS DE PRESSION
PNEUMATIOUE HYDRAULIQUE

lranstormani une press on pneumatique
en une presston hydraulique égale.

SOURCES DE PRESSION
hydraulique;

- pneumatique.

---J_
XX
' V

DIVISEUB OE DÊBIT

SÊLECTEUR DE CIRCUIT

lr

2a. Principaux symboles.
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3. SCHÉMAS DE LA PARTIE COMMANDE:
SÉOUENCEUR PNEUMATIQUE

. FONCTION
Un séquenceur est un ensemble technologique
qui commande et contrôle I'exécution des actions
d'un cyc le conformément  à la  chronologie des
étapes du diagramme tonctionnel, le GRAFCET.
C est l 'organe de la parlie commande qui dialogue
pas à pas avec la partie opérative de la machine ou
de l' installation.

ll est constitué par 'association des modules
d'étape du cycle à automatiser.
A chaque étape correspond un module (fig. 3a).

3a. Organisation modulaire d un séquenceur.

. CONSTITUTION
Chaque module de phase comprend une mémoire
implantée sur  une base.  Chaque base inc lut  une
cellule ET et une cellule OU. Lors de leur iuxtaposi-
tion pour la constitution du séquenceur, les modules
de phase sont  in terconnectés entre eux par  leur
base (f ig. 3b).

Voi page 97 le fonctionnement d'une mémoirc
pneumatique.

O CIRCULATION DES INFORMATIONS
DANS LE SEQUENCEUR

Deux famliles d'informations sont à considérer :
a les informations internes, de deux natures :
. de validation d'un module de rang (n + 1) par

un module de rang (n) ;
. de désactivation d'un module de rang (n - 1)

par un module de rang (n).
Ce qui entraîne la mise en p ace de deux boucles
( f i s . 3 c ) :

o la boucle de recyclage ou de retour à l'état
in i t la l  qu i  assure la  va l idat ion du premier
module par le dernier,

o la boucle de désactivation du dernier module
oar le oremrer.

ou de va dal ion du prem er moduie par le dernter

du dernier module par le prem er

Circulation des informations dans le séquenceur.

a les informations externes :
o au n iveau des entrées :  les condi t ions de

récept iv i té  qui ,  associées à la  condi t ion de
validation autorisent l 'activation et les informa-
t ions re lat ives aux modes de marche,  aux
arrêts  d 'urgence,  aux remises à zéro,  aux
consignes particulières, etc. ;

o au niveau des sorties : les ordres donnés aux
organes de commande des actionneurs.

SCHEMA LoGIQUE (fig. 3d).

3d. Schéma logique d'un séquenceur.

.  SCHEMA D'USAGE
Pour un cycle de fonctionnement avec trois vérins
1C,2C,3C et  les act ions 1C+,2C+,2C-,3C+;  3C- '
1C- ( f  is .  3e) .

3c.

o

Iête-séquenceur 3 modules de phase Oueue_séquenceur

3b. lmDlantation des modules d'étape et coupe fonctionnelle
d'Lin séquenceur pneumalique (suivant Télénécanique). 3e. Schéma d'usage.



QUATRIEME PARTIE

AUTOMATIQUE INDUS
l}
TRIELLE

. ORGANISATION FONCTIONNELLE D'UN SYSTÈME AUTOMATISÉ

. CONSTITUANTS PROGRAMMABLES DE COMMANDE

. ACOUISITION DES DONNÉES

. AFFECTATION DES SORTIES

. DIALOGUE ET COMMUNICATION

. FONCTIONS DE LOGIQUE COMBINATOIRE

. FONCTIONS DE LOGIOUE SÉOUENTIELLE

. GRAFCET

. EXEMPLE D'APPLICATION DU GRAFCET

. OBJETS TECHNIOUES D'INFORMATION : LES CAPTEURS

. OBJETS TECHNIOUES DE PUISSANCE : LES ACTIONNEURS.

Les contenus proposés dans cette quatrième partie représentent les ressources fttcg$alrg3 à I'acquisition
des savolrs et des savoir-taiae technologiques de la maintenance par un développement progressif des
capecltés :

a de iustifier l 'organisation fonctionnellè d'un système automatisé;

a de décrire I'organisation fonctionnelle et structurelle des fonctions principales d'une chalne de
traitement de l'lntormation ou d'un constituant programmable;

a de iustlfler l 'organisation fonctionnelie et structurelle d'un système d'acquisition de données et d'un
système d'affectation des sorties ;

a d'identlfler sur un système automatisé les constituants du dialogue;

, a d'exprimèr logiquement une réceplivité;

a d'exprimer le fonctlonnement séquentlel d'un système automatisé;

a d'identitler la fonction mémoire;

a d'élaborer le GRAFCET d un système automatisé simple;

a de décoder le GRAFCET d un système automatisé et de justifier les choix technologiques de la partie
operalrve;

a de caractériser I' imagè intormatlonnelle d'un phénomène physique;

a d'identifier un actionneur ou un capteur sur un dessin normalisé et en définir le rôle;

a de iustifier lê choix d'un actlonneur et de l'ettecteur qui lui est associé;

a d'identifier les équipements de commande des moteurs électriques;

o de cholgii un constituant de remplacement en fonction des caractéristiques imposées;

a de rèmplacer sur la partie opérative du système automatisé, le capleur ou I'aclionneur détectueux.
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1. AUTOMATISMES INDUSTRIELS

L'automal ic ien est un technicien qui  doi t  conce-
voir  des disposi t i fs automatiques, ou automatis.
mes. oui  sat isfont au mieux avec le minimum
d' intervent ion humaine I 'amél iorat ion :

. des conditions de travail.

. et de la productivité de I'enlreprise.

O COMPLEXITÉ OCS AUTOUATISMES

Si de nombreux automatismes existent dans les
systèmes et les objets techniques qui constituent
notre environnement i l  faut remarouer oue le
niveau de leur complexiié est très divers.
C'êst ainsi  qu'un ai . r tomatisme peut:

.  se l imiter au contrôle et  à la gest ion de
certaines grandeurs lechniques ou économi.
ques représentatives d un système.

Exemoles :
. dans un appattemenl un thetmostat d àmbiance

conttôle la tempércturc pour maintenit ou couper le
chauftage,

. dans une slallon d'essence en libre service, le
rcccrochage du pistolet entraîne l'édition du ticket-
tacture à oavet â /a calsse.

.. assurot pout une machine le traitement
de l 'ensemble des données techniques et des
act ions qui  en résul tent

De I'intérêt du tobot pour anéliorer
la Droductivité de ce Doste de travail.

15
ORGANISATION
FONCTIONNELTE
D'UN SYSTÈME
AUTOMATISÉ

Exemples :
. robot de manutention,
. machine à laver le linge,
. poste de lavage de véhicules automobiles,

. inlégrer au niveau d'un atelier ou d'une
usine I'ensemble des données techniquos et
économiques à des f ins de gest ion et  d 'explo i ta-
t ion d un fornbre important  de moyens de produc-
t ion,

Exemples:
. ligne de labtication de châssls de véhicules auto-

mobiles (f ig. 1a),
. dteltet de labncatrcn de p!èces mécaniques,
. unité de ralfinage de produits péttoliets.

Les AUTOMATISMES doivent améliorer :
.  les CONDITIONS de TRAVAIL.
. et la PRODUCTIVITÉ de I 'entreprise.
Suivant le niveau de leur appl icat ion i ls sont
complexes.

plus ou moins

1a.  L igne de fabr ica l ion de véhicu les automobi les.
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2. COMMENT EST ORGANISÉ UN SYSTÈME AUTOMATISÉ
Un système automatisé complend (lig. 2a) :

. une partie opérative,

. et une partie commande.
qui dialoguent ensemble.

. PARTIE OPERATIVE

La partie opérative regroupe l'ensemble des opéra-
leurs techniques qui assurent et contrôlent la pro.
duction des effets utiles, pour lesquels le système
automatisé à été conçu.
Exemples:

. dans un laveJinge l'effet utile attendu est le lavage
du llnge qui est obtenu par le brassage de ce dernier dans
un tanbou entraîné pat le moteur, l'ensemble moteur et
tâmbour constitue avec les capteurs qui contôlent le bon
dérculement du lavage, la panie opérative du lave-linge,

. de même I'ensemble bras, pince, moteurs et cap-
teurc est ia padie opérative d'un rcbot manipulateur,

. et I'ensemble des feux tricolores d'un caffefour qui
indique aux automobilistes et aux piétons les bonnes con-
ditions de franchissement, est la panie opérative de cette
installation de signalisation.

La partie opérative conaomme de l'énergie qui peut
lui être fournie sous des formes diverses :

. électrique,

. pneumatique (air sous pression),

.  hydraul ique (hui le sous pression).
Les opérateurs techniques d'une partie opérative
son l :

.les actlonneurs qui transforment l'énergie
leçue en énergie utile.
Exemple :

. le moteur d'une machine-outil de production auto-
matisée tnnsforme l'énergie électrique reçue en énergie
mécanique utile,

. les capteulB qul transforment la variatlon des
grandeurs physlquês liées au fonctionnement de
l'automatisme en slgnaux électrlques,
Exemple :

. Ie capteu de température du lave-linge tnnsfome
la va âtion de la grandeur physique, température du bain
lessiviel, en un signal électrique.

O PARTIE COMMANDE

Cette partie transmet les ordæs aux actionneurs.
Exemples :

a déplacement des brosses d'une station de lavage
de voitures (fig. 2d).

. ouverturc ou fermeture de la pince d'un robot,

. lnversion du sens de roation du moteu d'un lave-
ltnge.

Ces ordres peuvent être élaborés :
.  à  par t i r  d 'une programmat lon chronolo-

gique, c'est-à-dire une programmation dans laquelle
chaque ordre a une durée de validilé prédéterminée.
Exemple :

. sur une des voies d'un teu de caïetou le feu ved :
. est allumé pendant 25 secondes,
. rcste éteint pendant 35 secondes, et ce cycle se

épète identiquement 24 heures sur 24.
. à partir des informations délivrées par les

capteurs de la partie opérative et traitées suivant un
programme bien déf in i ,
Exemple :

. I'ordre de lermeture de la pince d'un robot sur I'objet
à saisir est donné après I'approche de ce derniet et le
contrôle de sa bonne position relative par rappott à la pince.

. à partir des conslgnes qui sont données par
l'opérateur ou I'util isateur du système automatisé,
Exemples:

. ordre de marche donné par le conducteur d'une ma-
chine automatisée,

. ordre de mise au rouge d'un teu jaune clignotant pal
un piéton aui désire traverser la voie.

PABTIE
COMMANOE

PARTIE
OPÉBATIVE

2a. Système automatisé comprenant :
. un robol, comme partie opérative
o un ordinateur, comme partie commande.

Un SYSTÈME AUTOMATISÉ comprend :
. une PABTIE OPÉRATIVE qui consomme de I'ÉNERGIE

et produit les EFFETS UTILES du système,
. une PARTIE COMiIANDE qui élabore des ORDRES en

fonction dês INFORMATIONS générées par les CAPTEURS
de la partie opérative ou à partir des CONSIGNES affichées
par I'opérateur.
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o

O EXEMPLE DE SYSTÈME AUTOMATISÉ:
Un t ranspor teur  à benne assure le  rempl issage en
sable d 'une t rémie peseuse à par t i r  de laquel le  est
a l imentée une centra le à béton ( f ig .2b) .

À l'état inittal
- a trémie est fermée et vide, aftichage Po,
-  le  t ranspor teur  est  immobi l isé dans I 'axe de la

trémie,
- la b'enne est ouverte en position haute,

Descrlption du cycle,
A par t  r  de l ' inTormat ion de début  de cyc le la
chronologie des act ions est  :

-  déplacer  la  benne vers la  gauche jusqu'à
l'axe du tas de sable,

-  descendre la  ben ne,

-  monter  la  benne,
- déplacer la benne vers la droite jusqu'à l'axe

de la trémie,
- . { a c . a n . l r a  l â  h a h ô ô

-  ouvr i r  la  ben ne,
- monter la benne,

et ce cycle se répète jusqu'au moment où le poids
P1 est  at te int ,  ce qui  entraîne:

-  démarrer  le  tap is  roulant ,
-  ouvr i r  la  t rémie,

jusqu'à l'affichage du poids Po qui provoque les
a c t i o n s :

a  g a u c h e

INSTALLATION DE MANUTENTION DE SABLE
-  fermer la  t rémie,
- arrêter Ie tapis roulant, 30 secondes après.

La figure 2c met en évidence les deux parties du
système automatisé :

o PARTIE OPÉRATIVE, que l'on appelle aussi
processus ou partie puissance.

r  PARTIE COMMANDE, que l 'on appel le  aussi
aulomate ou traitement logique de I'inlormalion.

La partie opérative esl représentatiye du
processus à aulomalisea.

Cette même figure représente :
. le dialogue entre la partie opérallye et la

partle commande,
a et le dialogue entre la partie commande el

I'opérateur.

2b. Alimentation en sable d'une centrale à bé10n.

+ 
Translât ion du transporteul

ED Levage de ta benne

Fermelure el ouverture

Vrdânge de la l réf i te

ED Evâcuation du sabt€

+
tr>

Trémie

COI\,4PTES-RENDUS

Consignes Signal isat iong

PARTIE COMMANOE
Trai lem€nt logique ctes intormal ions

PARTIE OPERATIVE

,pl '  i - - - - ' r
L - - - - - l

o
R
D
R

s

2s. Dialogue entre la partie opérative et la partie commande et entre la partie commande et l'opérateur,
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1, CLASSIFICATION DES CONSTITUANTS

OCRITÈRES DE CHOIX
Tous ces objets techniques doivent apporter une
solut ion de log ique programmée à la  par t ie
oommande des systèmes automatisés.

Leurs critères de choix sont nombreux et dépendent
g lobalement  de la  nature des produi ts  fabr iqués et
des conditions de production retenues.

C est  a ins i  que :
. I'importance des systèmes avec leur

nombre d 'entrées et  de sor tes à gérer  et  aussi  le
nombre de machines à p i lo ter ,

. la nécessité de mettre en oeuvre un tralle-
meni numérique plus ou moins important,

. I ' intégratlon plus ou moins grande des
tâches industr ie l les et  des tâches de gest ion,

. la flexibilité, c'est-à-dire I'aptitude du centre
de product ion à changer rapidement  de ïabr ica-
t io  n.

De la nécessité d'implanter de nombreux composants
pou que le microprccesseur MC 6809 fonctianne bien.

16
CONSTITUANTS
PROGRAMMABLES
DE COMMANDE

PROGRAMMABLES DE COMMANDE

.  ia faci l i té de la maintenance,

. la compat ibi l i té dans leur interconnect ion
pou r créer des réseaux,
sont autant de critères qui peuvent être pris en
compte dans leur choix.

O CLASSIFICATION

Malgré leurs nombreux critères de choix, ces cons-
t i tuants peuvent  se c lasser  en deux fami l les:

. ceux qui sont orientés applications,

. et ceux dits uniYersels.

Pour  chacune de ces fami l les le  tab leau f io .  la
o o n n e :

. la description fonctionnelle,

.  le  champ d 'appl icat ion,

.  la  désionat ion des matér ie ls  ut i l isés.

CONSTITUANTS ORIENTÉS APPLICATIONS COI{STITUANTS UNIVERSELS

CONSTITUANTS PROGRAI,lI,4ABLES SPECIALEMENT
CONçUS POUR LA COIVIMANOE DES SYSTEMES INDUS-
TRIELS AUTOMATISÉS

CONSTITUANTS PROGRAi,4MABLES
INITIALEMENT CONÇUS POUR DES
APPLICATIONS D'INFORI,4ATIOUE
GÉNERALE ET OUI SONT UIILISÉS
AVEC UN SYSTEME D'INTERFAÇAGE
INDUSTR IEL

{

POUR TOUTES
APPLICATIONS
INDUSTRIELLES

POUR DES APPLICATIONS BIEN SPÉCIFI.
OUES A CERTAINS SYSTEMES

a Commande d'axe. Machines de prc-
sumachine-outi l duction spécialemenl

con.çue.s pour une
opera on

POUR DES APPLICATIONS SUR DES SYSTÊ-
MES RELATIVEMENT IMPORTANlS

. Ensemble des ma- . Traitement Eimul-
chines d'une même tané de la tabtication
ligne de fabrication et de sa gestlon

{ ,Ut,i LI
AUTOMATES

PROGRAMMABLES
INDUSTRIELS

DIRECTEURS
DE COMt\itANDE

NUMERIOUE

SYSTEMES INFORÀ,1ATIQUES
DE CONCEPTION

MODULAIRÊ I  
oRprNArEURs

la. Classilcation des conslituants pr0grammables de c0mmande.
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2. ORGAI{ISAIION FONCTIONNELLE D'UN
CONSTITUANT PROGRAMMABLE

La tig.2a représente la fonction gtobate de ce
const i tuant ,  la  f ig .2b en donne la  s t ructure in terne.
Cet te dern ière met  en év idence c inq suppor ts  tech-
nrq ues d 'act iv i té  |

. l 'alimentalion,

. I' inlerlace d'entrée,
a le procesaeut, t'
. la mémoire,
. l ' inlerlace de sortie.

a PROCESSEUR
Dans un système de traitement d'inlormation le
processeur est l 'unité fonctionnelle capable d'in-
lerpréter el d'exéculer les instrucllons du
programme.

Dans un const i tuant  programmable le  processeur
gère l 'ensemble des échanges in format ionnels  en
a s s u r a n t :

. la leclure des inlormation3 d,entrée,

. l 'exécution des instruclions du programme
Slocké en mémoire,

. la commande ou l'écriture des sorties.

C'est ainsi que suivant sa puissance de traitement
le  processeur  peut  exécuter  des inst ruct ions re lat i -
ves à des opérations :

.  og lques,

. arithmétiques : addition, soudtraction,

.  de t ransfer t  en mémoire,
a oe pas a pas,
. de comptage et décomptage,
.  de tempor jsat ion,
. de lecture des entrées,
. d'écriture des sorties,
.  de comparaison,  . . .

Données de dialogue

Énergie
Programme
utit isateu, oRDRES

INFORIIATIONS

- .  
À L A

PARTIE
OPÉRATIVE

.------------5\

Inlormations
d'élat

O'ENTRÉE

CONSTITUANT
PROGRAMMABLE
DE COMMAT{OE

Za. Constituant progfammable de commande (Niveau A-0).

INFORMATIONS

d'entrée

,NTERFACE
D'ENTRÊE

ORDRES À LA
PARTIE

Variables et instructions
relatives aux programmes
moniteur et uti l isateur

OPÉRATIVE

(pour  Iu t i l i sa teur )

26. Structure interne d'un constituant programmable de commande (Niveau AO).
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3. ORGANISATIONFONCTIONNELLE
D'UN AUTOMATE PROGRAMMABLE
INDUSTRIEL

, FONCTION (Suivant NF C 63-850)
, - automale programmable esl un appareil élec-
tonique qui comporte Jne mémoire programma-
bl€ Dar un ut i l isateur  automat  c ien à a de d 'un
.-lage adapté, pour le slockage inlerne des
nstrucliona compoitanl les fonctions d'auloma-
lgnes, par exem ple :

.  log que séquent ie l le  et  combinato i re,
a tempor isat ion,
.  comptage,  décomptage.  comparaison,
.  ca lcu I  ar i thmét ique,
. réglage, asserv ssement, régulation, etc...

poart commandel, mesurer el conttôler au moyen
d.. modules d'enlrée et de sorlie (ogiques,
- . rnér iques ou anaogiques)  d i f férentes sor tes de
-achines ou de processus, en enyironnemenl
industriel.

- r  compaci té,  la  robustesse et  la  fac i l i té  d 'emplo i
:es automates programmables industr ie ls  (A.P. l . )
' ln t  qu ' i ls  sont  t rès ut i l isés dans la  par t ie
:cmmande des systèmes industriels automatisés.

-a f ig .3a représente,  fonct ion nel lement ,  l 'emplo i
I  un A.P. l .  pour  la  par t ie  commande d 'un système
ldustr ie l  automat isé.

O ORGANISATION FONCTIONNELLE
Un A.P.l. se compose (f ig. 3b) :

. d'une unité dê trailement ou ptooeSaour,

. d'une zone ou espace mémoire,

. de syslèmes modulaires d'entrée et de
3ortie.

o de bus inlernes et externes,
. d'une alimentation,
. éyentuellement de modules lonctions

spécifiques.

Dans le orocesseur :
e l'Unité Logique (UL) ou I'Unilé Arlthmétlquê

el Logique (UAL) traite les opérations og ques ET,
OU et  Négat ion pour  la  première,  et  en p lus les
ooérat ions ar i thmét iaues pour  la  seconde,

. l 'Accumulaleur est un registre de travail
dans lequel  se range une donnée ou un résul ta t ,

. le Registre d'lnstruction contient, durant le
temps de t ra i tement ,  ' rnst ruct  on à exécuter ,

. le Oécodeur d'lnstruction décode l' instruc-
l ion à exécuter  en y associant  les mtcroprogram-
mes de t ra i tement ,

. le Compteur Programme ou Gompteur Ordl-
nal  cont ient  l 'adresse de a prochaine inst ruct ion à
exécuter  et  gère a ins i  la  chronologie de I 'exécut ion
des inst ruct ions du programme.

SYSTÈN4E INDUSTRIEL AUTOMATISÉ AVEC UN A.P.I.

POSTE OPEBAlEUR CONSOLE DE

3â. Schéma lonctionnel d'un système industriel automatisé
avec un A.P.l.0our la oartie commande.

L S P A C É  M E M O I Ê E
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3b. organrsation lonclionnelle d un A.P.l.



415 CONSTITUANTS PROGRAIVMABLES DE COMMANDE

O ORGANISATION
DE LA MÉMOIRE CENTRALE

La mémoire cenliale est aussi désignée : espace
mémoire.
C'est l 'élément fonctionnel qui peut receyolr,
conSeryet el resllluer des intormations.
Dans une zone,  ou un emplacement  de la  rnémoire,
une information peut être écrjte, effacée ou lue.

O NATURE DES MÉMOIRES
Les mémoires utilisées dans un A.p.l. peuvent être:

. duranl la phase d'étude êt de mise au point
du programme :

. des mémoireg vives RAM (Random
Access Memory) mémoires à accès aléa-
to i re qu sont  vo lat i les,' 

. des mémolres EAROM (Electrically Altera-
b le Read Only Memory)  qui  sont  non vola_
t i les et  e f façables par |e l lement .  par  vo ie
élect r ique,

. duranl la phase d'exploitation:
. des mémoires yives RAM qui imoosent un

disposltlt de sauvegarde par batterie
rechargeable pour éviter la volatibilité de
leur  contenu en cas de coupure de

'  courant .
. des mémolles morles ROM à lecture

seulement  ou PROM, programmables à
leclure seu lement.

. des mémoires reprogrammables EPROiI
(Erasable PROM),  ef facables par  un
rayonnement ultra-vio et, et EEPROM
(Electric Erasabte PROM), effaÇabtes élec-
t r iquement .

O STRUCTURE LOGICIELLE
En plus de la  nature techno og que des mémoires,
cette zone est caracténsée par

. sa capacilé utlle exprimée en
K mots ou K octels (1 K: 21o : j OZ4),

o son organisaiion interne: le format des
mots mémor isés et  leur  nombre,

. son organlsation logicielle qui impose à
I'automaticien des zones aife61"". à des familles
d ' in format ions.

La f ig .3c donne I 'organisat ion log ic ie l le  de la
memorre centra le d 'un A.p. l .  en deux grandes
z o n e s :

. mémolre des données,
o mémolre plogramme.

Dans la zone des données, exploitée en mémoire
vive, une adresse est assignée à chaque variable.
Dans la zone du programme, exploitée en mémoire
morte ou en mémo re vive avec sauvegarde, le
numéro de la ligne du programme spécifie sa
posi t ion mémôire.

Exemple su A.P.,. APRIL ISN
Dans cet A,P.t. le construcleut a ptévu

a une zone mémoirc wve constituée par le comDo_
sant RAM 5517 dont ta capacile est 2 r( octeas
(1 024 x 2 : 2 048 octets) pour te programme objet et te
stockage des données: cette mémoire vive RAM est
secourue par une pile au tithium de capacité | Ah avec
une autonomie supérieure à 5 ans.

a une zone mémoire morte constttuée par le
composant EEPROM 2816 dont la capacité est 2 K oc-
aeta pour le stockage du programme source, des varia-
bles initiales et des consignes.

a
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lnlormations généré€s dans
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Comptag6
Temporisation
Pas à pas
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ITES

A EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT D'UI{
A.P.t.

.  UNITE CENTRALE
L'urité centrâle est le regroupement du proceg-
-ur et de la mémolre cenlrale, elle commande
t-rprélation et l'exécution des instructions du
Fgfamme.

.  MODE DE FONCTIONNEMENT
,  A.P. l ,  est  caractér isé par  un fonct ionnement
3tdhue, ou synchrone, de l'unité centrale.

-è -ode de fonct ionnement  entraîne:
. un traltement séquentiel des opérations qui

' :  -  ?rec,J lees les unes apres les autres,
. sous le contrÔle d'une horloge, ou cenlrale

r- bmps, qui en assure le séquencement, c'est à
r-? une bonne synchronisalion dans l'exécution.

-. fonctionnement cyclique ou synchrone est
:a:3sé à un fonct ionnement  para l lè le  ou asyn-
drooe dans lequel  les opérar  ors peJVênt  se
='odler  de laÇon s imul tanée dans un ou p lus ieurs
:r:anes. C'est le cas de la logique câblée.

-- réalité si le cahier des charges prévoit deux
1::rons simultanées I'A.P.l. les traite successive-
-ent, ce qui en réalité ne porte pas préjudice au
r : -c t ionnement  de l 'automat isme,  compte tenu de
e J i f férence importante entre le  temps de réponse
æ la par t ie  commande et  ce lu i  de la  par t ie  opéra-

O VITESSE DE TRAITEMENT
C'est la vitesse de I'unilé centrale d'un A.P.l. poul
arécuter une certaine quanlllé d'instruclions logl-
.irê8.

:-ile expression qui caractérise la puissance de' ' :  le . r lent  de j 'A.P. l .  peut  s  expr imer:
. en ms Par K mots ( 024 mots)
. ou en ms pout n lignes du programme.

Eremprês ;
. sut APRIL 15N: 3 ms environ pour 600 lignes de

ptogtanme
a sur TSX 17 : 5 ms pour I K instructions.

Pour une unité centrale donnée cette vitesse est
f o n c t i o n :

. du type de mémolre, avec ses temps d'ac-
cès, ses temps de cycle de lecture et d'écriture,

. et de la conception technologique du
Processeur, câblé oU mtcroprogrammé, avec ou
sans m icroprocesseur.

O EXÉCUTIoN DU PRoGRAMME
L'erécution d'un programme impose deur types
de tâches (fig. 3a) :

. la scrutallon:
. des entrées pour l'acquisition des infor-

malionS.
. des sorlles pour I'atlectalion des ordres,

. el I'exécution des Instructions du program-
me.

La scrulalion est Ia période pendant laquelle le
progtamme moniteur, c'est-à-dire 1e programme
qui  gère le  fonct ionnement  de I 'A.P. l . :

. inlerroge le mot d'état présent sur chaque
enlree,

. aflecte un état logique au mot d'état de
chaque sor t ie .
L'erécution des Instructlons du progtamme se
déroule sous le contrô e du compteur ptogramme
qui  polnte successivement  la  to ta l i té  des emplace-
ments de la  mémoire qui  sont  occupés par  le
programme.

Exemplê : Exptoiaatlon de t. mémohc c.narete toû du
dérculemena d'un prcgnmme (tig. 3a).
Cette évolulion esl synchrone et se caractéise par la
chrcnologie suivante :

a acquisition de toutes les entrées,
a traitement de tout le progrcmme,
a affectation de toutes les sorties.

Si cette exploitation était appliquée au programme de la
fig. 9b page 104:

a les entrées seraient aux adrcsses 000 à 002
. le progranme écrit de la ligne 0C30 à la ligne

0c46
a les sorties aux adresses 020 et 021.

3e. Exemple d'exploitation de la mémoire centrale lors de
l'exécution d'un programme.
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1. TNTERFAçAGË O'E]{TRÉE
Le dialogue entre la partie opérative et la. partie
commande nécessi te  une fonct ion in ter face d 'en-
trée.

Sur un A.P.l. cette fonction est concrétisée par des
car tes ou modules d 'entrée qui  peuvent  êt re:

.  log iques encore désignés TOUT OU RIEN
a ou analogrq ues.

De la nécessité de disposer d'un rcseau
Dou I'acouisition des données.

17
ACQUtSlrl9N
DES DONNEES

Ces cartes concernent plusieurs entrées.

Sur  une entrée TOUT OU FIEN deux états  b inai res
peuvent  êt re lus:

.  absence de tension,
o présence de tensron,

Ces états logiques sont exploités dans l'unité de
tra i tement  de I 'A.P. l .

INFORMATI

ENTRÉES

Elément à détecter

CARTE
D'ENTRÉE

ktl
UV

Miro i r

a.P.t.

A l imen ta t i on

le. Transmission des informati0ns entre la partie opérative et la partie commande.
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2. ORGANISATION FONCTIONNELLE
D'UNE ENTRÉE TOUT OU RIEN

O FONCTION
Le capieur saisit la variation d'une grandeur
physique et la transforme en signal électrique,
banai re dans le  cas d 'un capteur  de posi t ion TOUT
O U  R I E N .

L 'entrée IOUT OU BtEN doj t  acquér i r  ce s ignal
électrique, lmage inlormalionnelle de la grandeur
physique pour  le  t ransformer en une yar iab le
binaire à traiter (fig. 2a).
Vait hg.2b pdgc 106

A par t i r  de l 'mage in format ionnel le  cet te in ter face
d'entrée do t  ( f ig .  2b)  :

. proléger les circuits,

. mettre en forme le signal afin de blen
di f férenc er  ses deux n iveaux,

a êvtter qu'un parasite industriel ne soit inter
prété comme un srgra .1 I 'd  -e ' ,

a séparer galyaniquement les circults de I'en_
trée et  ceux de l 'un i té  de t ra i tement .

. visualisel l 'état de l'entrée.

O EXEMPLE DE CONCEPTION
La f ig .2c donne un exemple de concept iôh d,une
entrée TOUT OU RIEN :

. une dlode Zéner montée en écrêteur permet
a mise en forme ,  cet te dern ière pourra i t  également
être réalisée par un trigger de SCHMITT.

2a. Fonction d'une entrée ToUT 0UR IEN,

2c. Schéma structurel d'une entrée T0UT 0U RIEN.

0rganisation fonctionnelle d'une entrée TOUT 0U Bl
(Niveau A2 de la structure, fig.2b, page Z8).

Informations
Éng?gle desynchronisatlon

INFORMATION
DÉLIVRÉÊ

PAR UN CAPTEUR
VARIABLE BINAIRE

À TRAtTER

ENTRÉE
|OUT OU RIEN

PROTECTlON VISUALISATION
Diode LED
+l

T
R
A
I
T
E
M
E
N
T

1
MISE EN ISOLEMENT
FORME GALVANIQUE

DiodeZener Phototransistor
(en écrêteur)

P
T
E
U

ie éleclrique

Informations
de synchronlsallon

PROTÊGER
LES CIRCUITS
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INFORMATIOI{
oÉLIvRÉE

PAR UN CAPTEUR

Donnée de
dialogue

D'SPOSII'FS
DE PROfECTION

DÉTECTEUR À
sEU[- DE TE VSIOTV

IBLE BINAIRE
TRAITER

----------1'2.

Information
d'élal

SÉPARATEUR
GALVANIQUE

ù.
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3. CARACTÉRISTIOUESÉLECTRIOUES
D'UNE ENTRÉE TOUT OU RIEN

Les caractéristiques d'une entrée TOUT OU RIEN
son t :

. Tension nominale, qui est la tension que ses
propres circuits d'entrée peuvent supporter sans
r isoue de détér iorat ion.

. Couranl typique absolbé our est une donnée
importante pour la détermnaton des l ia isons
entrêe-caoteur.
Exemples :

. SUI APR'L 15 N
a Tension nomtnale: 24 V continu

t+  20  -  15  %)
a Courant lypique; 15 nA

a suf rsx t7
' a Tension nominale: 24 V continu

. Courant typique: 7 mA

. . Alinentation des capteurs : 19,2 à 30 V conti-
nu.

. Valeurs llmlles d'entrée, ces données sont
très importantes, e les fixent les plages garanties
de tension el de courant pour lesque les le stgnal
d 'entrée est  b ien représentat i f  de son mage in lor-
mat ionnel le  à l 'é la t1 ou à l 'é lâ l0 .

Exemples :
. sut APRTL t5 ,1, (fig. 3a)

. Etat logtque 0
plage tension 0 < U < 4,8V
plage courant 0 -< / < S rnA

. Elàl logique I
plage tension 13 < U < 28,8 V
plage courant O < | < 1,4 nA

Cela signifie que pout loute và|eùt;
a de tension comprise entre 4,8 et 13 V,
a ou de courant comprise entre 3 et 7 mA,

Ibntrée logique n'a paa une tec,ute liabte, e e peut
interpréter le signal indilléremnent à l'état logique 0 ou 1.

a sur rsx t7
. État togique 0

plage tension 0 < U <5Y
p l a g e c o u r c n t 0 <  l <  1 , 4 n 4

. Etat logique 1
plage tension 11 < U < 30 V
plage conant | > 2,5 nA pour U : ll V

. lmmunlté eux parasltês qui précise la durée
maxima e d 'un paras i te  pour  qu ' i l  ne sol t  pas lu  par
I 'ent rée comrne un s ignal  à  t ra i ter ;  i l  faut  remarquer
que cette mmunité aux parasites augmente le
temps de réponse de l'A.P.l. et restreint son utillsa-
t ion pour  des s ignaux de fa ib le durée et  de
fréquence élevée, dans ce cas, les entrées à utiliser
sont  d i tes rapides avec une t rès fa ib le tempor isa-
t lo  n.
Exemples :

. sur APRTL 15 N
a Filtrage, valeur typique 10 ms

a sut fSX t7
. Pou un changement d'état de 4,5 à 12 ns

r Tenslon d'isolemeni par rapport à la logi-
que,  c  est  la  tens ion max male qui ,  en p lus de la
destruct ion des c i rcu i ts  de I 'ent rée,  orovoquerai t  un
c laquage d ' iso lement  entre l 'ent rée et  l 'un i té  de
tra i tement  ce qui  entraînera i t  la  détér iorat ion de
cette dernière.
Exemple :

. sut APRTL 75 N
. lsolement par rappott à la logique 2 0O0 Veh

. Puissance dissipée Par entrée, cette
donnée est  nécessai re pour  la  déterm nat ion du
ci rcu i t  d 'a l imentat ion.
Exemples :

. sur APRIL 15 N
. Putssance dissipée par vote commandée

.sous la tension nominale: 360 mW
. sur TSX 77

a Putssance dissipée par voie : 170 mw.

4. BRANCHEMENT DE
PLUSIEURS CAPTEURS
ET DÉTECTEURS

Les modules d entrèe comportant un commun, le

branchement  de chaque capteur  se fa i t  sur  une
seule borne (f ig. 4a).

Pour les capteurs et détecteurs deux fils le signal est
t ransmrs par  l 'a l imentat ion.

Pour les détecteurs trois fils, du type détecteurs
induct i fs  par  exemple,  le  s ignal  est  t ransmis entre
un conducteur  par t icu l ier  e t  le  commun de I 'a l imen-
tat ion.

Module d entrée \

Alimentation

4a. Branchement de plusieurs capteurs.

t .
- a  :

t€(!

: - -
ql

I

FÉI

t
t

:

3a. Exemple de plages tension et courant sur une entrée T0UT
0U BIEN de IAPRIL 15 N. Les plages en 'ose sonl 'es plages
garantres. 11
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1. l i t lERFAçAGE DE SORTTE
Le dlalogue enlre la partie commande et la partle
opérative nécesslte une fonction interlace de
sortie.

)Jr un A.P.l. cette fonction est concrétisée par des
carles ou modules de sorlie qui peuvent être :

. logiques, encore désignés ( TOUT OU
RlEtrl ,o'

. ou analogiques.

les cartes concernent plusieurs sorties.

18
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DES SORTIES

Sur une sortie TOUT OU RIEN deux états binaires
.  Peuvent  s 'écr i re :

. âbsence de tension.

. présence de tension,
qui se traduisent en étals logiques.

Ces états  log iques \or1 explor tes pour  la
commande des ac l ionneurs ( f ig .  1a)  :

. directement. si la puissance de ces derniers
est  in fér ieure à 10 wat ts ,  env i ron,  qui  est  la  l imi te de
puissance en sor t ie  d 'un A.P. l . ,

. soit par l ' lnlermédiaire d'un préactlonneur.

Irs
lre
n-

PARNE O?ÉRATTYE

MICROMOTEUR

CARTE
DE SORTIE VOYAI{T

Conlaclêur lriphasé

Relais thêrmique

L1 0- -.1
I t (-\-

Réseau triphasé

Echappement

Alimentation _r,

A.P.r .

Alimentation

la. Transmission des ordres entre la oartie commande et la Dartie opérative.
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2. PRÉACTIONNEURS

O FONCTION
Un préactionneur TOUT OU RIEN commande
l 'établissement el I' inlerruption de la circulation
de l'énergiê enlre une source ei un actionneur
( f is  2a) .

Suivant  la  nature de l 'énerg ie le  préact ionneur  est :
. un conlacteur pOUr l'énergie électrique,
. un dlstributeur pour les énerg es pneumâtl-

que et hydraulique.

l l  c o m o r e n d  t o u i o u r s :
. une partie commande dont l 'état dépend de

l 'é tat  de la  sor t  e  concernée de I '4 .P.1. ,
. une parlie puissance, ou commutation, qui

a l imente l 'act  on neu r .
Exemples;
La paraie commandè est la bobinê dans le contacteur,
dans l'électrovanne.
La pataie puissancê est

a le bloc des contac,s de pulsaance dans un
contac(eut,

a lénaembte corps el liroit, ou cotps è, ctapat,
dans un dÊtributeur.
Le préact lonneur  présente aussi  I 'avantage d 'êt re
un amplificateur de puissance.

Exemples.
Dans un contacteut les 5 à 10 watts consommés dans la
bobine permetlent de commuter les nombreux kilowatts
absarbés par I'actpnneur, un mateur par exemple (fig.
2b).
De nême dans un distributeu pneumatique, à pilotage
pneumatique (fig. 2c) ;

. la prcssion de piloaage esl taiôre, de l'ordre de
0,5 à 2 barc, de même que le débtt,

a alors que la ptession du circuit de puissance esa
élevée, de 7 à gbars, avec un débit beaucoup plus
important.

Le p i lo tage d 'un d is t r ibuteur  peut  èt re:
. mécanique, par levier,
. pneumalique,
. électrique, par électro-aimant dans le cas de

l 'hvd rau l io  ue.
. électro-pneumalique, par électrovalve.

Les s ignaux de sor t ie  d 'u  n A.P. l .  é tant  é lect r iques le
p i lo tage pneumat ique impose une in ter face
électro-pneumatique (fig. 2d). Dans le cas de
signaux pneumat iques t ransmis à p lus de s ix
mètres le temps de commutation de I'ensemble
inter face é lect ro-pneumat ique-d ls t r ibuteur  r isque
d'êt re t rop é levé (supér ieur  à 80 ms).

a lÂ
:  - =  |
q J L A

Ga9aeun
a ilt

a q

tsr.il i

a :2b. Schéma lonctionnel d'un préactionneur électrique : contac
teur.

&. Schéma lonctionnel d'un pféactionneur pneumatique : dis
tributeur 4 orifices, 2 p0sitiOns à dOuble pilOtage

. c

, - . -  a

- :  :  :_-_

t
{

(

,t

i
!

J
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Commande et réglagg

ÉTABLtR ET
INTERROMPRE

LA CIRCULATION

ÉNERGIE
FOURNIE A

L'ACTIONNEUR

fr"".n"r,o"".r"
2r. Fonction globale d'un preaclro-neu'.

Echappement
Pilotage APressron I
0,5 a 2 bars I

Dislrlbuteur 4 orif ices

PUlSSA/VCE 2 positions

ACTIONNEUR Vérin pneumatjque
double ef let

Signa l  é lec t r ique

I  OBoRE (A.P. l . )
Y lnterface

Distributeur
â  pr lo tage

pne umatiq ue

électro-pneumatique
Signa l  pneumat ique

Distance inférieure à 6 m

2d. Limite de distance pour un pilotage pneumatique.
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O DIALOGUE ENTRE L'A.P.I.
=T LE PRÉACTIoNNEUR
fU L'ACTIONNEUR
:  A.P. l .  dé l ivre l 'ordre d 'établ i r  la  c i rcutat ion de
:'rergie vers l'actionneur, il est souvent nécessaire

:-9 la bonne eréculion de cette commande soit
confirmée à I'A.P.l.

L€ dialogue A.P.l., préaclionneur se traduit par un
ccftange d'ordreg et de comptes-rendus.
-'enple (fig 2e) |
: -, un contacteuL un contact auxiliare permet d'infor--er l'A.P.l. de l'état lerné ou ouvert du contacteur et de
.: fait, de l'état alimenté ou nan alimenté de I'actionneur.
-.tte infotnation est gérée à partir d'une borne d'entrée
--.- l'A.P.l.

: I 'actionneur est un vérin il est important de
: :nnaître la posltlon exacle de la tlge, rentrée ou
, : . l ie ,  pour  far re évoluer  la  par t  e  commande dans
:-. conditions décrites par le GBAFCET,
, :s  comptes-rendus sont  générés par  des
câpteurs qui peuvent être :

o implantés directement sur la machine,
. ou placés sur le yérin lorsque la zone de

Eavail ne le permel pas.

axemples :

a Capreurc méceniques de position, qut tmplantés
:,t la maÇhine contrôlent la position de la tige du vérin,
:J la pasttton de toute autre pièce entruînée par ce
:3tnier (fig. 2f).

a Captews pneumaaiques à seuil de prcssion (fig.
:j). Ces capteurc utihsenl la chuae de pression dans ,â
--hambre d'échappemena du vétin, tls peuvent émettre
,' signal de sortie pneumattque, électrique ou électroni-
:_Je.

> se placent sur les ori l ices d'alimentation du vérin.

. Cap|ieurc élecùoniques à détècfion magnétique
's 2h).

ies capteurc se placent directement sur le corpa
amagnétique du vérin. Un aimanl petmanenl disposé
)ans le p6tan crée un champ magnéttque.

-e p6ton en se déplaçant déclenche le système de
1étection électroniaue du caoteuL

Vérin double etlet

a.P.l.

Entrée

EntÉe

2e. L'état du contact auxiliaire, lu sur une b0rne d'entrée, rend
compte de l'état du contacteur et de l'actionneur.

a. Controle de la
mécâniques.

positionde trge vennparcapteurs

29. Contrôle de la positi0n de la tige du vérin par capteufs
oneumatioues.

2h. Contrôle de position de la tiqe du vérin
électroniques à détection magnétique.

du

Entrée

Entrée

a.P. t .

a.P.t.

Entrée

Entrée

Champ maqnétique

ÉNERGtE ÉLEcrRrouE
DISPONIBLE

rTtt
i]--"/--"/--I/"ïy*

I J À ,.{ 
purssance

ITIT
l"JL of,,ol".u"

a.P. t .
ORORE

SOFr/E

Bobine

Contact
auxil iaire

ENTRÊE

COIIPTE-RENDU

parcapteurs
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3. ORGANISATION FONCTIONNELLE
D'UNE SORTIE TOUT OU RIEN

O FONCTION
Après le  t ra i tement  des in format lons par  le  proces-
seur une inlerlace de sortle affecte sur la sortie un
ordre binaire (1i9. 3a).
Voit fig. 2b page 106.

A partir du résultat du traitement cette interface doit
(r is. 3b) :

. mémoriser le résultal, en terme d'état logi-
que,  car  durant  tout  l 'é tat  d 'act ivat ion d 'une étape,
l'état de la variable de sortie est invariant.

. séparer galvaniquement les circults pour
év i ter  la  t ransmiss ion des s ignaux paras i tes,

a protéger les circuils contre les surtensions,
les cour ts-c i rcu i ts ,  les invers ions de polar i té , . . .

. commuter et amplif ier le signal pour què
ses caractéristiq ues, courant tension, soient adap-
tées à I 'act ionneur  ou au préact ionneur  comman-
dé,

. Ylauallser l 'état de la sortie.

O EXEMPLE DE CONCEPTION
La f ig .3c donne un exemple de concept ion d 'une
Sort ie  TOUT OU RIEN :

. un photolransistor permet I' isolemenl
galvanique entre les c i rcu ts  de I 'u  n i té  de t ra i tement
et  le  c l rcu i t  de commande de la  bobine du re la ls ,

. la dlode D, dite de roue libre, protège les

circuits contre les surtensions au moment de la
coupure de la bobine du relais K.

Informationa

oSDRE grNAlRE
A LA PARTIE
OPÉRATIVE

lnlormation d'étal

3a. Fonction d'une sortie TOUT 0U RIEN.

COM MUT ATION ET AM PLI FIC ATION
(commande du rclais)

+ 1 2  V

GALVANIQUE vISUALISATI?N
Phototransistor LED

s
o
R
T

E

3c. Schéma structurel d'une sortie T0UT 0U RIEN avec relais.

Energie éleclrlquô

RÉSULTAT
DU TRAITETIEiIT

COMMUTATEUR
AMPLIFICATEUR

Informations
de synchronisalion

SÊPARATEUR
GALVANIQUE

3b. 0rganisation fonctionnelle d'une sortie 10UT 0U RIEN
(Niveau A5 de la structure, fig. 2b. page 78). à. OElog
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1. BESOIN DE DIALOGUE
ENTRE LES OPÉRATEURS
ET LA PARTIE COMMANDE

-a complexité des systèmes automatisés rend
-écessaire le dialogue entre les opérateurs et la
:anre commanoe.

:? d ia logue,  encore désigné d ia logue hommê-
machlne sat is fa i t  les besoins suivants:

. Visualisation de yaleurs numériques :
,  sual isat ion en temps réel  d 'é tats ,  de valeurs
-Jmériques (nombre de pièces fabriquées, durée
: une opération, état de bon fonctionnement d'un
.entilateur,...).

. Affichage de messages: affichage en temps
'éel des messages (textes en clair tels que; défaut
Jompe l, température + 450 "C, arrêt ventilation.
'. de rempltssage, ... )
{vec une solution technologique évoluée cet affi-
:hage peut util iser des images avec incrustation de
-essages et valeurs numériq ues.

De la nécessité pour l'opérateur de disposer de bons outils
de dialogue avec la paftie c1mmande

19
DIALOGUE
ET COMMUNICATION

.  Saisie:  sais ie d 'ordres ou de consignes
(types de pièces, temps de cuisson, départ cycle, ...).

. Réglage: accès en lecture ou écriture aux
paramètres autorisés du programme utilisateur
(réglage d'un temporisateur, initialisation d'un
compteur, programmation d'un horodateur, ...)
Les informations échangées correspondent à des
données :

. de type oôiet automale, valeur d'une tempo-
r isat ion, d 'un compteur,  défaut d 'entrée ou de
so r t i e , . . .

. de type appllcatlon, valeurs ou messages
élaborés par le programme.

2, ORGANISATION GÉNÉRALE
DU DIALOGUE
Suivanl a l ig.2a ce dialogue s 'organise en :

. dialogue de programmation,

. dialogue d'exploitallon,

. dialogue de superviaion,

:::

,l
a

j

PARTIE COMMANDE

Le dlâlogue de programmation e6l
nécessai.e pou. la premlère mise
en servlce du système aulomaiisé
et égalgmenl pour d'éYentuelles
modifications du cycls.

Le dialoeue d'erploltallon comporte :
. le dialogue de conduilè
. le dialogue de réglage
. le dialogue dê maintenanca.

DIALOGUE DE SUPER Y'S'O'V

Le dhlogue de supervialon permel
de coordonnêr entre eux plusieurs
aystèmes aulomatlsés concernés
par une même Produclion.

2a. Dialogue entre la partie commande et les opérateurs.
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3. OUTILS DU DIALOGUE

O DIALoGUE DE PRoGRAMMATIoN
À partir d'u n terminal de programmation, ou d'une
console de ptogrammation ce diaogue avec
l 'A.P L consls te :

o à écrire et à interprélei, sous uno lormê
Interactive, l 'ensemble des instructions du
programme,

. à metlre au poinl par simulation, ou par
conlrôle logiciel, I 'exécution du programme,

. à sauyegârdea ce dernier dans la mémoire
morte de l 'unr té centra le de l 'A.P. | . .  ou dans une
mémoire auxi l ia i re  de masse te l le  que d isques,  par
exemple.
Exemple de console de programmalion :
OrganEatpn fonÇùonnelle de la console de programma-
tion d'APRtL 15 N (tig. 3a).

o otRLocuE D'EXpLotrATtoN
A part r d'un lerminal d'exploitation l'opérateur
peut ,  dans son langage d 'ut i  sateur  du système:

. lire sur un écran un message telalif:
. à l 'état du système,
.  à  la  nature du produi t  t ra i té ,
a a des mesures,
. à des défauts de fonctionnement.
.  à  des ordres émis,

. commandei pal un clayler l'éyolution du
système :
.  séect ion des modes de fonct ionnement ,
a sa is ie  de consig nes,
.  émiss ion d 'ord res,

:  .  modi f rcat ion du cyc le dans les l imi tes
aulor  sees par  le  programme,

. accédel et mettte en @uvre des procédures
d'exploilatlon stockées dans une mémoire :
.  autotest  du terminal ,
.  mise à jour  de I 'horodateur ,
. rmpression de I'historique de recettes et
des messages en reg istrés

Exemple de terminal d'exploitation :
Terninal type XBI-A de la Télémécanique Electrique (tig.
sb).

O DIALoGUE DE SUPERVISIoN
La superv is ion d 'une ou p lus ieurs lgnes de produc-
t ion nécessi te  un réseau par  equel  t ransi te  l 'en-
semble des informations et des ordres du svstème
â , , f ^ m â t i c Â  / f  i ^  ? ^ l

Le terminal de sup€rrlslon et ses périphériques
oermettent:

. d'assurer les éyolutions de I'ensemble du
système en produclion normale,

. de préyenir les causes de défaillances
éventuelles.

3a. 0rganisati0n fonctionnelle d'une conso e de programmation
type APR|L ts N.

r le message " M0NTEE TABLE, est affiché
o I'opérateur a composé . AZB73 " qui est la référence des
preces.

TERMINAL DE
SUPERVTSTON

RÉsEAU 
PRoDUlrs

t l
() r=r

lmprimante
LIGNE

DE PRODUCTION

Lâ co.so e de proq'ammâr,on se compose
I  d  u .  a f l  cheur  rC .a râc lè res  à  c r  s taux  t rqu  des

l  d  u .  .  âver  â  32  rouches
.10 rôuch6s commandæ pour é.

ECO APL OI] M? AV

" r ' I z I r I  . I . I o I  z I
CPR IOL IAE DDL RGB SAUT

3 I  , I A I B I C I D I € I F I

I I I I I
PREO EANT FCÊP FPOS FOÂU FOFZ

I I I I I I

3b. Termina d €xploitation XBT A de ta Télémécanique.

3c. Exemple d'outils de supervision (écran-clavier, imprimante
et mém0ire) pour une ligne de production.
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1. IDENTIFICATION D'UN OPËRATEUR LOGIOUE

Lês deux états possibles d'une tonction logique
sont touiours le lésullat d'une opératlon logique'
lette opératlon est eftectuée sur des variables lo-
I ques selon les règles particulières de I'algèbre de
BOOLE.-out 

opérateur technique susceptible d'effectuer une
:elle opération est un opérateur loglque.

O NATURE DES OPÉRATEURS LOGIOUES

existe dans les différentes technologies de nom-
lreux opérateurs logiques (fig. 1a).
Pour les opération3 loglques comblnatoiles il est
mis en æuvre les opérateurs :
OUI OU ÉGALFÉ, ET OU PROOUIT LOGIOUE,
OU ou SOiIME LOGIOUE,
ainsi  oue les oDérateurs de NÉGATION ou de
COMPLÉMENTATION :
NON OU NÉGATION, ET NON OU NÉGATION dU
ET, OU NON ou NÉGATION du OU.

[, notion de NÉGATION Ou dE COMPLÉMENTA.
TION s'exprlme en terme d'élat.

O COMMENT DÉFINIR UN OPÉRATEUR
LOGIQUE

Un opérateur logique peut se détinir :
. par la descriptlon loglque de la fonction qu'il

réalise,
o par un schéma à contacts dans lequel chaque

contact concrétise, par ses deux positions, les deux
états d'une variable d'entrée (fig. 1b),

. par un symbole loglque qui est une reprê-
sentation normalisée de l'opérateur (fig. 1c),

r par une lable de vérlté qui indique toutes les
relations nécessaires ou possibles entre les élats lo-
giques des entrées et de la sortie (fig. 1d),

. par une équatlon logique ou booléenn€ dans
laquel le le s igne = ne tradui t  pas une égal i té numé-
rique mais une idsntité d'états,

20
FONGTIONS
DE LOGIOUE
COMBINATOIRE

1c. Symbole logique.

1d. Table de vérité.

Une FONCTION LOGIOUE est le RÉSULTAT d'une opération
logique effectuée par un OPÉRATEUR LOGIOUE.

1a. opérateurs logiques pneumatiques et électroniqu€s.

l)->4
Lâ lampe

Les deux contacts est la
sont deux variables variable
d'entrée. do sortie

lb. Schéma à contacts.

Enlrtes/e'
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a:

o

: =

râ,
. . :

|ltl

En
par
ref
En

: :

t':
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DÉSIGNATION
LOGIOUE

SCHÉMA

À coNTAcrs
SYMBOLE LOGIOUE TABLE DE VÉRITÉ ÉouATtoN LocrouE

Opérateur OUI
ou
opérateur ÉGaLlTÉ

La sortle êst à l'élal I
al, et seulemgnt al,
l'entÉe aat à fétal 1.

L

fj--E-l
La lampe L est à l'état
I si, et seulement si, a
est à l'état 1.

1 : symbole distinctif
de lopérateur OUl.

Egalité d'état entre e et

S=e

Se l i t : l ' é ta t  de  S es t
égal à l'état de e,

Opérateùr NON
ou operareur
NEGATION

COMPLÉI'EMIAÎON

La sortie est à l'état 1
sl, el seulement si,
l'entrée esl à l'étal 0.

La lampe L est à l'état I
si, et seulement si, l1 n'y
a pas d'action sur la
variabeâ(se l lt : a bane).

1 et le cercle qui
indique a négation
logique de la sortie
identif ient I'opéf ateur.

Complém€îtation d'états
enke e et S.

s=e

Se l i t :  l ' é ta t  de  S €s t
égal à l 'état de d (e
balre ou non e).

Opérateur ÊT

PROOUIT LOGIOI.|E

La sortie est à l'élal I
si, et seulement si,
toules les enlrées
sont à l'éiat 1.

La lampe L est à l 'état
1 si, et seulement si, a
ET b sont à létat 1.

& : symbole distinctif
de I'opérateur ET.

Seule a defnière com-
binalson afiecte à S
état 1,

e2

0
'I

0
1

0
0
1
1

0
0
0
t

S = ê1.ê2

Se lit : létat de S est
égal à l'état de el ET à
l état e2.
Le . désgne le produit
logrque.

Opérateur ET NON
ou opérateur
NÉcaroN du ET

La sorlle esl à l'élal 0
sl, ei seulemenl sl, les
enlrées aonl ù l'étal L

La lampe L est à létat
0 si, et sellement si, les
deux variables â et b-
s o n t à ' é t a t 1 ( a c t i o n -
nees).

& et le cercle qui
indique la négation
logique de a sort ie
identiilent I opérateur.

Les états de S sont
complémentaires aux
états de S de l 'opéra-
teur El

e2 s
0
0
'1

1

0
I
0
,1

1
1
1
0

S = el.e2

Se lit : létat de S est
égal à l'état de e1 ET e2
barre.

Opérateur OU
ou opérateur
SOMiIE LOGIOUE

La sortle esl à l'étât I
ai, et seulemenl 31,
une ou plugieurg en-
tréôs sonl à l'état 1.

La lampe L est à l'êtat
I si, et seulement si, a
ou b sont à l'état 1.

>1 :symboled ls t inc t i f
de lopérateur OU

Les trois dernières
conbinaisons affectent
à S l 'état 1.

e2 s
0
0
1
1

0
I
0
1

0
1
1

S = e l  + q

Se t : état de S égal à
| état de q OU l'état de
e2.
Le + désigne la somme
logique.

Opérateur OU NON
ou ooeraleur
NÉcaT|oN du ou

La sortle esi à l'état 1
sl, et seulement al,
toutes les entlées
sont à l'état 0.

La lampe L est à l'état
1 si, et seulement si, les
deux varables à et b-
s o n t à ' é t a t 0 ( n o n
actionnées).

> t et le cerc e qui
indique la négation
ogique de la sortie
identf ent I 'opérateur.

Les états de S sont
comp émentaires aux
états de S de l 'opéra-
teur OU.

e2 e l s
0
0
1
1

0
1
0
1

I
0
0
0

S = e r + e a

Se it : état de S égal à
l 'état de e' OU e2
barre.

1a. outils descriptifs des opérateurs logiques combinatoires fondamentaux.
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T. OPÉRATIONSBOOLÉENNES

O PROPRIÊTÉS DE L'ALGÈBRE LOGIQUE
-es propr  étés de l 'a lgèbre log ique ou a lgèbre de
Boole sont  les survantes:

. propriété d'idempotênce

. orooriété de commutativité

. Drooriété d'associativité

. orooriété de distribulivité.

.  PROPRIÉTÉ D'IDEMPOTENCE
-es éq uat ions log iques:

a + a = a  e t  a x a : a

Jes ooérateurs OU et ET mettent en évidence
absence de coefficient et d'exposant.

:n  ef fe t  en a gèbre c lass ique:

a  a  2 a  e 1  a x a : a 2

C€tie absence de coelticient el d'exposant est la
propriété d'idempotence.

.  PROPRIÉTÉ DE COMMUTATIVITÉ
-es fonct ions ET e l  OU sonl  commutat ives,  leurs
éouat ions oouvant  s 'écr i re  ind i f féremment  :

.  pour  le  ET:  S :  ab ou S :  ba

.  p o u r  l e O U : S  =  a  +  b o u S  =  b  +  a

.  PROPRIÉTÊD'ASSOCIATIVITÉ
Les fonct ions ET et  OU sont  associat lves:

S : a ( b  x  c )  : ( a x b )  c : a b c

S :  a *  ( b + c )  :  ( a +  b )  +  c :  a +  b + c

.  PROPRIÉTÉ DE DISTRIBUTIVITE

. Distributivité de la multiplication Pal
râpport à I'addilion.

Comme dans l'algèbre classique cette distributivité
est posslble :

a ( b + c ) = a b + a c

. Distribuliylté de I'addition par rapporl à la
multlpllcation.

:n a gèbre c lass ique I 'addi t ion n 'est  pas d is t r ibut ive
oar  rappor t  à  la  mul t ip l icat ion et  a  + bc est  d i l fé-
rent  de :  (a  + b)  (a + c) .
En a lgèbre de Boole l

a + bc est identique à: (a + b) (a + c)

C'est une ldentlté temarquable ou une relatlon
fondamentale qur s écr t l

a + bc = (a + b) (a + c).
= se lit identique.

-.!'.

O OPÉRATIONS ÉLÉMENTAIRES jV

lqualion et siiustion
init iales

Table do
vérité

Équstion et situsllon
tinales

t.=""
êa€r
a a s

lôfoFl
I r l t I l

S - a

L'opérrtasr n'aat Daa

il-."."
€e êt
a a s

FFFI
l l F l l I

S = a

L'opé.rtaur n'aal 9aa

t.=".
êz êr
a  a s
IT1ofo-l
loF lo l

0

La aoallc n'!at lamala
Yalldaa, I'opaialaur art

lnutll.

f,l-.="..
9-z êr
a a s

Flolil
l oFFI

1

La tortla aal louloura
valldé., I'opÔrrlaut aal

lnuUla

Qzê t
a s

FI-ol0
l 0 l l  l 0 l

s 0
L! aortla n'aal lamalt

Y.llda., I'oparrtcur ..1
lnullla

,,l-f .=..0
êzêr

a s

tdTo-fo-l
l0lr F I

S = a

L'otaralaur n'lal pra

QzQ, t
a s

ndî]
l 1 l r l l l

S = 8

L'o9araloùr .r'aal ,|.a

,.I-f . =..,êa €r

Flo-lil
l r l l l l l

La to.lla arl louloo.a
Ydldé., l'opatrt ur..l

F69!tné

s :a .a  I  l s=aa

!=:i"l:1,=".trt tFl
S = a + à

S = & 1

O RELATIONS FONDAMENTALES
Comme les opérations élémentaires elles permet-
tent des simplilications d'équations logiques :

a+ab=a+b
a+ab=a
ab+âc :ab+âc+bc
a*bc= (a+b ) (a+c )
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a CONCEPTION PNEUMATTQUE (suivant ta Tétémécanique Etect que) (fig. ad).

La cellule ET délivre un signal de sortie S si
d entrée a ET b sont simultanément présents.

15I b - t-e signai a seul lerme te ctapet libre vers la droite.
-  Le s ignal  b  seul  ferme le  c lapet  l ibre vers la  oauche.
Seule la  présence des deux s ignaux a ET b genère un s ignal
de sortie S :en ellet, le clapet ne peut, dans ce cas, se fermer
des deux côtés.
Remarquê
tt n'esl aucunemena nécessairc que le clapea mobile ùouve une
position médiane d'équitibrc pow que ta lonction ET soit satis_
latte. La position prise par le ctapet importe peu . sa seule fonction
est de laisser passer un lluide verc la sortie S, si a ET b sonl
présents.

La cel lu le  OU dél ivre un s ignal  de sor t  e  S s i  le  s ional  a
d entrée OU le s ignal  b  d entrée (ou tes deux)  sont  or ;sents

s :  a o u b - L e  s i g n a l  a  s e u l  p o u s s e  l e  c l a p e t  l i b r e  s u r  l e  s l è g e  d e
droite et atteint ia sortie S sans s,échapper par I'orifice b.
-  Le s ignal  b  seul  pousse le  c lapet  l ibre sur  le  s ièoe de
gauche et  at te int  la  sor t re S sans s,échapper par  tor i t ice a.
On a donc une sor t ie  S s i  a  OU b sont  présents (ou les
oeux) .
nematque
Cette cellule Olt est également appetee;
- " clâpet d'intercommunicatton ",- " sélecteur de circuit ".

La cellule NON délivre le signal de sortie S, à l,état de repos
de la  ce l lu ie .  Ce s ignal  d isparaî t  lorsque le  s ignal  de p i lo tage
a apparaît (état piloté)
S : N O N a = â

Rematque
S! l'alimentation P
est tempacee par
un stgnal b, cette
cellule rcmplit alors
la fonction " inhibi-
tton "
s :  ôEr rvorva  =
DA

ETAT PILOTE

La cellule OUI de
régénérat ion dél i -
vre le  s ig  nal  de
sortie S lorsq ue le
s ig nal  de p i lo tage
a est  Prêsent  :
s :a

ÉfAT PtLorÊ

4d. Exemples d'0pérateurs logiques combinatoires pneUmatiques.



FONCTIONS DE LOGIQUE SEQUENTIELLE 113

I

21
FONCTIONS
DE LOGIQUE
SEQUENTIELLE

2. FONCTION MEMOIRE

La fonctlon mémoire permet de prendre en
compte la chronologie, I'anlériorité des combi-
naisons d'états des variables à lrailer.

La fonction mémoire est réalisée avec des opéra-
teurs techniques qui enregistrent, stockent, et resti-
tuent des informations. (fig. 2a)

2a. Reorésentation fonclionnelle d'une mémoire.

La parlle commande des nombreux systèmes auto.
matisés est en logique séquentielle. La fonction
mémoire est une fonction très importante dans ces
systemes.

Les ooérateurs technioues de mémorisation utilisés
dans une partie commande en logique câblée peu-
vent être réalisés dans différentes techno oqies :

a électromagnétique,
a électronique,
a oneumatioue.

Lorsque la partie commande est en logique pro-
grammée, les constltuants programmab es de com-
mande d isposent  d inst ructons permel tant  de
programmer des mémoires logicielles.

1. PROPRIÉTÉ DE LA LOGIQUE
SÉQUENTIELLE

Dans la  log ique séquent ie l le  à une combinaison
d états des variables d'entrée ne corresoond oas
touiours le  même état  d 'une var iab e de sor t ie .  I  est
nécessaire de prendre en compte la succession,
dans le temps, des combinaisons d'états des
Yariables d'êntrée.
Exemple:
Commande du moteur d'une machine à DerceL

DEUX VARIABLES

D'ENlREE

UNE VARIABLE

DE SORTIE

L/oteur

Données de contrôle

rNFoRr\,4ATloN + + $ ,*ror"olo"
T--------------- --^,---

,. lernecsrnen | '"^"" N
l--)l srocKER lt-)'--------------- 

l RESîrUER l'---------------1
lL'TNFORMATTON I

ô

MÉMotRE

Bouton-poussoir
MARcHE E+

Bouton-poussoir
ARRÊT +

I trule
d'étals

P O U T :
a la non-action sur
Ie Bp. MARôHE

a la non-action sur
le Bp. ARRÊT

ô

combinâlaon

ô

2 étal€+
Le moteur est arrêté si la dernière action, dans le
temps, a été effectuée sur le Bp. ARRET.

Le moteur  est  en marche s i  la  dern ière act ion,  dans
le temps, a été effectuée sur le Bp. N/ARCHE.

La nécessité de prendre en compte la chronologie,
c'es!à-dire la succession dans le lemps, des
combinaisons d 'états  des var  ables d 'entrée fa i t  que
ce système de commande du moteur relève de la
logique séquentielle.

( le moteur peut ètre

+fi,:l'i:,"^.
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La flgure 2c donne le schéma général d,un ôpéra_teur technique de mémorisation.

::^:f.,-"":.91îrrn" 
(fis. 2b) mer en évidence qu,un

operaleur technique de mémorisatjon doit :
.a 

prendre en compte une information parmi deuxqut ont des objectifs opposés ou complémentaires,
Exemples :

. l,enclenchement ou le déclenchement;

. l'écriture ou l,effacement:

. la marche ou |affêt,
a associer à chaque information d,êntrée prise

en compte un des deux états de la sortie.
a conserver la sortie dans cet état après la dis_parition de l,informatjon d,entrée et ce, jusqu,à

I apparition de I'information complémentaire O â"tre".

.  TEMPS DE RÉPONSE
Un opérateur technique de mémorisation est égale_ment caractérisé par son temps Oe reponse, c:àsi_a-o l re te  temps qui  s ,écoute entre Lnstant  oul',information de commande esr appirquée à l,unedes entrées et l,instant où la sortle change d état.L€ valeur du temps de réponse impole la cturéemrntmate de présence de |,information de com_mande.

O INFORMATON D'ENTRÉE PRIORITAIRE
Dans le cas de la présence simultanée des deuxinformations d'entrée, l,état de la sortie s,aligne surI'inlohation dite prloritalre.

%

ll existe donc deux types de priorité :
a la priorilé à I'enclenchement.
a ta priorité au dédenchemenl.

3. PAINCIPES D'OBTENTION D'UN EFFET
MEMOIRE

l,:tl 
r.:i"l* met en ceuvre de nombreux principes

qur peuvent se classer en deux grandes familles :a utrtrsat,on d,une boucle qui prolonge l,alimen
tation d'un constituant de la memoire.
Exemples :

. ctcuit d'automaintien d,un relais électromagné_
tique;
. boucle de rétroaction softE_entrêe dans un ck-
cuit de commutation élect@nique.

. o.mise en ceuvre de dispositifs qui maintiennentphysiquement iétat à mémànser
Exemples :

.Dtocage mécanique du tiroir dans des distribu_
teurs mécaniques,
o,blocage magnétique du clapet mêtattique dans
des mémoires pneumatioues.
. retats a accrcchage mecanique ou magnétique,
. retats a deuy emoulements dont un de maintien,...

OPÉRATEURS TECHNIQUES
DE MEMORISATION
RELATS AUTO_AL|MENTÉ (fig. 4a).

O MODELE THÉORIOUE
DE LA FONCTION MÉMOIRE

La figure 2b représente le
fonction mémoire en dehors
technologique.

chronogramme de la
de toute considération

4.

a

l^- l

t-l
M :Boùton-poussoir MARCHE Xi et lq :Contacts
A : BoJton-ooussoi' ARRÈr du ,",a," x
^:rJoot^e dr relas k p: N,4ote,' lr

4a. Mémoire à arrêt prioritaire.

Une impulsion sur M alimente le relais K, qui restearrmenté, même après relâchement de ii par lecontact K1 dit contact d,auto_alimentation oud auto-maintien.
L'information MARCHE est mémorlsée et temoteur P reste alimenté.

!1,". y01r-çio" sur A coupe I'alimentarron de K, lecontact K2 s ouvre, le moteur p s,arrête et re;t;arrété.
L'information ABRÊT est mémorisée.
La mémorre est dite a Arrêt prioritaire
lmpulsion simultanée sur ies deux
poussorrs entraîne ou maintient I,arrêt.

car  une
boutons-

Chronogmmme de la fonction mémoire.

Enc lenchement :E
M i s e à u n  : M U
S e t  : S
Déclenchement : D
M i s e à z é r o  : M Z
Ciear I

2c Symbole général-d'un opérateur technique de mémorisa_l0n.eavec tes ditférentes notations des entrées;i î;ia
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O MÉMOIRE BISTABLE PNEUMATIQUE

Un constituant blsteble est capable de prendre
I'un des deux états,0 ou 1, selon son état anté-
rieur et l'état binaire d'un signal de commande.

À L'Êrar o
L'orifice d'alimentation P
est obturé par le clapet 1
maintenu en position
par I'aimant 2.

iIISE À L'ÉTAT 1
Le signal de pilotage x,
en agissant sur une membrane
force le clapet 1 à quitter
I aimant 2 et le colle sur
I'aimant opposé 3. On obtient
ainsi le signal de sortie S, ce
que témoigne le voyant 4.

ÉTAT 1
La pressaon x disparue,
le signal de sortie S de la mémoire
est conservé grâce à l'action
de l'aimant 3 sur le clapet 1.
Bemarque : en cas de coupure
de I'alimentation P
l'état de la mémoire
est conserve.

La mémoire bistable pneumatique conserve le der-
naer état binaire qui lui a été imposé, et revjent à
I'autre sur un signal de commande.
Ce constituant qui est aussi une bascule pneuma-
tlque constitue une mémoire de son dernier état.

. Voyant de signalisation
do mise à 1

. Aimant permanent
pour la mémorisation
à  1 .

a Exemple : Mémoire blsta e pneumatique suivant Télémêcanique (tig. 4b).

REMlsE À L'ÊTAT O
Le signal de pilotage y
en âglssant sur I autre membrane
force le clapet 1 à quitter
I 'aimant 3 pour le coller de
nouveau sur l 'aimant 2.
Le signal S est mis
à léchappement.

Remarque : par construction le signal y de remise à zéro est toujours prioritaire sur le signal x de mise à l'état 1.

Cette mémoire est à déclênchement priorltalrg.

4b. Fonctionnement d'une mémoire bistable pneumatique à clapet.
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1. ELEMENTSDEBASE

Le GRAFCET se comoose d'un ensemble :
. d'ÉTAPES auxquelles sont associés des AG

TIONS.
o de TRANSITIONS auxquelles sont associées

des RECEPTIVITES.
o oe LIAISONS ORTENTÉES re l iant  les

ÉTAPES aux TRANSITIONS et tes TRANSITIONS
aux ÉTAPEs.

. ÉTAPE

Une ÉTAPE caractérise un comportement inva-
riant d'une partie ou de la totalité de la partie
commande,
C'est une situation dans laouelle les variables d'en-
trée et de sortie de la partie commande conservent
leur état.

Une étape est symbolisée par un carré
repéré numériquement.
A un instant donné et suivant l'évolution
du système :

- une étape est soit AcTlvE soit
INACTIVE,

l ' êncêmh lê  . l êe  6 tânês  aC t iVeS
définit la situation de la partie commande.
Si à un instant donné il est nécessaire de
préciser les étapes actives, un point est
placé à la partie inférieure du symbole.

L'étape initiale ou toute étape initialement
activée est représentée en doublant les
côtés du carré du symbole d'étape cor
respondant.

o AcTroNS ASSOCTÉES À L'Érnpe
Une ou olusieurs ACTIONS élémentaires ou com-
plexes peuvent être associées à une étape.
Elles traduisent ce qui doit être fait chaqus lols que
l'étape à laquelle elles sont associées est ective.
Les actions qui sont les résultats du traitement lo-
gique des informat ions par la part ie commande
peuvent être :

. externes et elles corresoondent aux ordres
émis vers la oartie ooérative ou vers les éléments
extérieurs,

. internes et concernent des fonctions spéciflques
de l'automatisme telles que : temporisation, comptage.
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Les actions associées sont décrites de façon litté-
rale ou symbolique à l' intérieur d'un ou de plusieurs
rectangles reliés au symbole de l'étape à laquelle
elles sont associées.

Plusieurs rectangles peuvent
être reliés à une étape.
Plusieurs actions peuvent figu
rer dans un même rectangle.

. TRANSITION

Une TRANSITION Indlque la possibilité d'évolu-
tion entre étapes.
Cette évolution s'accomplit par le FRANCHISSE-
MENT de la transition.

Une transition est soit VALIDÉE soit NON
VALIDÉÊ
El le est  d i te  va l idée lorsque toutes les
étapes immédiatement précédentes re-
liées à cette transition sont achevées.

Une transition entre deux étapes se re-
présente par  une barre perpendicula i re
aux liaisons orientées.

. RÉcEPTrvrrÉ nssocrÉe
A LA TRANSITION

À chaque transition est associée une proposltlon
logique appelée nÉCeprtVfÉ qui peut être soit
VRAIE soit FAUSSE.

Parmi toutes les informations
disponibles à un instant donné,
la réceptivité regroupe unique-
ment celles qui sont néces-
saires au franchissement de la
transition.

Exemple :
L'information relative à la posi-
tion haute de la charge exprime
Ia réceptivité de la transition
entre l'étape I et l'étape L

A lumer le voyant l\,412
Lancer la temporisat on T5=15s
Lancer la temporisat on T6=30s
Présé ectionner à 28 le compteur C5
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b + c d + k

I r-, de proposition logique est une
llif--.1 action e I bncuon combinatoire :

|  -  d ' informat ors externes
provenant de la partie opéra-
tive ou du poste opérateur,

-  d  in format ions in ternes
en rapport avec les fonctions
spécif iques de I automatisme
(temporisation, comptage), ou
les états actits ou lnactifs des
autres étapes.

+
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O LIAISONS OBIENTÉES
Les LIAISONS ORIENTEES ne doivent jamais re-
ller directement deux étapes ou deux transilions
mais touiours une étape avec une transition ou
inversement.
Le sens général du parcours est du haut vers le bas.
Des flèches sont nécessaires dans le cas d'un sens
de parcours différent.
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ta Éceptlvlté écÉte sous forme

Les notations aî ou bJ sont employées
lorsque la condition de réceptivité est
llée au changement d'état variable.
aî : front montant de la variable a,
b.!:front descendant de la variable b.
Cet te notat ron est  nêcessai re ddns,e cas
où l'étape qui suit cette transition comprend
des actrons assurées par des dispositifs
électroniques, du type circuits intégrés, qui
fonctionnent sur les fronts montants ou des-
cendants des informations d'entrée.

Temporisallon
Pour faire intervenir le temps
dans une réceptivité, il suffit
d ' ind lquer  après le  repère t
son origine et sa durée.
L'origine est l ' instant du début
de la dernière activation de
l'étape antérieure spécif iée.

Exemples :
. t/14/10s : signifie 10s écou-
lées depuis la denière activa-
tion de 14.
. V14/15s : signifie 15s écoulées
depuis la dernière activation de 14.

Réceptivité composée d'une condition
logique et d'un événemenl.
Pour que la réceptivité soit vraie il est né-
cessaire que la condition logique soit pré-
sente lors  d 'une des occurrences de
l'événement.
d : condition logique,
I k : événement.

Réceptlvlté toulours vlaie. Elle s'écrit = 1

2. RÈGLES D'ÉVOLUTION

Aux règles de syntaxe qui précisent les conditions
d'utilisation correcte des trois éléments de base :

r l'êtape et ses actions.
. la transition et sa réceptivitê,
. les liaisons orientées,

s'ajoutent des règles d'évolution qui définissent les
conditions dans lesquelles les étapes peuvent être
actives ou inactives.

O INITIALISATION
Règle 1
La situation initiale du GBAFCET caractérlse le
comportement initial de la partie commande vis-
à-vis de la partie opérative et correspond aux
étapes actives au début du fonctionnement.

Dans le cas des automatismes cycliques
cette situation est caractérisée par les
étapes initiales.
Dans les autres cas cette situation peut
intérgsser d'autres étapes.
La symbolisation est le double carré.

O FRANCHISSEMENT D'UNE TRANSITION
Règle 2
Le lranchissemer d'une hansltlon ne peut se ptoduire :

- que lorsque cette transition est validée,
- et que la réceptivité associée à cette transi-

llon est vraie.
Lorsque ces deux conditions sont réunies, la
transition dèvient lranchissable et est oblioatoi-
tement franchie.

O ÉVoLUTIoN DES ÉTAPES AcTIVES

Règle 3
Le franchissement d'une transition entraîne sl-
multanément l'activation de toutes tes étapôs im-
médiatement suivanles et la désactivation de
toutes les étapes immédiatement précédentès.

Exgmples : Évolution entre deux étapes.

irl rE . [irl
lL iJ/+
f 

p(k+rn)=o ou1 
f prk*m)=o [ { n(r*mt=r

FTl l-î61 I +
I  I  |  |  l ' 5  1-T- ï .fl
Transition
non validée
La transition
14-  15 est
non validée,
l 'é tape 14
est Inactive.

Transition
validée
L étape 14 étant ac-
tave, la transition 14-'15 est validée mais
ne peut être fran-
chie car la récepti-
vité n est pas vraie :
P(k+m)=0.

Transition
tranchie
La transition 14-
15 est  f ranchie
car la réceptivité
est vraie :
p(k+)m=1.
D'où 15 est acti-
vée et 14 désac-
tivée.
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T1=10s
T2=15s
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Évolution entre Dlusieurs étaDes.
Lorsque plusieurs étapes
sont reliées à la même tran-
sition on convient, pour des
raisons pratiques, de repré-
se,)ter le regroupement des
liaisons par deux traits paral-
lèles.
Translllon non validée
L'étape 9 étant inactive la
transition n'est pas validée.

Transition valldéo
Les étapes 9, '18 et 25 étant
actives la transition est validée
mais ne peut être franchie car
la réceptivité n'est pas vraie :

k+mP=o

Transition franchle
La transition est franchie car
la réceptivité est vraie :

k+mP=1
D'où :
. actjvation des étapes 11 et 22,
. désactivation des étapes 9,
18 et  25.

o ÉVoLUTIONS SIMULTANÉES ,

Règle 4

Plusieurs transitions simultanément franchis-
sables sont simultanément franchies.

Cette règle permet la décomposition du GRAFCET
en plusieurs diagrammes tout en assurant de façon
r igoureuse leur  in terconnexion.  Dans ce cas l 'ex-
pression des réceptivités prend en compte les états
actifs des étapes.

( 1 1 ...>

Xz =1 si l 'étape 7 est activê.
X,o =1 s '  l 'e tape 10 est  act ive.

Les deux diagrammes de gauche mettent en évi-
dence l ' impossib i l i té  de f ranchi r  la  t ransi t ion (8)
avant la transition (11) et réciproquement.

+
fr*
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La forme structurale équivalente esl représentée à
droite. sur un même GRAFCET. avec une transition
commune ( '13)  qui  assure les mêmes condi t ions
d activation des étapes 8 et 11 .

O ACTIVATION ET DÉSACTIVATION
SIMULTANÉES D'UNE MÊME ÉTAPE

Règle 5

Si, au cours du tonctionnement de l'automa-
tlsme, une même étape doit êtrê désactivée et
acllvée simulianément, elle reste actlve.

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 imposée par la technologie utilisée pour la
réalisation de l'automatisme.

3. STRUCTURES DE BASE

. SÉOUENCE UNIQUE

UNE SÉOUENCE UNIQUE
est composée d'une suitè
d'étapes pouvant être acti-
vées les unes après les
autres. Chaque élape n'est
suiv ie que par une seule
transition et chaque transi-
tion n'est validée que par
une seule étape.

La séouence est di te "  ac-
tive " si au moins une étape
est active. Elle est dite " in-
active. si toutes les étapes
sont Inactrves.

ExemDle : Séouence 5-ô-7.

O SEQUENCES SIMULTANEES :
PARALLÉLISME STRUCTURAL

Lorsque le tranchissement d'une transition conduit à
activer plusieurs séquences en même temps, ces
seoUences Sont dites SÉOUENCES SIN/ULTANEES,
Après I'activation simultanée de ces séquences,
les évolutions des étaoes actives dans chacune
des séquences deviennent alors indépendantes.
Pour assurer la synchronisation de la désactivation
de p lus ieurs séquences en rnême temps,  des
étapes d'attente réciproque sont généralement
prévues.

Exemple.
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À partir de l'étape 2 active, le franchissement de la
transition (1) par la réceptivité a=1 provoque l'acti-
vat ion des t ro is  séquences 51,  52 et  53,  et  la
désactivation de l'étape 2. Ces trois séquences évo-
luent de façon indépendante.

Les étapes 12 et 21 sont des élapes 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 même les étapes 41 et 34 sont des étapes d'at-
tente et la transition (3) sera immédlatement fran-
chie lorsqu'elles seront simultanément actives (ré-
ceptivité =1).

I sÉlecrroru oe sÉoueruce
Une sélection ou un choix d'évolution entre plu-
sieurs étapes ou séquences se représente, à partir
d'une ou plusieurs étapes, par autant de transl-
tions valldées qu'il y a d'évolutions po$lbles.

Exemple :
A partir de l'étape 37 deux évolutions sont possibles.

Séquences exclusives
Pour obtenir une SÉLECTION
EXCLUSIVE entre plusieurs évo-
lutions possibles à partir d'une
même étape, il est nécessaire
de s'assurer que toutes les ré-
ceptivités associées aux transi-
tions sont exclusives, c'est-à-
dire qu'elles ne peuvent pas
être vraies simultanément.

Cette exclusion pouvant être :
soit d'ordre physique (in-

compatibilité mécanique ou
temporelle),

â.b - soit d'ordre loEique dans
l'écriture des réceptivités.

Exemple : Les expressions ab
et ab sont logiquement exclu-
s/yes.

Saut d'étapes et reprise de séquence
Le SAUT d ETAPES permet de sauter une ou plu-
sieurs étapes lorsque, par exemp e, les actions à
effectuer dans ces étapes deviennent inutiies ou
sans objet.
La REPBISE DE SÉOUENCE permet au contraire de
recommencer plusieurs fois la même séquence
tant que la condition fixée n est pas obtenue.

Exemples

SAUT D,ETAPES REPRISE DE SÉoUENOE
Après l'activation de l'étape Après l'act vation de l'étape
14. saut a I'etape 17 si la 24 reprise de la sequenôe
réceplivité km est vraie. 23-24 pat la receptivrté kc

tant que la réceptivité kc
n'est pas vraie.

Parallélisme inteiprété
Dans ce type de structure les réceptivités ne sont
pas exclusives et des évolutions simultanées sont
possibles.
Ce parallélisme est dit interprété pour le différencier
du parallélisme structural des séquences simulta-
nees.

Exemple :
à partir de létâpe 10 active :
- Si la condition a devient
vraie sans que la condition b
le soit, l'étape 11 est seule
acûvee.

Si la condition b est pÉa-
lablement vraie avant que la
condition a le devienne, les
deux étapes 11 et 12 sont
activée s s i multané ment.

L'étape 13 permet la resynchronisation avec la écepti-
vité Xtl . X12 (étape 11 et étape 12 désactivées).
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o nÉurtrseloNt o'uNe irÊMe
SEQUENCE : sous-programme.

Une même séquence répétée plusieurs fols peul
être traitée comme un sous-programme.

Exemple :
à l'étape 21 est associé le sous-prù
gramme S 12 17 qui comprend les
étapes 12 à 17. Ce sous-pto-
gramme doit falre I'objet d'un dia-
gramme separe.

O PARTAGE DE RESSOURCE
OU DE " SEQUENCE "

Unè ressource commune, physlque ou logique,
peut ètre partagée entre plusieurs séquences ulili-
satrices exclusives.
L'écriture des réceotivités de la première transition de
chaque séquence doit traduire une priorité logique.

Exemple. La ressouce commune représentée pat l'étâpe
30 permet la validation des transitions (5), (6) ou (7) et
l'une des séquences S/, 52 au 53 sera parcouue en
fonction de la première transition frunchissable.

O COUPLAGE ENTRE SÉQUENCES

4 CLASSIFICATION

Exemple : à la fin de la s+
quence 1 l'étape 30 nénwise
l'autorisation donnée à la se
quence 2 qui pouâ cornrnerÈ
cet à s'exécuter lorsque les
conditions prapres à cette s6
quence seront réalisées. (41
activée et k=1).

DES ACTIONS .

UE

X 2 0 - J

Action Al L-

L'exécution de l'action continue se ooursuit tant oue
l'étaDe à laouelle elle est associée reste active.

O ACTION CONDITIONNELLE

L'action conditionnelle est une action continue dont
l'exécution est soumlse à une condition logique.

t -

EH^'lruBl xzr -r-r-
* t-oonan,on c > l-l l-

| --.[-

[F]-]ro'on Bl Act,on L lanl

+'"-

1 23 -J-1-

x 24 --------------)

Action H --l-]-

Action B l-l

L'action ou l'ordre doivent
être précisés à chaque
étape où l'effet correspon-
dant doit être maintenu.

Cette condition tra-
duit au niveau de
l'étape le résul-
tat d'un traitement
combinatoire rela-
tif par exemple, à
la sécurité.

a'l n érapes pendant
\  l ô . ^ L  ô  Â .  ô f i ô r  I

.J 
esr marnren!

O ACTION TEMPORISÉE

C est  une act ion cond l ionnel le  dans laquel le  le
temps interviènl comme condition logique.

xz2-J=--

o"''onnfl

nction rr-u;: ja

O EFFET MAINTENU
Cette situation concerne la représentation d'actions
ou plus précisément d'ordres, dont I'effet doit se
poursuivre pendant la durée d'un certain nombre
d'étapes consécutives.
Deux types de description peuvent être envisagés,
Exemples :

ACTIONS CONTINUES
NON MÉMORISÉES

ACTIONS IVEMORISÉES

Action

Effet J

J=0 lï

10 rns
>+ f+

oAc TION CONTIN

H{^"';;l
+k-
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5. MACRGREPRÉSENTATON

La macro-représentation du GRAFCET permet :
. lors de I'analyse, de ne pas surcharger la re-

présentation par des détails non encore définis ou ne
présentant aucun intérêt pour le niveau d'analyse consi-
déré,

.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'exploitatlon du dossier technique,
de rechercher plus facilernent les documents sou-
haités,

. lors de moditicatlon, de mieux effectuer la
mise à iour du dossier.
Cette macro-représentation s'applique aux
concepts :

. de macro+tape,

. et de lâche ou tonction.

. MACBO-ÉTAPE

Une macro-étape est la représentatlon unique
d'un ensemble d'étapes et de transitions nommé
expansion de la macro-étape 

ETA'E D,ENTREE

GRAFCET
PRINCIPAL

ËTAPE DE SORTIE

ÊXPANSION DE LA MACRO-ETAPE

Règles d'écrlture d'une macro-étap€

. Une expansion de macro-étape comporte une
étape d'entrée et une étaoe de sortie.

. Le franchissement d'une transition en amont
de la macro-étape active l'entrée de son expansion.

o L'étape de sortie participe à la validalion des
transitions de sortie de la macro-étape.

. Une expansion est liée à une seule macro-
érape. ce qui évite les conflits d'acces.

. Une expansion de macro-étape peut elle-
même comporter d'autres macro-étapes.
Le symbole de la macro-étape est le symbole géné-
ral de l'étape partagé en 3 parties par 2 traits horF
zontaux.

trllô ^ô' 'r Ârra ra^6r6ô

. par un nu"rero,

. par un numéro précédé du symbole M,

. par un identificateur ou par une combinaison
des ditférents repères.

O TÂCHE oU REPRISE DE sÉoUENcE
Ce concept de tâche s'applique lorsque cértaines
séquences apparaissènt de laçon répétitives.

GRAFCET DE LA TAGHE

Béfércnce3 :
r  Norme Française NF C03-190:Diagramme

fonctionnel GRAFCET pour Ia description des sys-
tèmes logiques de commande (édition 1982).

. Norme internationale CEI IEC 848 : établisse-
ment des diagrammes fonctionnels pour systèmes
de commande (édition 1988).

, - \

TÂcHE

=1 (ou X18. X20)
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1. DESCRIPTION DU SYSTEME

Ce système technique assure le groupage de produits,
et leur introduction dans une boîte de carton (fig. 1a).
Les produits se présentent sous forme de paquets,
de barquettes, de boîtes, de sachets ou de far-
deaux. lls peuvent être groupés de façon très va-
riable, chaque carton comportant

. I lardes,

. constituées chacune de m rangées de n
produits.

o RÔLE DES VÉR|NS (fis. 1b)
L'opérateur prépare le carton et le place sur la ma-
chine; toutes les autres fonctions sont assurées par

23
APPLICATION
DU GRAFGET :
SYSTEME D'ENCAISSAGE
SEMI.AUTOMATIOUE

les trois vérins 1C, 2C et 3C,
Les produits arrivant constituent une rangée (ici 3
produits) sur le plateau du vérin 2C.
Chaque rangée est soulevée par le vérin 2C et em-
pi lée devant  le  vér in  1C,  sur  le  suppor t  é last ique.
Lorsque la farde est complète (ici 3 rangées) le vé-
rin 1C la transfère dans le carton, le plateau du vé-
rin 2C servant de guide.
En parallèle, le vérin 3G maintient le carlon en po3l-
tion. Lorsque le carton est plein (ici 2 fardes), le vé-
rin 3C le descend en le faisant pivoter jusqu'au che-
min de rouleaux transporteurs par lequel il est évacué.

kanslert produits lil

+_I=IEJ-.--l 
ffi.*"'0,""'o',"'

J"*
Rouleaux évacuateurs

1b. Ensemble des vérins et des caDteurs du svstème automatisé.

Ensemble translert Droduits

m3
/ --L
Farde de 1C

Départ
des canon
plernsm rangees

u1angée de
n proou[s

Ensemble empileur

1a. Système d'encaissage semi-automatique (suivant Télénécanique).
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2. OBJECTIFS PEDAGOGIQUES
DE CETTE APPLICATION

Pour ce système technique il est proposé une ana-
lyse fonctionnelle temporelle des événements qui
caractérisent son cycle de lonctionnement.

3. ANALYSE FONCTIONNELLE
TEMPORELLE DES ÉVÉNEMENTS

Cette analyse fonctionnelle va privilégier deux outils
méthodes :

. Ie GRAFCET

. et Ie GEMMA.

L'application du GRAFCET est conduite progressive-
ment en considérant les trois points de vue :

. système ou procédé,

. partie opérative,
o pan|e commande.

.  GRAFCET DU POINT DE VUE
SYSTÈME OU PROCÉDÉ

Ce GRAFCET traduit, sans préjuger des moyens
techniques qui seront mis en æuvre pour le réaliser,
le fonctionnement du système tel qu'il est décrit
( f i s . 3 b ) .

Dans ce type de GRAFCET la description des
tâches reste générale, peu détaillée. Elle doit uni-
quement permettre une compréhension globale du
fonctionnement du système.

Cette description doit confirmer la fonction globale
du système soit :

Mettre dans un carlon :
. I fatdes constituées chacune,
o de m rangées,
o de n produlta.

Ce type de GRAFCET peut être considéré comme
représentatif de la coordination des tâches ou des
activités du svstème technioue.

. GRAFCET qU POINT DE VUE
PARTIE OPERATIVE

Ce GRAFCET traduit un bon fonctionnement de la
Dartie oDèrative mais ne fait référence à aucune so-
lu t ion technique par t icu l ière pour  la  par t ie  com-
mande.
Certaines spécifications technologiques concernanl
les constituants ooératifs Deuvent être données.
Mais pour  tout  ce qui  concerne la  re lat ion par t ie
commande, partie opérative le GRAFCET exprime
des spécif ications fonctionnelles.

Ce GRAFCET précise (fig. 3c) :
. les actions ou les eflets à obtenir.
. avec les informations nécessaires à leur

bonne évolution temporelle.

Exemples
. Plateau empiteu en position basse : est une

information sans spécification technolog ique concer-
nant sa sa$te.

. Descendrc le plateau eflrplleuf : est une action
ou un effet à obtenir avec ce plateau empileur; il y a Ià
une certaine spécification technologique de l'effecteur
sans pour autant désignet Ie type d'actionneur.

Mise en plac€ du carton

Mise en marche du systèmo

Farde non
conslituée

Remplissage du canon
avec f fardes

3b. GRAFCEr sebn un point & we siystème

Ensemble transfen produits
Carton de

- I lardes

)ono"n

p leLn
m rangées

Ensemble empreur

3a. Système d'encaissage semi-automatlque
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Machine en réÎérence
conditions initiales satisfaites

Mise en marche

commande du senaoe

Plal€au smpileur en position basse

Monter le plateauempil€ur
avec la

Commande par l 'opéralsur par
une actaon sur une pédale.
Cette commande peut se faire
aux étapes 1, 2 et 3.

Cette attente est fonction de la
vitesse d'arrivée des produits ot
de leur nombre n.

Plateau empileur en position haute
ET larde non constituée

Plateau empileur en oosition haute ET
farde constituée
ET support carton en position haute

Si la farde n'est pas complète i l
faul continuer à constituer des
rangées.
Si la farde est complète, avec ses
m rangées, elle peut être pous-
sée dans le carton dans la me-
sure où celui-ci est en haut.

Farde poussée
et carton plein

f--si l" c"rton 
""tI pbin avec ses f

J fardes_il peut élre
I evacue srnon tl
I faut reconslituer

LUne raroe.

de transferl

Farde poussés ET carlon non
rempli

Poussoir de transfert reculé

Sener le canon sur son

Serrer le carton sur son
Attendre l'arrivée des n pro-
duits d'une rangée

Reculer le poussoir de transfen
Déposer le carton plein sur le
transporteur

3c. GRAFCEI du point de vue partie opérative.

.  CHOIX TECHNOLOGIQUES

Les choix technologiques doivent apporter les solu-
tions techniques iugées optimales :

. à a réalisation des actions et des effets,

. et à la saisie des informations, décrits dans le
GRAFCET établi selon le point de vue partie opéra-
I IVE.

Ces choix doivent porter sur :
o les actionneurs,
. les capteurs,
. les moyens de traitement des informations,
r les solutions relatives à la gestion du cycle.

Les problèmes de sécur i té  doivent  êt re étudiés
dans le détail, à la fois dans le fonctionnement nor-
mal du système, mais également lors de la mise en
@uvre des modes de marches et d'arrêts.
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O CHOIX DES ACTIONNEURS
Les trois vérins pneumatiques double effet sont
choisis en fonction :

. de leurs csractétlstiques de fonclionne-
ment, pression maximale, fluide, ternpérature,...

. de leurs caracléristiques de construction,
nature du tube,  jo in ts  du p is ton,  presence ou non
d'un amortissement en lin de course,...

. de leur conformité aux notmes.

. de leur force de poussée et de leur consom-
matlon (suivant tableau fig. 3d étab i pour une pres-
sion de 6 bars et un taux de charoe de 1).

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 à 1, a dans la pratique
une valeur comprise entre 0,5 et 0,8. Une faible va-
leur prolonge la durée de vie dL vefln.
Normaux litres : Nl : c'est le volume d'air équiva-
lent à la pression de 1 bar (P x V = constante).

. de leur capacité d'amortissement.

Exemple
Si la charge à soulever par le vérin empileur 2C a une
masse maximale de 15O kg il faut choisir un vérin de
diamètre 80 mm alimenté sous une pression de 6 bars.
dans la mesure où le taux de charge retenu serait de
0,6. (150 : 0,6 = 250).

O CHOIX DES CAPTEURS
Deux types de capteurs sont util isés :

. les capleurs à seurl de pression,

. les capteurs de position mécaniques.

CAPTEURS A SEUIL DE PRESSION
2S0 : position tige sortie du vérin 2C,
2Sl : position tige rentrée du vérin 2C,
1S1 : position tige complètement sortie du vérln lC
ou tige arrêtée à l'entrée du carton lors du transfert
de la dernière 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'arrète en
butée (fig. 3e) :

. soit en fin de course (ex. : 2S0 et 2S1)

. soit sur une butée variable (ex. : 151)

3e. Exemple d'un vérin dont la course est contrôlée Dar deux
capteurs à seuil de pression et courbes de la pression molrice
et de la contre pression d échappement.

CAPTEURS DE POSITION MÉCANIQUE
Les autres capteurs sont de ce type

O CONVENTIONS DE REPÉRAGE
La machine est représentée à l'état Inltlal.
Le mème repe'e -umèr.ouê s appliqJe

. au vefin,

. aux capteurs de position,

. aux pilotes du distributeur,
en y associant respectivement les lettres C, S et D.
Les capteurs normalement actionnés à l'étal inltial
sont affectés de l' indice 0.
Les mouvements de sortie dê tige sont affectés
du slgne +, la rentrée de tige du signe - (lig. 3f).

1 C + 4 ,

1so lrsr
les fins de course indice 0 sont

3f. Exemple de repérage d'un vérin et des capteurs et
distributeur 0ui lui sont associés.

Oiamèlle du vérln
lmm) 32 40 OJ 80 1æ

Forcs théodque efi
sonb de tige
(daN) 47 74 '1 15 '183 296 462

Force théorique
en rentrée de tig€
(daN) 4 1 62 97 165 267 415

Consommation
pour 10 mm
oe courlie
(Nl) (sartie de tige) 0,05€0,0880,1370.2180,352 0,459

g l

rr 
QJe3lol mogice P1,e'5"u;1 6"
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O GRAFCET DU POINT DE VUE
PARTIE COMMANDE

Ce GRAFCET prend en compte les choix technolo-
giquès et l '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 ta par-
tie commande.
Dans un premier temps ce GRAFCET est proposé
pour une situation de marche normale. Son écriture
doit évoluer en fonction des modes de marches el
d'errêts qui sont imposés par le cahier des charges
de ce système technioue automatisé.
Les tâches associées aux étapes sont désignées
par  les repères des p i lo tes des d is t r ibuteurs qui
commandent les vérinS.
Ce repérage est conforme aux règles énoncées
précédemment.

Ensemble empileur

39. Système d'encaissage semi-automatique

ACTIONS CONDITIONNELLES
3C- a l ieu aux étapes 1, 2 ou 3
lorsque I'operateur agit sur la pédale
SO apres avoir préparé et mis en
olace le carton.
L'action 3C- est soumise à la
condltion SO (voir fig. 3j)

AIGUILLAGE
. Si +ST2 (farde incomplète) reprise
des étapes 1, 2 et 3 pour conslituer
une nouvelle rangée
. ST2 (tarde complète) et si 3C-
(carton en place) la farde peut être
translérée

2 S 0 . S T 2 . 3 S l

1 S 2 , 1 S 1
AIGUILLAGE
. Si PAS lS2 ET 1S1, le canon
n 'es t  pas  p le rn , l  lau l  executer  une
nouvelle farde.
. Si 1S2 ET lsl, le carton est olein,
il est évacué et le cycle reprend.

3h. GRAFCET du point de vue partie commande
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1, NOTION D'IMAGE INFORMATIONNELLE
Pour exploiter correctement un système automatisé
i l  est  nécessai re.  su ivant  la  nature de ce dern ier :

r de mesurer les variations de cerlalnes
grandeura physiques,

Exemptes :
a la vilesse du venl pour un slore commande

automatiquement,
a la pression d'air dans le réseau d'alimenlation

d'un automatEme pneumatQue,
a la température du batn lessiviel d'un lave-linge.

. de contrôler l 'étal physique de cerlains de
ses constltuants.
Exemples :

. tà postlon tevée d'une baaière de parking,

. la présence d'une pièce sut un convoyeur,
a la position fermée de la porte de chargement

d'un laveJinge.

Dans les deux cas,  la  var ia t ion d 'une grandeur et  le
changement d'un état, sont des phénomènes
physiques que I'automatisme ne peut traiter dans
leur  nature et  forme in i t ia les.

ll est nécessaire que des constituants du système
automat isé puissent  t radui re la  var ia t ion de la
grandeur ou le  changement  de l 'é tat  physique en
un s lgnal ,  dont  la  nature et  les caractér is t  ques de
forme et de dimensions soient compatibles avec
I'unité de trallement de la parlie commande du
syslème automatisé.

Ce signal exploitâble devient ainsi l ' image intor-
mal lonnel le  de a var  at ion de la  grandeur  ou du
changement d'état du phénomène physique
( f i g .  1 a ) .

O CARACTÉRISTIQUES DU SIGNAL
Suivant :

. le type de technologie de la partie
commande du systèrne autornat lsé,

. et des conditions d'influence externes dans
lesquelles le système est installé,

Les caDteurs sont néc$saires au TGV Dour tester

24tétatdesvoies.

LES OBJETS
TECHNIQUES
D'INFORMATION :
LES CAPTEURS
l e  s  g n a  p e u t  ê t r e :

.  é lect r iq  ue,

a ou oneumat ioue.

Les caractéristioues de forme peuvent être analo-
glque, loglque ou numérique (fig. 1b et 1c).

a ÉTAT IMAGÊ

ll 
rxvsroue _,n,o,;n]::TÏ....

A-. "ÊJ4"'o'l '-

1b. Siqnal logique, image
d'état physique.

informationnelle d'un changement

GRANDEUR PHYSIOUE

tËÉi!,t$Ët +> IMAGE rNFoRMAnoNr{ELLE

Sér ie  d ' impu ls ions
1 1 1

1c. Signaux analogique, logique et numérique, irnages informa-
ti0nnelles d'une même variation de grandeur physique.

PHÉNOMÈ E
PHYSIQUE

n i;,"iul"ff"lh+'l;.?i,ï^','J."# +
TRADUIRE

IMAGÊ
INFORMATIONNELL€

À SIGNAL À
V EXPLOITABLE V

1a. Phénomène physique et image informati0nnelle.
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2, ÉTUDE FONCTIONNELLE D'UN OBJET
TECHNIQUE D'INFORMATION

Pour obteni r  I ' image in format ion nel le  de la  var ia-
t ron d 'une grandeur ou le  changement  d 'un éta l
physiq ue i l  est  nécessai re:

.  d 'en sais i r  la  var ia t ion ou le  changement ,
a et  de les t ransformer en un s ignal  explo i tab le,

.  EXEMPLE: ÉTUDE FONCTIONNELLE
D'UN SYSTÈME DE SÉCURITÉ
DE PORTE

Dans un ave-linge toute mauvaise fermeture ou
ouverture accidentelle de la porte de chargement
empêche ou arrète le  fonctronnement .

Le système désigné . SECURITÉ DE POBTE " doit :
. saisir loul changemenl dans l'état physlque

de posilion de la porle,
. et le lranslormer en un signal électrlque,

image inlormalionnelle de cette position (iig. 2a).

ÉTA1

S igna l

2a. Représentation fonctionnelle de la sécurité de porte.

L'analyse de la  s t ructure fonct ionnel le  de ce d ispo-
s i t i f  de sécur i té  se t radui t  par  deux b locs ( f ig .  2b)  :

. un bloc pour la saisie de l'état, position de la
porte, dont le support d'activité est le yetrou méca-
nique,

. un bloc pout la lranslormation en signal
électrique dont le support d'act vité est le contacl
électrlque.

Energie électr ique

2b. Analyse fonctionnelle du système sécurité de pone,

O EXEMPLE: ÉTUDE FONCTIONNELLE
D'UN ANÉMOMÈTRE

Dans la commande automatique d'un store, I 'ané-
momètre assure le  repl i  immédiat  de ce dern ier  pour
une vitesse de vent prédéterminée (Système
soMFY).
Cet anémomètre doit :

. saisir la Yilesse du venl

. et la translormer en un signal électrique,
image inlormationnelle de cette vitesse (fig. 2c).

Energie électrique

GRANDEUR

r------1
Vitesse du
vent

IMAGE
INFORMATIONNELLE
t )

ù rg  na l
é l ec t r i qUe

ANÊMOMÈTNE

sAtstR
ET

TRANSFORMER

2c. Représentation f0nctionnelle d'un anémomètre.

L'analyse de la structure
fonct io  n nel le  de cet  anémo-
mètre se t radui t  par  deux
blocs (flg. 2d et 2e) .

.  un b loc dont  e suppor t
d'activité est la girouetle,

.  un b loc dont  ie  suppor t
d'activité est le conlact élec-
t r ique d 'un re a is  à ames
souples.

2d. Anémomètre (S0MFY).

Trois aimants permanents solidaires de la girouette
provoquent, par tour, trois fermetures successives
du contact électrique. Le signal électrique est un
lrain d'lmpulsions dont la fréquence est l ' image
nforrnat ionnel  e de la  v i tesse du vent .

Energie électrique

G'ROUETfE Signal
.-----1'

ectrique

CONfACT
ÉLEoTR'oUE

2s. Analyse f0nctionnelle d'un anémomètre,

çlt

I

3b.
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3. CAPTEURS ET DÉTECTEURS
Ces objets techn ques d'information sont des
capteurs, ou délecteurs (f rg. 3a).

O NATURE DES CAPTEURS
Suivant  la  nature du s ignal  explo i tab le les capteurs
se c lassent  en t ro s  catégor  es ( f ig .  1b,  1c)  :

. caplêurs analoglques, le signal délivré est la
traducton exacte de a loi de yarlatlon de la
grandeur physique mesurée,

. capteurs loglques, ie signai ne présente que
deux niveaur, ou deux états, qui s'affichent par
rappor t  au f ranchissement  de deux valeurs;  ces
capteurs du type tout-ou-r ien sont  également  dési -
gnés par détecleuls,

. capteurs numérlquer, le signal est codé au
sein mêrne du capteur  par  une é lect ronique asso-
c iée;  ces capteurs sont  également  désignés par
codeurs et compteula.

Rég  l age Contigu ralron

Energre Exp lo i ta t ion
IMAGE

PHÉNOMÈNE
PHYSIOUE

. variation d'une
grandeu r
.  cnangemen t
d'état

INFORMATION.
NELLE
r-\

CAPTEUR

S igna l  :
.  ana log rque
. l o g i q u e
o  numenquê

satstR
ET

TRANSFORMER

INFORMATION Ex. d€ CAPTEURS SYMBOLÊS caRAcTÉRTSflOUES APPLICAlIONS

INFORMATION
DE

POStTtON

(par contact
avoc l'objet)

CAPTEUR
PNEUMATIOUE
OE POSITION

rappel par ressorl

a Commande par galet
a Râppel par ressorl
a Vilesse et attaque maxi-
ma le :  0 ,1  m /s
a Force minimâle néces-
saire pour l  enclenche-
m e n t à 6 b a r s : 2 d a N

Très nombreuses comple
t€nu :
a de la robustesse,
a de la bonne résistance
âut agents extérieurs,
hui les, acides, poussières, . , ,

INFORI{ATION
DE

DÉPLACEMENT

(par conlact
avec I objet)

CODEUR
OPTIOUE

INCREIVENTAL

D dèplacement

a Tension d al imentation
5 à 2 4 V c o n t i n u .
a Vi lesse de rolat ion de
l 'arbre : 6 000 k/min max.
a Résolut ions comprises
entre 2 500 et 7 200.

Le posit ionnemenl du
mobrle esl entièrement
mâîtr isé par les syslèmes
de trartemenl associès au
codeur ce qui convienl à
des bras de robots, des
tables de machines-oul i ls,. . .

tftFoRMAïtot{
D E

TEMPERATURE
D'UN FLUIDE

SONDE À
THERI\,1ISTANCE

. Variat ion de la résist i-
vi lé d un semiconclucteur
avec la tempêrâture
a Grande sensibi l i té
a Temps de réponse très
court

.  Grand champ d applica-
tion de - 100 à + 450 "C
a Uti l isé pour la délection
de la variat ion de tempéra-
ture

tlFoRm^Ttol{
OE PRESSION

D A S
UN CIRCUIT

PRESSOSÎAT

a Nature du f luide
a Fréqlence de lonclion-
nemenl
a Mod€ d€ lonclionne-
ment des conlacts
a Endurance èlectr ique

a Apparei ls très robustes
ayant un champ d applica-
i ion dans les circuits de
t l u i de :  hu i l e ,  a i r ,  . . .

|rIFORTANON
DE

vrTEssÊ
AI{GULAIRE

DYNAMO
IACHYI\,, IÉTRIOUE

À COURANT 
'

CONTINU
Q): v i tesse angulatre

a Gamme élendue de
mesure
a Donne le sens de rota-
Iton
a Bonne l inéarité
a Bonne précision

a Champ d application
élendu sur une gamme de
vitesses pouvant être lrès
élevées {7 500 lrlrnin).

tNFORUAIIOt{
DE PRESSION,

DE FORCE
EÏ DE POIDS

JAUGE
MÉIALLIOUE

EXTENSOMÊTRIQUE

a Bonne prècision
o Plage d ul i l isat ion en
lempérature étendue (de
- 30 à 120 "C)
a Haute l imite de fat igue
a Electronique de traite-
ment simple.

Le prix de revient de ces
capteurs à transducl ion
résrst ive lait  que leurs
applicatrons sonl nom-
breuses clans la recherche
et dans l  indusif le.

3a. Représentation fonctionnelle d'un capteur.

.  EXEMPLE DE CLASSIFICATION
Plusieurs critères de classification des capteurs sont possibles.

Le tableau 3b ci-dessous propose des exemples à partir de la nalure des grandeurs physiques d'entrée.

3b. Exemples de capteurs. (Symboles des grandeurs concernées suivant norme NFX 02-200.)
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4. DÉTECTEURS DE POSITION ( TOUT.OU.RIEN ,,

Les capteurs logiques de.posi t ion, encore désignés
par délecteurs de posilion ( tout ou rien D sont
indispensables au fonct ionnement de nombreuses
macnrnes :
- robots,
- machines-outils,
- oresses. ...

.  DÉTECTEURS MÉCANIOUES
À coNTAcT

o ÉTUDE FoNCTIoNNELLE
Dans cette catégorie sont classés tous les systèmes
qui permettent,  à part i r  d 'une act ion mécanique
directe,  de fermer ou d'ouvr i r  un ou olusieurs
contacts électr iques ( f ig.  4a).

Organe de
commande

Mécanisme
transmetteur

4â. Détecteur mécanique à contacts.

.  CARACTÉRISTIQUES ÉLECTRIOUES
Elles déf in issent:
- la nature du clrcuil, alternatil, continu,
- les valeurs maximales de la lension et de
lensité de courant qui peuvent être coupées,
- la configuratlon des contacts (fig. 4b).

CONFIGURATIONSIMPLE ACTION INVERSEUR

UNIPOLAIRE

BIPOLAIRE

4b. Conliguration des contacts.

.  CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES
Elles définissent :
- I'amplltude de la course du mécanisme trans-
meneur,

- les torces néces3alres pour déplacer I'organe
de commande,
- l 'endutance mécanique ou durée de vie est -
mée par  le  nombre probable de manceuvres.

O DÉTECTEURS DE PRoXIMITÉ
Les détecteurs opèrenl à distance, sans contacl
ayec le produit dont ils contrôlent la oosition (de
1 m m  à  q u e l q u e s  m è t r e s ) .

r ÉtuoE FoNcIoNNELLE
Un détecteur de proximité interrompt ou établit un
circuit électrique en fonction de la présence ou de
la non-présence d'un obiet dans sa zone sensible
( f i g . 4 c ) .

com mandé

4c. Détecteur de proximité inductit,

Dans tous ces détecteurs la présence de I'objet à
contrô ler  dans la  zone sensib le modi f ie  une oran
deur physique:
- un champ électromagnétlque à haute
fréquence dans les détecteurs inductlls;
- la capacité d'un circuit oscillant dans les
détecteurs capacitifs,
- le niyeau d'éclairement d'un récepteur photo-
sensible dans les détecteurs photoéleclriques.

Le choix  d 'un détecteur  de prox imi té dépend:
- de la nature du malériau constituant l 'obiet à
détecter,
- de la distance de I'obiet à détecter,
- des dimensions de l'emplacèmeni disponible
pour  implanter  le  détecteur .

O DÉTECTEURS DE PRoXIMITÉ
PHOTOELECTRIQUES

Les systèmes détecteurs de proximité photoélectri-
ques comprennent :
- un émetteur de lumière visible ou Infrarouge,
- associé à un récepteur pholosensible.

L 'oblet  est  détecté lorsqu ' i l  in terrompt ,  ou fa i t  var ier ,
I in tensi lé  du farsceau lumtneux s r r  lê  rê.êntp r r

I' ln-

+En
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O NATURE DES CONSTITUANTS
PHOTOSENSIBLES

La var ia t ion de la  quant i té  de lumière reçue par
certains composants, dits photosensibles, moditie
eurs caractéristiques.

i existe deux grande familles de composants photo-
sensibr les:

.les photoréslslances dans lesquelles toute
var ia t ion de l 'éc la i rement  provoque une var  at  on
de rés is tance in terne ( f  lg .  4d)

. les photosensibles à ionction telles que:

. les pholodiodes qui, éclairées, sonl
parcourue\  pdr  un couranl  inverse tmpor-
tant  ( f ]9 .  4e)

. les pholopiles qui convertissent l 'énergie
lumrneuse en énergae é lect r ique ( f ig .4f ) .

ld. Photorésistance. 4e. Phot0diode. 1|. photopile.

O SYSTÈMES DE DÉTECTION
Un système est caractérisé par a nature de son
emetteur  et  de son récepteur  ( f ig .4g) .

Deux systèmes sont  pr inc ipalement  ut i l isés.

Le courant  pulsé rend le  système insensib le
umières ambiantes.

5. CAPTEURS DE MESURE DE POSITION
La mesure de la  posi t ion d 'un oblet  mobi le  ou de
son déplacement  l inéai re ou anguia i re peut  se
t r a d u l r e :

. par un 3lgnal analogique dont les variations
sont l ' lmage du déplacement de l,oblet, c'est le
cas des capteurs de déplacement,

. ou par une valeur numérique, c'est le cas des
codeuls de déplacement,

O CAPTEURS DE DÉPLACEMENT
Dans ce type de capteurs, I'objet est lié mécanique-
ment  à une par t ie  du capteur  et  son déplacement
entraîne la  var ia t ion ( f ig .5a)  :
. d'une résistance dans les captèurs aésistils,
. d'un flux magnélique dans les capteuts induc-
tlls,

o d'une capacllé dans les capteur3 capecifils.

5a. Principes de quelques capteurs de mesure de position.
O. Resistil (potentiomelre)
@ . Inouctil (bobine avec noyau prongeurl
@. Capacitif (une arrnature est fixe, I'autre mobile).

O CODEURS DE DÉPLACEMENT
Ces codeurs de déplacement, ou codeurs dlglteux
peuvent être opt iques. Dans ce cas la lumière ém se
par un émetteur type diode électroluminescente
éclaire un élément codé, règle ou disque, présen-
tant des zoneS lransparenles el des zone3
opaques, Un récepteur de lumière photodiode ou
phototransistor, translorme chaque éclairement en
une rrn p ulsron.
liesurer le déplâcement reyienl à compter le3
lmpulsions.

?.'

H
. e a

5b. Prjncipe d'un codeur rotatif de déplacement (suivant Télé_
mécanioue).

h'
,@-

. I TôBcTl**lD
' lI/-Z

I ol.'"i," r',,"
@ I oBJEI OBobine

É ErIEUR RÉCEPTEUR FArSCËAU

Dlode élec1l olumlnescontc Photo.ésislil Infta.ouge

Diode éleclrdumln€nL
(couranl pulsé) Photopiles Intrarouga

.nodulé

[e
|0. Emetteur et récepteur photoélectriques.
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6. CHOIX D'UN CAPTEUR

O TYPE DE CAPTEUR
Les données concernant  le  choix  du type de
caoteur à utiliser doivent se trouver dans le Cahiel
des Charges Foncllonnel.

Position
Déplacement
Température
Vitesse

Contact possible
avec le capteur
Sensrb i l i té  au
cham p
magnétaque

Logrque
Ana log ique
N umér ique

Exempte :

Pour le contrôle d'un déPlacement

TYPE DE
SIGNAL

LIAISON DU CAPTEUR AVEC L'OBJET

AVEC LrAtSOl{ saNs Llalsot{

LOGTOUÊ
Oetecteur

de  pos r t r on
Détecteur

de proxrmr iè

ANALOGIQUE
Cap leu r

de  dén lacemcn t
Capteur

de proximatè

NUMÉRIQUE
Codeu r

de déplacement

O DÉFINITION DES CARACTÉRISTIQUES
A par t i r  du type de capteur  re lenu.  i l  est  nécessai re

d'en dé{inir ses caractéristiq ues qui prennent en

compre:
- ses conditions d'emploi sur le système automa-
Itse
- ainsi que les influences externes qui sont liées
à son envi ronnement .

D'où la prise en comple, par exemple, pour un

détecteur de posilion :

des caractérlstlques générales :
.  d imensions,  poids,
a nature du d isposi t i t  de commande,
.  mode de f  ixat ion,
.  in terchangeabi  i té ,  . .
des caractéristiques mécaniques :
. force de commande,
a course,
.  end u rance mécanique,  . . .
des caractérlsliques électrlques :
.  type de c i rcu i t  é lect r ique,
a po uvorr  0e coupure,
.  conf igurat ion des contacts  é lect r iques,  . . .
des influences exletnes :
.  v ibrat ions,  chocs,
.  tenue à la  température,
. étanchéité aux proiections, aux ruisselle-

nents,  à  I ' immers ion,  aux poussières.
.  a tmosphère explos ive, . . .

Exenple :

Un détecteur de position insta é sut un pont rculant doit
presenter .
- une bonne interchangeabilité
- une grande endutance mëcantque
- une partaile étanchéité
- une bonne tenue aux vibrations et aux chocs.

[ .
l .- -  - - - -1 .
l .
L.

Si le boîtier de l'obiet est métallique le détecteur ou
le capteur  chois i  peut  êt re du type induct i f .

.  CRITÈRES DE CHOIX D'UN DÉÎECTEUR DE PROXIMITÉ

[ '- -L'

[ :
L'

Nâlure el lype du
signal de soriie

Détection possible de tous les

Accepte toute distance de détec-

. N4 iniaturisataon

Détection oossible de tous les

Grande sens ib i l i té

. Nombreux types disPonables

. Robuste

.  F iab le

. Sensible aux influences exter-
n e s :

- chocs,
- vibratrons,
- poussréres, ...

. Faible distance de détection

. Mise en ceuvre délicate

. Sensible aux influences exter-
nes : température, humidité

. Seuls les métaux sont détectés

. Faible distance de détection

. Sensibil i té aux champs magnétÈ
ques

Ell€
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1 .

a

JUSTIFICATION DES OBJETS
TECHNIQUES DE PUISSANCE

FONCTIONNEMENT D'UN SYSTÈME
AUTOMATISE DE DOSAGE
ET CHAUFFAGE DE FLUIDE

Dans une usine de produits agro-alimentaires une
par t ie  du processus de t rat tement  d 'un f lu ide a l i -
mentarre consiste à porter une quantité prédétermi-
née de ce tluide visqueux à une température e"C.
Cet te quani i lé  vare suivant  le  type de produi t  f in i
labriqué sur la ligne. De plus l'homogénéisation de
la température dans le fluide impose son brassage
durant le chauffage (fig. 1a).

La pa(ie commande de toute la ligne de fabrication
est  constr tuée par  un automate programmable
industriel équipé avec ses interfaces de sortie.
Pour  ce qui  concerne le  réchauf fage du f lu ide le
lonctionnement est e suivant :

a un compteur-débimètre C génère des impul-
s ions propor t ionnel  ement  à la  quant i té  de f lu ide
admise dans le ballon B par | éléctrovanne EVI ;

a lorsque cette quantité de fluide est égale à la
valeur consigne V entrée dans l'A.Pl., EVI inter-
rompt I'alimentation de B, le moteur de brassage
M et l 'élément chauflant RC sont alimentés ;

a à la température e'C, contrôlée par le ther-
mostat 81, le chauffage et le brassage sont arrêtés
et  lé lect rovanne EV2 est  a l imentée durant
100 secondes pour permettre le vidage du ballon
et  le  t ransfer t  du f lu ide vers l 'é tape suivante du
orocessus

. ANALYSE FONCTIONNELLE

L'analyse fonctionnelle de la partie opérative de ce
système met en évidence trois lonctions :

o I'alimentation du ballon en fluide;
a e condilionnement du fluide.
a Ie vidage du ballon.

Elles sont réalisées par a mise en ceuvre :
a de deux capleurs :

o le débimètre C,
. le thermostat Bl ;

Des actionneus et des effecteurs pout ptoduire
des effets utiles.

25
LES OBJETS
TECHNIOUES
DE PUISSANGE :
LES ACTIONNEURS

1a. Système automatisé de chauffage d un lluide alimentaire.

a de quatre obiets techniques de puissance :
. es deux électrovannes EVI et EV2 pour

létabl issement  ou nterrupton de la  c i rcu aton du
f lu ide,

. le moteur MB associé à l'hélice pour le
brassage du f uide,

o | élément chauffant RC oour le réchauf-
fage du fluide.

2. ACTIONNEURS ET EFFECTEURS

Pour chacune des trois catégories d'obiets tech-
niques de puissance :

a électrovanne.
a éiément chauffant,
a moteur-brasseur,

l'analyse fonctionnelle met en évidence deux blocs
( f i g . 2 a ) .

Les premiers blocs de chaque fonction respective-
ment repérés 11, 21 et 31, sont identiques et tra-
duisent la méme actrvrte coNvERT|R L'ÉNERGIE.

-'l

:-

CONSIGNE : Volume du fluide a rarre. (V)

PARTIE COMI\,4ANDE : API EOUIPE
AVEC SES INTERFACES DE SORTIE

Fluide fr"
I EV,l( C

PARTIE
oPÉRATrvE

- Ordres de PC vers PO vers
ra surle: lnformâlion de PO

vers PC du processus
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Les supports d'actlvlté des premiers blocs qui
sont :

a un électroaimant,
a une résistance électrique,
a un moteur,

sont des actionneurs.

Un actionneur converlit une énergie d'entrée dis-
ponible sous une certaine torme en une énergle
utilisable sous une lorme diflérente (lig. 2b).

Exemples :
a le moteur élect que convertit l'ënerglê élec-

trique disponible sur le éseau de distribution en une
énergie mécanique de rotation,

a le yérln pneumatique convertit l'énergie pneu-
matique de l'ai comprimé du réseau de distribution en
une énergie mécanique de translatlon,

a la résistance électrique convertit l'énergle
étectrique en une énergie thermique ou calorilique
de châulfage,

a l'électroaimant convertit l'énergie étect que en
une énergie mécanique de transldtion.

Les seconds sont dlfférents pour chaque fonction
et correspondent à | act v té spécitique qui apporte
à la matière d'ceuvre enlrante sa valeut aioutée.

Les supports d'activité des seconds blocs qui
sont :

a un clapet
a un dissipateur thermique,
a une hélice de brassage,

sont des effecteurs.

Un ellecteur est un ensemble qul utll lso de
l'énergiè, sous la torme qui lui est adaplée, pour
produire un etfet utile sur la matière d'ceuvre en
lui conférant une certaine valeur aioutée.

Exemples :
a ]a gaine, dissipateur thermique de l'élément

chauffant, permet un bon échange thermique entrc la
résistance chauftante et le fluide.

a I'hélice entraînée en rotation provoaue Ie bras-
sage du fluide,

2a. A chacun des actionneurs :
a électroaimant, résistance, moteur, est associé un effec-

teu r :
. clapet, dissipateur thermique, hélice de brassage.

a la position du clapet autorise ou interdit le
remplissage du ballon, pour EVl, ou son vidage, pour
EV2,

a la pince d'un bras manipulateur pe'met la sai-
sle et le contrôle des obiets à manipuler.

Les actionneurs, obiets technlques de puissance,
ont une conception en rapport avec les phéno-
mànes physiques qui régissent la conversion de
l'énergie.

Les eflècteurs, obiels techniques de structuie,
ont une conception en rapport avec les lols de la
clnématique et les considérations constructives
de la mécanique.

Énergie

cot{vEFfln
L'ÉNERGTE

21

DISS I PATE U R TH EB,tltOUE
LEIIENT CHAUFFANÎ

ÉNERGIE
UTILISABLE

| '---_./

ACNONNEUR

2b. ReDrésenlation fonctionnelle d'un adionneur

Énergie
électrique Programme
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3. EXEMPLES D'ACTIONNEURS

Le tableau 3a donne la désignation fonctionnelle, le symbole, les caractéristiques des actionneurs les plus
ut i l isés.

TBANSFORMATION DE t'ENERGIE ELECTRIQUE EN

JYYh.

/1\ l-a'\L
\-./ \-/

excitation excitation
séparée en dérivation

_,rÎL
\l

aimant permanent

^

EI
IE ELÊCTRIQUE EN ÊNERGIE

-f--T-F

TRANSFoFMATIoN DE L,ÉNERGIE ÉLECTRIQUE EN ÉNERGIE THERMIoUE
RÉSISTANCES

-:-
Réslslarce

.GF 'JUlJltù
Âéslstance non inductive,

et non capacitive

IIOTEURS À COURAIIT
ALTERNATIF :
. ASYNCHBONES

.  t r iphasés
a a oagues
a à cage

a monophasés
a avec bague de dê

pnasage
a avec enroule-

menl auxil iaire

. SYNCHRONES
a triphasés
a monophasês

MOTEURS À COURANT
CONTINU

a à oxcitation séparêe

a à excitation en
dérivation

a à aiment permanent

IIOTEURS PAS À PAS

TRANSFORMAlION DE L'ÉNERG

ÉLECTROAIIIIANTs

t t  ^  l l

v
à cage

t _ t

l (  , :  ))\v/
avec

enroulement
auxiliairc

//' t''ls \\

\7
monophasé

Æ\w
a Dagues

A
r t  M  l l

\7
avec bagues

de déphasage

lô
\7
triphasé

MÉCANIoUE DE ROTATIoN

Les moleura a3ynchrone3 sont très utilisés I
a lacil i té de branchement,
a simplicité de changement du sens de rotation,
a vitesse dépendant peu de la charge,
a  rendement  é levé .

Ceux à b!gue3, ou à rotot bobiné, permetteni d'
te r  le  coup le  de  démarrage avec  le  coup le  rés is tan t  de
la mâchine entraînée.
Ceux à cage, ou à rolor en courl-circuit sont plus
robustes et demandent une forte intensité au démarra-
ge .

Les moleurs synchrone3 sont uti l isés toutes fois
qu une ylles3e constante est nécessaire. Cette vitesse
dépend de la fréquence du réseau d'âlimentation.

Les moiours à cou.ânl contlnu sont emDlovês dans
beaucoup d 'app l i ca t ions  où  i l s  do ivent  assurer :
a des variations de vitesse,
a des démarrages lrèquents,
a le freinage de la charge.
Ceux à ercilalion séparéG, ou indépendante, peuvent
être associés à des varialeura ôleclroniques de yilesse
pour des syslèmes asservis.

Les moteuB à âimanl petmanent sont uti l isés dans les
as3eiviaaemenls du fait de leur lort couole et de leur
faible inertie.

Les moleura pas a pra pormettent la réalisation de
dêplacements et de positionnements précis.

MÉCANIQUE DE TRANSLATION

Les éleclroaimanls les plus utilisês sont à atmalure
mobllè. Ce sont des éleclroalmanE de maneuvre oui
font partie d'ensembles mécaniques complets tels que
treins, embrayages, ...

Les ré3islances électriques sont constituêes avec

I-
double ettet

I
lLes vérhs sont des constiluants très utilisés dans les
lautomatismes i
lr grande robustesse.
\r \s-\-sè \è-..=

\a gamme dimensionne\\e très qrande, ...

malériaux conducteurs, all iages de cuivre (mail lechort.
constantan) qui présentent une âsrez grande iésistivi_

DE) ETEED)E ptED)tArDLE p)t \)_YDDA!) Drf FrLcr):B/).tF )).|êAN,!Q)S-D: l2/..N24,f)/y

Fvôh^lÀô .l'ô^li^--^,..^

té.

I

I

I

lr
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4. CARACÎÉRISTIOUES ET CONDITIONS D'ETIIPLOI DES VÉRINS DOUBLE EFFET

O CARACTERISTIOUES
. de fonctionnement

.  press ion maximale d 'ut i l isat ion :  10 bars

.  p r e s s i o n  m r n r m a e  d  u t i l i s a t i o n :  1  b a r
o i lu lde ut i l isable:  a i r  ou gaz neutre f i l t ré ,

lubr i l ié  ou non
.  température de fonct ionnement  :  -  20 'C,

+ 70 'c

a de construclion
.  l u b e :  a l l  a g e  d ' a l u m i n i u m
o p is ton:  jo in ts  en é lastomère équipé d 'aF

manl  permanenl
.  amort isseur :  jo in ts  en é lastomère servant

de c lapet  de dêmarrage rapide
.  t ige:  ac ier  XC 38 chromé dur

-  o fond et  nez:  a l l iage d 'a lumin ium
. de conlormité : aux normes ISO 6431 et

CETOP RP 43P

. lorce de poussée et consommatlon suivant
le  tabeau c i -dessous établ i  pour  une press ion de
6 bars et  un taux de charge :  1 .

Le tableau c i -dessous oermet  de déterminer  un
vér in  par  rappor t  aux nécessi tés d 'amort issement .

Vitesse en m/s

0,8

0,6

0 ,4

0 ,2

3 5 10 20 50 100200 500 1000 5 000 10
Masse en kg

Exempte :

Dans un mouvement de translation un solide, de masse
200 kà et se déplaçant à 0,5 n/s, est le siège d'une

1 ^
éneryÊ cineique Lrmy' ). Un vé n dc 63 mm de dtàmètte

avec amortisseur,'permet en fin de course de réduirc
prog ressive me n t cette vitesse.

.  ENCOMBREMENT
(Exemple suivant tableau 4a)

4a. Encombrement des vernis double effet avec piston magné-
tique et amortissement pneumatique (Télémécanique).

a

o_
r l

Dlamèlre du vérln 32 /o 5t 6it 80 100

Force lhéorlquê en
sortie de tige fdaNl

41 74 1 1 5 183 296 462

Force théorlque en
renlJée de llge
(daN)

41 62 97 165 267 41s

Conaomm!don
pout10 mmdecour-
ae (Nl) (sortie de
tige)

0,056 0,088 0,1370,218 0,352 0,459

: :  - a

r l

Taux de charge

C'est  le  raDDort  :

Effort maximal demandé au vérin

@
Ce taux,  au maximum égal  à 1,  a  dans la  prat ique
une valeur comprise entre 0,5 et 0,8. Une Îaible
valeur  pro longe la  durée de v ie du vér in .

Normaux l i t res:  Nl  1c 'est  le  vo lume d 'a r  éouiva lent
à la pression de 1 bar (P x V : conslanle).

. Capacité d'amortissemenl

C'est la capacité du vérin de réduire ên fin de
coulse, de laçon progressive, la vitesse de I'obiet
avec lequel ll e8l accouplé. Cette fonction techn -
que qui  est  réal isée pneu mat iq  uement ,  en f re inant
l 'échappement  de I 'a i r  en f in  de course,  est  souvent
nécessaire pour limiter les à-coups dans les mouve-
ments de la chaîne cinématique et ainsi les chocs
oui  en résul tent .

Un vérin avec amortisseur se
représente avec le symbole cÊ
contre.

'  Addit ionner la longueur de la course à celte cole.
(1) 4 avanltrous sont prévus sous lapparei l  pour la l ixat ion
directe sur le support.
Ces vérins ont des courses de 50.80, 100, 125, 160,200,250,
320. 400 mm.

a. Ct!
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5. CARACTÉRISTIOUES ET CONDITIONS D'EMPLOI DES MOTEURS PAS À PAS
O CARACTERISTIOUES

Un moteur pas à pas esl un moteur de typè
synchrone qui elfeclue une lraclion de tour, ou
pasr pour chaque lmpulslon électrique reçue.
Exemples :

a rotation de 1,8' par pas soit 200 pas par tour
a rotatton de 0,72" par pas soit 500 pas pat tour

Le  nomb, re  de  pas  par  tour  es t  fonc t ion :
. du nombte de phases ou nombre de grou-

oes de bobines.
. du nombre de pôles du rotor et du stator,
. de la séquence des commutations des diffé-

rentes phases.

O DIFFÉRENTS TYPES DE MOTEURS

. Moteur à réluctance variable (fig. 5a)
{près I 'a l imentat ion d 'une phase du stator ,  le  rotor
se posrtionne pour permettre le traiel minlmal aur
lignes de lorce du circuit magnétique. La réluc-
tence du circuit magnétique est alors minimale.

. Moteur à aimant permanent (f g. 5b)
Le rotor  qui  est  un s imple a imant  permanent  se
cosi t ionne par  rappor t  à  la  phase a l imentée suivant
es lois d'attraclion et de répulsion des pôles
d'aimants.

. Moteur hybrlde (f ig. 5c)
Sa concept ion est  une combina son des deux types
Jrécédents, le rotor est un aimant cylindre à
magnétisalion axiale. ll ollre un nombre élevé de
:as par  tour ,  jusqu'à 500 pas.
-a ï igure 5 représente l 'a l lure généra le des courbes
iu couplê dynamique, de démarrage et d'enliaî-
nement ,  d 'un rnoteur  pas à pas en lonct ion de la
yilesse exprimée en pas par seconde.

5a. Principe d'un moteur pas à pas à re uctance variab e.

Couple (mN.m)

Couple dynamique maxi

Zone A: Zone de démarrage
Zone B Zone d'entraînement

o  lV  Vo  10  VE  1oo  p / s

Pour la vltesse V :
. CD: Couple maximal au démarrage
.  CE:  Coup le  max imal  à  I 'en t ra înement

Vo: Vitesse maximale de démarrage à vide
VE i Vitesse maximale d'entraînement à vide

MOTEUR
Phase 1

5b- Principe d'un moteur pas à pas à aimant permanent.

IFË
5d. Courbes du cou0le en fonction de la vitesse. 5c. Principe d'un moteur pas à pas hybride.
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6. CARACTÉRISTIQUES ET CONDITTONS D'EMPLOI DES ÉOUIPEMENTS DE COMMANDE
DE PUISSANCE DES MOTEURS ÉICCTRIOUCS

O FAMILLES D'EQUIPEMENTS .

Les machines et  insta la t ions de product ion sont ,
dans leur quasi-totalité, équipées de moteurs élec-
l r iques.  Ces act ionneurs sont  re l iés au réseau de
distribut on de énergie électrique par des équipe-
ments de commande de puissance de technologie
électromécanioue ou électronrque.

Deux grandes fami l les de solut ions sont  envisa-
geables pour commander les moteurs :

a équipements à base de contacieurs avec ou
sans démarreur ,  fonct ionnant  en "  tout  ou r ien " ,
pour une vitesse sensiblement constante qui nà
pas besoin d'être asservie I pour des procédures d'aÊ
rêt  ou de ra lent issement ,  des équipements é lect ro-
niques complémentaires peuvent leur être assocaés.

a équlpements à base de variateurs élecllo-
n lques,  ut r l isés lorsque la  v i tesse du moteur  doi t
être asservie à une consigne, lorsqu'un positionne-
ment précis et rap de est nécessa re, lorsqu'une tra-
jectoire donnée doit être suivie.

.  ÉOUIPEMENTS À VITESSE FIXE suivant
tableau 6a

a la récupération de l'énergle cinétique dans
des machines dlles réversibles.

Ces var ateurs se distinguent suivant leurs possib
tés d 'emplo i  dans les quadrants déf in is  par  le :
relations de sens vitesse coup e (fig. 6b).

Exemple :
Le va ateur de vitesse type ALTIVAR 5 de Téléné-
canique est un convertisseur de fréquence qui perme:
d'alimenter un moteur asynchrone triphasé à cage
avec deux sens de marche, accouplé à une machine e
couple résistant constant, d'ou un tonctionnement dar:
les quadrants 1 et 3.

6b. ouadnnts d'exploitation d un moteur.

7. CRITERES DE CHOIX
D'UN ACTIONNEUR

Les principaux critères à prendre en compte pour le
choix d'un actionneur sont :

a Cahier des charges :
. nature des mouvements des effecteurs,
o précision dans les mouvements,
. OUissance, couple, vitesse,
.  iner t ie  au changement  d 'é tat  (constante

de temps) , . . .
a Conditions d'intluences externes :

. température,

. présence de corps solides,

.  chocs,  v ibrat ions, . . .
a Conditions d'implantation matérielle dans

le systèmè automatisé :
.  o lace d isDonib le.
.  Polds,
. moyens de f ixation,...

a Évaluation des coûts :
. d acquisition,
. d'installation.
o d exploilation,
.  Oe malntenance, . . .

IYPE DE
DÉMARRAGE

TYPE DE
MOTEUB

TECHNOLOGIE
DE L'ÉoUtPEMENT

DIRECT
1 OU 2 SENS
DE MARCHÊ

I\,4OTEURS
ASYNCHRONES

TRIPHASES
À CAGE

Électro.nécanique

Démarrage - tout ou
rien " sous pleine tension

EN DEUX OU
PLUSIEURS

PALIERS
SUCCES-

slFs

MOTEURS
À CAGE

sPÉcrAUX
(pr ses

ou enroulemenls
multiples)

E ectromécanique à
échelons de lension :
a à enroulements

partiels,
a en étoile-tr angle,
a par auto-

transl0rmateur,
a par démarreur

statorique.
MOIEURS
À BAGUES Rotorique

DÉMAR-
RAGE ET

RALENTI9
SEMENT

PFOGRES.
SIFS

MOTEURS
ASYNCHRONES

À CAGE

Électromécanique
et é ectron que â rampe
de tens on réglable
(Démarreur el raleni is-
seur é ectronique).

6a. Équipements de démarrage à vitesse fixe.

. ÉoUIPEMENT À VITESSE VARIABLE

Sulvant les moteurs qu'ils commandent ces équipe-
ments permettent :

a l ' inversion du sens de marche avec ou
sans lreinage,

a la marche à couple constant ou à puls-
sanoe conslante.

2. quâdranl
vitoee€ (N)

13 quâ.trant

4. qûadrant

rH /

r ll/

r Alt

r Alt

a l rÈ

I

{

a

a
(
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CINQUIEME PARTIE

CHOIX D'UNE FORME
DE MAINTENANCE

MAINTENANCE PRÉVENTIVE

MAINTENANCE CORRECTIVE
ANALYSE DES INFORMATIONS : LOt DE PARETO
ANALYSE DES COÛTS DE MAINTENANCE
GESTION DE LA MAINTENANCE ASSISTÉE PAR ORDTNATEUR

Les contenus proposés dans cette c nquième partie représentent les ressources nécessaires à l'acquisition
des savoirs et des savoir-taire technologiques de la maintenance par un développement progressif des
capacités :

a de réaliser la saisie et le traitement des paramètres relatifs au choix d'une forme de maintenance,
avec applicat on éventuelle de a loi de parelo:

a d'otganiser une intervention de maintenance préventive ou corrective;
a de réaliser les opérations relatives aux visites, aux dépannages, aux réparations, aux démontages et

montages ;
a d'établir sous une forme claire et concise le compte-rendu d'interven$on;
a d'exploiter un compte-rendu

r d analyse vibratoire,
o d'analyse d'huiles,
. d'analyse thermographique infrarouge;

a d'analyser les coûts de maintenance et d'en iustifier l'étude;
a d'exploiler les ratios économiques;
a de proposer des solutions pour la réduction des coûts de maintenance:
a de réaliser la saisie des é éments d'un syslème de GMAO;
a d'exploitèr les éditions d'un système de GMAO.

Maintenance préventiveou maintenance corrective? llfaut choisir.
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1. ORGANISATfON DE LA MAINTENANCE PRÉVENT|VE (fig. ta - voir pages I à 10)

De la nécessité de prévoir les points chauds sur les natériels.

MA!NTENANCE
PREVENTIVE

Ensemble des activités permenant de maintenir ou de rétablir un bien
dans un état spécifié ou en mesure d'assurer un service déierminé.

Elfectuée sclon des crilères plédéterminér, dans
I'intention de réduire la probabilité de défaillance d'un

bien ou d'une dégradation d'un service rendu.

Suivanl un échéancier Subordonnée à un type d'événement prédéter-
miné lévélateur de l'étal de dégladation du blen.

La détection d un dépassernenl d un seu I d a arme
atfecté à l 'évo ut lon du paramèlre étudié déc enche
le  dagnos t i c  des  causes  de  a  dé fa i l ance .  Les
conclusions de ce diagnostic permettent de dél in r
I ' interyention de maintenance

La courbe d évolut ion d'un déiaut étant connue i l
est poss b e d'en extrapoler sa lendance poul
prévoir la date de la détaillance. À parlir de cette
prévson i l  est panif ié a date d! diagnostic et du
déc lenchemen l  de  ' n l e r ven ton  

de  ma in tenance
afin que cette dern ère soit terminée avant que e
niveau requis pour le paramèlre étudié ne solt
dépassé.

Évolution du
paramètre étudié

D AGNOST C

Eflectuée aDrès délalllance.

DÉTEcroN -> DtAGNostc -> TNTERVENT|ONPREVISION > DIAGNOSTIC -> INTERVENTION

1a. organisation de la maintenance préventive.

Exa
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2. OPÉRATIONS OE LA MATNTENANCE
PREVENTIVE

Les opérations relatives à la maintenance préventive
peuvent ètre regroupées en trois grandes famjlles :

a les inspections,
a les contrôles,
a les visites.

Ces trois grandes famjlles d'opérations sont bien
représentatives de l'ensemble des activjtés néces_
saires pour bien maîtrisêr l,évolution de l,état réel du
bien.  El les peuvent  êt re ef fectuées de manière
continue ou à des intervalles, prédéterminés ou non.
calcu lés sur  le  temps ou le  nombre d,uni tés
o usage.

Exemple :
Une inspection de matériet de transpott peut se faire
aous /es ans alors qu,une visite sur un moto_compres_
seur est progammée toutes les trois cents heures de
lonctionnement. Dans le premier cas ta périodicité est
expnmêe par rapport au temps, dans le second pal
rapport à une unité d'usage, I'heure de fonction_
nement.

. INSPECTION

C'est une activlté de surveillanoe s'exercant dans
le cadre d'une mbslon définie. Elle n esi oas obli-
gatoirement limrtee à la comparaison avec ;es don_
nées préétablies. Pour la maintenance, cette activité
peut s exercer notamment au moyen de rondes.

Exemples :
a lnspection des matériels de lutte conte fincen_

die dans une entreprise.
a lnspection des moyens de protection contre les

risques d'accidents dans une menuiserie industrielle.
a lnspection de l'état des élingues et des cor_

dages utilisés sur un chantier de manutention Dor_
tuaire.

Ces activités d'inspection sont en général exécu-
tées sans outillage spéclflque et ne nécessjtent
pas d'arrêt de I'outil de production ou des équi-
pements.

O VISITE

C'est une opérâtion de maintenance préventive
qui se traduit par un examen détaillé et prédéter_
miné de tout ou partie du blên.

Exemples :
a Visite périodique des ascenseurs dans les

immeubles d'habitation.

a Visite périodique des organes moteurs d,un
véhicule de transpatt.

a Visite périodique des équipements électrioues
et mecaniques des engins de levage dans un nait de
montage.

Ces activités de visite peuvent :
a entraîner des démontages perflcl! des élé_

ments à visiter et de ce fait conduire à une immobi-
llsation du matériel ;

a déboucher sur des opérations de mainte_
nance corrective.

O CONTRÔLE

Ces activités de contrôle correspondent à des
véritications de contormité par rapport à des
données préétabliès, suivies d'un iugement.

Exemples :
a Contôle du niveau d'isolement électrique d,une

installation à basse lension par rcppott à ta norme
NF Cl5-100.

a Contrôle du jeu fonctionnel dans une liaison
mécanique par rapport aux spécifications du dessin
technique.

a Contrôle de la longueur des balais d,une
macntne tournante à courant continu pat rapport à la
valeur spécifiée par le seNice méthodes de I'entretien.

Le contrôle peut :
a comporter une activité d'information,
a inclure une décision : acceptation, re.iet,

aJournement,
a déboucher sur des aclions correctives.

La périodicité du contrôle peut être :
O constante durant la phase de fonctionnement

normal du matériel.
a variable, et de plus en plus courte, dès oue

le matériel entre dans sa phase d'usure.

Dans des systèmes automatisés importants les
moyens matériels mis en ceuvre pour ces contrôles
sont intégrés au processus d exploitation du maté_
nel par une saisie directe des informations sur le
site, suivie de leur mise en lorme et de leur traite_
ment dans des centrales de mesures.

Exemples :

a Contrôle permanent et autoïlatique du fonction_
nement d une unité de raftinage.

a Contrôle centralisé des vibrations sut les
macntnes toutndnles d'un train de làmnoirs.

a Contrôle centralisé des températures dans une
installation de traitements thermiques.
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3. MISE EN GUVRE D'UNE ACTION DE MAINTENANCE PRÉVENI|VE
Suivant fig. 3a

Étude ;
a du dossier technique,
a du dossler maintenance,
a de lhistorique des pannes,
a des procédures et consignes

d exploitation, ..

a En marche
a À I'arrêt sans démontage
a A larrêt avec décnontage

a Après analyse générale du sys
tème et de son environnement

a Saisie des données relatives
. aux temps d'arrêt,
a aux couls,
. aux problèmes de sécurité,.

a Mise en ceuvre des outils
d  a i d e  à  a d é c s o n : l o i  d e
Pareto, méthode du
o o.o.o c.?...

a Étude des coûts de défaillance
par rappon l
. à a sécurité des personnels
. à la production,
a au matérel,
a à |  environnement,. . .

a Comparaison de ces co0ts
avec es coûts prévisionnels
des interventions de mainte-
nance.

Très supé-
rieurs aux
limites
tolérées

ilnr l l l
f_l\,2
M se à jour
. histor que des pannes
a ooss er marnlenance
a documents techniques

Paramètre
mal adapté
d où act on de
I\,4AINTENANCE
CORRECTIVE

cHorx DU SYSTÈME DE pRoDUcTtoN
À MAINTENIR PRÉVENIIVEMENT

CHOIX DES ÉLÉMENTS À VISITER EI RECHERCHE
DES PARAMÈTRES DE SUIVI À ÉTUDIER

RECHERCHE DES COND TIONS DANS LESOUELLES
LES ACTIVITÉS DE t\,4AINTENANCE

PEUVENT sE DÉBoULER

CHOIX DU TYPE DE i,4AINTENANCE

a du dossier technique,
a de lhistor que des

pannesl

a du dossier maintenance,...

a Fiches de contrôle
O Comparaison des résul-

tats avec les bases d'ap-
préciation prédéterminées

Vers une action de

INVENTAIRE DES MODES DE DÊFAILLANCE
SUScEPTIBLES D'ÊTRE oBSERVÉs

ET RECHERCHE DES POINTS A VERIFIER
suR LE sysrÈt\4E

INVENTAIRE DES T,,!ODES DE DEFA LLANCE
SUSCEPTIBLES D'FTBE OBSLRVFS

ET REcHERCHE DU PARAN4ÈTRE DE sutvl
EN RAPPORT AVEC LA CAUSE
DE cHAouE DÉFAtLLANcE

REGROUPÊIVlENT DES POINTS A VERIFIER
SUIVANT LA PÊRIODICITE DE LEUR VISITE DÉFrNtloN DEs r\,,royENs DE ooNTRôLE

ET FIXATION DES VALEURS :
. DE SEUIL D'ALARI\,4E,
. DE NIVEAU REOUIS,
DES PARAIVÈTRES SUIVIS.

PRÉPARATION DE L'INTERVENTION
. NATURE DES OPÉRATIONS,
. MODES OPÉRATOIRES,
. PLANNING DES INTERVENTIONS,...

CONTROLE DES CONDITIONS
DE FoNcroNNEÀ,4ENT DU sysrÈME

CONFIRi,4ATION DU BON CHAI,,IP
D APPLICATION DE LA IIIAINTENANCE

sysrÉNmTtouE

EXÉCUTION DE L INTERVENTION DE i,IAIN-
TENANCE ET DE CONTRÔLE DÊS CONDI

I IONS DE FONCTIONNI-N,4FNT DU SYS ILMT

CO[,4PTE-RENDU DE L'INTERVENTION

3a. Mise en @uvre d une action de maintenance préventive.
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4. OUTILS DE LA MAINTENANCE
PRÉVENTIVE SYSTÉMATIOUE

Les outils de la majntenance préventive svsté-
ôat ique sont  nombreux pour  ten i r  compte;e la
nature de I'intervention et du degré d'analyse qui
ra définit.
l ls sont établis à partir des informations des docu-
ments de suiv des matériels :

a dossier matériel.
a dossier historique des pannes,
O guide d'entretien,...

.  FICHE DE VISITE
C est le document le plus important dans Ia mainte-
nance préventive systématique (fig. 4a). ll doit tou-
jours comporter, avec plus ou moins de détails, les
familles d informations relatives à :

a I'identification du matériel sur lequel l,inter-
vention est à exécuter :

. désignation,
o reDe.e topographique,
. construcleur, i

. reterence de son dossier.aiériel,...

a l'identllication de I'lntervention :
o nalure,
o fréquence,
a ouree, . . .

a la description du mode opératoire :
. l iste ordonnée des opérations,
. outillage nécessaire,
. schémas explicatifs,
. valeurs de référence des grandeurs

mesurées,...

a les résultats de ta vislte :
o date.
. nom de l'agent de maintenance,
o remarques, constatations de l'agent de

marntenance,
. prévisions d'interventions futures présen-

tant un caractère exceptionnel et urgent,...

.  PLANNING DES INTERVENTIONS

Jusqu'à un hor izon donné ce p lanning récapi tu le
I'ensemble des v sites relatives à un même matériel,
ou à une famille de matériels, ou à l,ensemble des
matériels d'un même secteur de production
( f is .4b) .

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
a l i n :

a de réduire la durée de I'indisponibilité des
matériels,

. d'équlllbrer dans unè même période,
semaine, décade ou mois,... la chargê des activités
de maintenanca ce qui permet une meilleure ges-
tion du personnel concerné.

.  OHDRE DE TBAVAIL

L'ordre de travail est le documènt qui déclencha
une intervention de mainlenance. ll précise à un
intervenant ,  oLr  à une équ pe d ' in tervenants,  la
nature des travaux. Il accompagne d'autres docu-
ments du service méthodes qui apportent l 'ensem-
ble des informations techniques.

m
21

PRÉVISION D'INTERVET,ITION : Nom du vlslteur :
Signature:

MATÉRIÊLS
A

ENTRETENIR

CALENDRIEF (en mob)
|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  l '  I  I

F M A I t I J J A S O N D J F I I I

MATÉRIÊL A v,," ,ù, ' ' ' ,ô
MATÉRIEL B n t EI 6 T5

MATÉRIEL C f n v tt
17

Légende: H :vLsite trimestrtelte

V :visite semestr elle

Q : v s r t e a n n u e r r e .

VISITE TRIMESlRIELLE Dale : I Durée: N' de

MATÉRIEL : IMPLANTATION : DOSSIER :

OPÉRATIONS OUTILLAGE DÉTAIL DEs oPÉRAnoNs RETIAROUES
1
2
3

4a. Exemple de fiche de visite.
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5. OUTILS DE LA MAINTENANCE
PREVENTIVE CONDITIONNELLE

Cette méthode basée sur l 'étude de l'évolution d'un
ou de plusieurs paramètres, nécessite la mise en
ceuvre :

a de moyens de mesure et d'analyse,
a de supports d'enregistrement des résultats,
a de bases de référence pour leur étude.

Les outils de la maintenance préventive condition-
nelle sont les méthodes dè mesure oui oeuvent
être mises en ceuvre sur les matériels avec les
mesureurs et les documents méthodes qui les
accompagnent (tig. 5a).

5a. 0rganisation de la maintenance préventive conditionnelle
et ooints à étudier oour sa mise en cuvre.

6. SUIVI VIBRATOIRE DES MACHINES

La surveillance des vlbrations d'une machine peÊ
met de prévenir la panne et réduit les coûts 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. . . .

6a. Principe de la surveillance vibratoire d une machine
(suivant Brûel et Kjaer France).

En comparant le spectre des vibrations à un
spêctre référence le spécialiste peut déceler :

a la dégradation de l'état de fonctionnement de
la machine,

a et par une analyse plus fine le constituant
défectueux (fig. 6b).

(dB) Coeflictenl d amplilicaion

6b. ComDaraison enùe les deux sDectres de vibrations.

Pour un paramètre donné, vitesse ou accélération,
la fiche de visite permet l'enregistrement des
valeurs mesurées et le suivi de leur évolution par
rapport aux deur seuils, alarme et panne (fig. 6c).

. DÉFINITION DE LA PÉRIODI.
CITÉ DES VISITES

. DÉFINITION :
. DES SEUILS D'ALARI,E
. DES NIVEAUX REOUIS

DES PARAMÈTRES DE SUIVI

VISITE DU SYSTÈÀ,4E AVEC
MESURE DE LA VALEUR
DE CHAOUE PARAN,4ÈTHE

PARAMÈTRE > SEUIL

SURVEILLANCE ACCRUE
DU MATÉRIEL AVEC DES
INTERVALLES DE VISITE ET
DE MESURE PLUS COURTS

VERS LA OÉFAILLANCE

ANALYSE DE LA TENDANCE

POINTS A ETUDIER
t--t
I I

a Choix des
gfandeurs
à mesurer

Choix des
mesureurs.
Préparat on
des leuil ies de
re eves

Prévision de
moyens raproes
d'enregistrement
et de dépouil le-
ment des résultats

Définition
des références

Préparation
de la méthode
de diagnostic
Préparation
de la méthode
d'inlervenlion

Niveau de vibration de la conposanle

t'ff"'fl"

+
réqfnce

I
L-r'

Signa de vibralion provenanl de
lâccéléfomètre

rvesures périodiqu€s fâiles La duræ snt/e mesu.es diminuê:
par e personne de manlenance e déiaul se déveoooe

DAIE

6c. Enregistrement des valeurs mesurées.
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7. LUBRIF]CATION ET GRAISSAGE

O BUT DE LA LUBRIFICATION

La lubriticalion permet ;
a de diminuer les résistances passives dues

au frottement entre les pièces en mouvement,
a de limiter l 'élévation de température en

favorisant la dissipation de la chaleur provoquée
oar le frottement.

a de réduire I'usure des pièces,
. d'améliorer l 'étanchéilé.

Dans la lubrification hydrodynamique il se forme
entre les deux pièces en contact un fllm d'huile
( f i q . 7 a ) .
Pour certaines conditions de:

a pression de contact,
a vitesse de glissement,
a viscosité du lubrifiant,

il se forme entre les deux pièces un coln d'hulle
( f i g . 7 a ) .

Existence d un film d'huile et rormation d'un coin d'huile.

CARACTÉRISTIOUES D'UN LUBRIFIANT

La viscosité d'un fluide est la résistance qu'il
oppose au glissemènt interne de ses molécules
au cours de son écoulement. c'est son apfltude
à pouvoir s'écouler plus ou moins facilement.
Elle s'exDrime en :

a vfscosfté dynamlque , 4 =4 
"n 

P^1"

O polnl de congélation, température à laquelle
le fluide refroidi ne coule plus,...
sont rmportantes pour le choix d'un lubrifiant.

O CHOIX D'UN LUBRIFIANT

Le choix d'un lubritianl doit prendre en compte les
conditions fonctionnelles du mécanisme à lubrifier
en particulier :

a la température de fonctionnement,
a lès efforls de pression,
a les vitesses relatives de déplacement,
a les conditions d'envitonnement.

Ses conditions sont satisfaites par deux grandes
familles de lubrifiants :

a les huiles, à l'état liquide,
a les graisses, à l'état pâteux.

.  HUILES INDUSTRIELLES
Elles sont d'origine minérale présentant après raffi-
nage des propriétés améliorées telles que:

. protection contre la corrosion.

. antimoussage,

.  ant iusure, . . .

Classées suivant la norme NF T60-141 , avec une
indice numérique qui est la valeur nominale de la
viscosité à 40'C exprimée en ceniistockes, elles
sont  désignées par  leur  ind ice ISO-VG (VG:
Viscosité Grade), et ont des applications b en spéci-
fiées (fig. 7b).

EIIPLd DÉS HUILES rsovc
HUILES OE LUBRIFICATION
a avec des conditions normaes de charge
o avec des condrtions très chargées
. pour des broches à grande vitesse
. pour des glissières chargées

HUILES POUR COMMANDES HYDRAULIOUES
a pour circurt de commande

46 48 - 100
2m 464

5  1 0 - 1 5
68 - 100 150

32  46 -68

7b. Exemples d'emploi des huiles avec leur indice |S0-VG.

. GRAISSES INDUSTRIELLES
Les graisses industrielles sont composées: l

o  d hui le ,
r de gélifiants ou épalssissants,
.  d 'addi t i fs  so lubles pour  amél iorer  leur

qualité, d'antiusure, d'anti-oxydation, et d'anticorro-
s ion. . . .

Les graisses sont choisies en fonction de :
. de leur viscoslté,
. de leur conslstance,
o de leur point de goutle caractérisé par la

température à aquel le  la  première gout te se
détache et tombe.

L\emple :
Pour des roulements utilisés dans des applications
industielles générales SKF préconise une gêisss
constituée d'une huile minérale plus du savon de
lithium, utilisable entre 30 et +12eC,

7a.

a

avec : F
s
t
v

Force de frottement en newtons (N)
Section d'écoulement du fluide en m2
Longueur du canal d'écoulement en m
Vitesse d'écoulement en m/s.

a vlscoslté cinémalique : y=! en m2ls
p

avec : 4 .'viscosité dynamique en Pals
p .' masse volumique du fluide.

La viscosité cinématique est également exprimée
e n :

a stockes (St) = 10l{ m2ls
o centistockes (cst) = 10{ m2ls,

La viscosité varie avec la température, elle est don-
née pour une température de référence de 40'C.
D'autres caractéristiques telles que :

a stabilité chimique,
a point éclair, température d'inflammation des

vapeurs du f luide,

V t

Rugosité
r'/

BÂTI

_i-
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/ a nutle
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8. ANALYSE O'HUILE

. TECHNIQUES D'ANALYSE

Les techniques actuelles d'analyse d'huile permêt-
tent d'obtenir des renseignements précieux sur l 'état
d'une huile, directement exploitables par le service
maintenance de I'entreDrise.
Ces renseignements concernent :

a la dégradatlon de I'huile, conséquence de
l'action de la température et de l'oxygène de I'air
entraînant l 'altération de ses caractéristiques et la
formation de dépôts;

a la contaminalion de I'huile provoquée par:
. des particules solides conséquences de

I'usure d'éléments mécaniques ou ssues du milieu
ambiant (poussières, sable,...),

. la présencè d'eau ou de polluants
solubles (hydrocarbures, solvants,...).

Les d fférentes techniques d'analyse d'huile sont
présentées tig. 8a.
Les iechnlques mises en ceuvre pour I'analyse
d huie sont relativement complexes, et nécessitent
pour  cer ta ines un matér ie l  spéci f ique et  onéreux
dont l ' investissement ne serait pas justifié dans le
service maintenance d'une entreprise.
C'est pourquoi une action de maintenance préven-
t ive condi t ionnel le  ut i l isant  l 'analyse d 'hui le  est
généralement sous-traitée (f ig. 8b).

O ANALYSE D'HUILE : OUTIL
DE LA MAINTENANCE PREVENTIVE
CONDITIONNELLE

La mise en ceuvre de cet outil consiste à prélever
périodiquemeni des échantillons d'huile et à
exploiter les résultats de leur analyse qui peuvent
justifier les interventions suivantes :

a remplacement ou non de I'huile,
o ou sa filtration permellanl Jne economie par

rappor t  à  une vrdange pér iodique systémat ique
( f ig .  8c) ;

a suivl de I'usure de certains éléments en
fonction de la nature et de la concentration des par
ticules solides contenues dans l'huile et arrachées à
ces mêmes éléments.

Le nombre et la taille des particules conduisent, en
pârticulier, à apprécier la qualité des systèmes de
filtration et la compatibilité de la pollution particu,
laire solide avec les jeux mécaniques des compo-
sants hydrauliques.

Exemple :
Un système hydraulique utilisant une technologie à
commande proportionnelle, présente des exigences
plus sévères, quant à Ia pollution particulaire solide de
l'huile, qu'un système hydraulique à commande tout ou
rien.

8c. Economie réalisée par une maintenance préventive
conditionnelle basée sur l'analvse d'huile.

sEnucE
IIAINTENANCE

a PféLèvemenl
penoo que
d échant i ons
d'hui le

a Actions de
marntenance

a
drl

FE=]ts
L=_:j

socrÉrÉ
PRESTATAIRE
DE SERVICES

a Analyse
d huile

a Édition
des résultats

8b. L'analyse d'huile est généralement sous-traitée.
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Prélèvements d'échantlllong

MAINTENANCE PRÉVENTIVE CONDITIONNELLE

TECHT{IOUES D'ANALYSE O'I{UILÊ

DEGRADAÎON
CONTAMINAÏON

PAFNCULAIRE SOLIDE EN EAU ET POLLUANTS SOLUBLES

ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE
(mesures et essais spécifiques)

Déterrnination des paramètres
suivants i
a viscosité et indice de viscosité,
a acidté,
a poinl éclair,
a tenue en eau,
a teneur en additifs actits,...

$- ounurÉ DES PRoPRTÉTÉS

COMPTAGE
PARTICULAIRE

SPECTRO.
MÉTRIE FERROGRAPHIÊ

. PHOTOMETRIE : Observat on
de l 'opacté d'une goutte d'huile
étalée suf un papler filtre et compa
raison avec des éléments de ré1é-
rence.
. CHFOMOTOGRAPHIÊ : lsola-
tion du produt polluant par pas-
sage à travers un milieu poreux
adapté
. SPECTROGRAPHIE : Méthode
optique uti l isant des rayons infra-
rouges ou ultravplets.

1000

100

l 0

1

Im
Nornbre et
tai les des

> 0 8 l r n r
(souvenl
r 5 p m )

parlicules de ta lle
d e J B m à 1 m m

particules < 10 Ém

(Suivanl la tai l le des part icules de 0,1 à 1000 pm)

! oecnÉ DE poLLUTroN pARTrcuLAtRE soLtDE
RÉSULTATS: + 

, 
J 

' 
{L 

' 
! 

I t
I DIAGNOSTIC (Origlnes Oe ta dégraOation et de ta contamination) l

8a. Techniques d'analyse d huile et résultats associés.
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FRÉOUÊxcE COULEUR(o G' E Rouge CB. pignons
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Blanc : FD. bfoche
Bleu : HL. hydrauliqu€
Verl : HG. Commande
Vio el XM Graisse

A
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Semeslre e

o
Paniculière

9. ORGANISAÎON DU GRAISSAGE
. EN MAINTENANCE PREVENTIVE

SYSTEMATIOUE
Dans ce cas l'organisation doit:

a é aborer des fiches de graissage par matériels,
a un planning des visites,

en préc sant dans chaque cas :
a la fréquence du graissage,
a la nature du lubrifiant,
a ses caractéristiques de viscosité.

Pour visualiser ces différentes consignes il est sou-
haitable d'util iser des symboles normalisés (fig. 9a).

. à des frictions dans des roulements
défectueux,

. à une mauvaise lubrification,

. à un mauvais alignement,
sont également causes de défaillance.

10a. Camén thermographique portable.

11. TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE
DU TPM ET TAUX DE RENDEMENT
SYNTHÉT|QUE

La méthode TPM qui est une méthode japonaise
responsabilise tous les acteurs de la production à la
maintenance de leur éouioement.
C'est ainsi qu elle délègue à l'exécutant toutes les
tâches de prernier niveau :

a nettoyages,
a lubrification,

a petils réglages,. .

L'objectif de la TPM est de rechercher l 'amélioration
de la  d isponib i l i té  des matér ie ls  par  une analvse
déta i l lée:

a de leurs temps productifs,
a et de leurs temps non productifs (fig. 11a).

PERIODE ÉÎUD ÉE

D :  TEMPS REOUIS. TEMPS DISPONIBLE

: TE[,4PS BRUT DÊ FONCTIONNEMENT

1'la. Temps productifs et temps non produclifs.

D'où l'étude et l 'analyse des ratios suivants:

a taux baut de tonctionnement : ! son
D

amélioratron implique la réduction des temps d'arrêt

9a. Exemples de symboles et de couleurs pour les points de
grarssage.

. EN MAINTENANCE PREVENTIVE
CONDITIONNELLE

Suivant l 'exploitation des résultats d'analyse d'huile.

.  PAR LA MISE ÊN CEUVRE
DE DISPOSITIFS AUTOMATIQUES

Ces disDositifs oeuvent être :
o indiv iduels  :  gra lsseur  automat ique chargé

pour 3,  6  ou 12 mois avec un pas de lubr i f  icat ion
journalier ou hebdomadaire,

o centralisés à partir d'une centrale de graissage.

1 O. THERMOGRAPHIE INFRAROUGE
.  PRINCIPE
Son principe est basé sur la collecte des radia-
tions thermiques invisibles émises par les obiets
et leur restitution sous forme d'images appelées
lhermogrammes.
Un lhermogramme, véritable cartes des tempéra-
tures,  permet  de v isual iser  les points  chauds de
l 'ob jet ,  souvent  conséquences d un mauva s fonc-
tionnement.
Une caméra thermographique portable permet
d'enregistrer es thermogrammes a ns que les don-
nées nécessaires au calcul des températures : tem-
pérature extérieure, d stance de mesure,... (fig. 10a).

. CHAMP D'APPLICATION
Outii de la maintenancê préventive conditionnelle, la
thermographie s'applique :

a aux installations et équipements électriques
dans lesquels  tout  point  chauo où :

. a un desserrage de connexion.

. à une oxydation,

. à une défectuosité de composant, devient
la cause d'une défaillance'

a aux équipements mécaniques où tout déga-
gement de chaleur dû l

pour maintenance;
a laux de pertormance : ! son amélioration

implique a réduction des petits temps d'arrêt liés à
la production,

. taux de qualité :

impl ique la  réduct ion des
retoucher.
Le taux de rendement synthétique TRS est égal
au produit des trois ratios orécédents.

,"" = [,o'iJïo',1nîuo.'-l' l"*'â"J,"^'*;]' m
Le TRS est un indicaleur précieux sur la dispo-
n ib i l i té  d un matér ie l  e t  également  sur  la  qual i té  et
l'efficacité des méthodes d'exploitation et de main-
tenance qua s'y rapportent.

I son amélioration

prèces mauvaises ou à
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1. ORGANfSATfON DE LA MAINTENANCE CORRECTIVE (fig. 1a - voir pages I à 10).

MAINTENANCE
CORRECTIVE

Ensemble des activités panraltrnt ds maintenir ou de rétablir un bien
dans un état srÉcilié ou en mesure d'assurer un service délèrminé.

Eflectuée selon des critèr€ prâtéterminés dan!
l'lnlention de réduire la probabilité de détaillanca

d'un bien ou d'une dégradalion d'un service rendu.

Elfectuée après la défalllance

DÉFAILLANCE : AItéTAtiON
ou cessation de 1'aptitude d'un
bien à accomplir une fonction

requise.

PLACEN,IENT D'UN BIEN EN
SITUATION SÉCURITAIRE
a Consignation,
a lsolernent des réseaux

d énerg e, ..

DIAGNOSTIC
ldentification de la cause probable

de ia défalLlance à l'aide d un raisonnement
logique fondé sur un ensemble d'informations

provenant d une inspection, d'un contrôle
ou d un test.

DÉ oNTAGE-BEMONTAGE
Des travaux de cette nature

peuvent être rendus
nécessaires pour le bon

dérouiement du diagnostic.

DEPANNAGE
ACTION SUR UN SIEN

EN PANNE EN VUE DE LE
REMETTRE EN ÉTAT

DÊ FONCTIONNEMENT,
AU MOINS

PROVISOIREMENT

REPARATION
INTERVENTION OEFINITIVE

ET L|M|TÉE DE
MAINTENANCE

CORRECTIVE APFÈS
oÉFATLLANcE

1a. oroanisation de la maintenance corrective.
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DÉBUT
o
a

Directernent sur le site
Transrnise par une centrale
oe survetllance

l',4ise en place des consignatior
lsolement avec les alimentation
en energre
Vidange des capacités

Matériels de rnesure, lesteurs,
Schémas de cab age, d implan-
tation, des connexions,
Documents maintenance

Plans, vues éclatées,
Outil lage,
N,4éthode de démontage
Nomenclalure,

Matériels de rresure, testeurs,
Enregistrement des
constalations,
Documents méthodes d'aide au
oragnosûc,
Outil lage
Elab ssement du tableau de
o agnoslrc

lmportance du coût
prévisionnel de I lntervention
par rapport à la valeur du bien,
Incidence de la défail lance sur
ra proouclton,
Coût des biens de
remolacement

a
a

a
a

a
a
a
a
a
a

a
a

' I r

a Schémas el gr
a Dess ns techn
O Schémas cinél
O Analyse strucll

a Rapports des I
a Dossier maint€
a Guides de dial
a Historiorre ales

CONSTAT DE DEFAILLANCE

PLACEMENT DU SYSTÈME
EN SITUATION SÉCURITAIRE

aohes lonctionnels
ques
nal ques

ANALYSE FONCTIONNELLE ET
STRUCTURE DU SYSTÈME DÉFAILLANT

lree

DÉIECTIoN ET LocALISATIoN
DE L'ÉLEi,4ENT DÉFAILLANT

Jtilisateurs
nance
lnostic

PRÉPAHAIION DU DIAGNOSTIC

,T-IL
oul

CONDUITE DU DIAGNOSTIC

a Nature du dysfonctionnement
avec mesures et observations
qui en justif ent a cause

MISF EN EVIDENCF FT IDENTIFICATION
DÊ LA CAUSE DE LA DÉFAILLANCE

-/<1"--ERVE;;ù-\-K'i:-y-
oul

ÉruDE DEs coNsÉouENcEs
DE CETTE IMPoSSIBILIIÉ

I NoN

NON L'INTERVENTION out
DEFINITIVE

DE LA REN,IISEPRÉPARATIoN
EN ÊTAI PI

DE LA REI\'ISE
)ÉFrNrrvE)au de d agnostic

itituants de rechange,
age, ù,4esureurs,
rTnents constructeuts
i ignation

a rao  (
a Con:
a Outil
a DocrEXÉculoN D( NFPANNAêF LA REPARAIION
a Con!

T-ILout

a Déconsignation
a Relevés de points tests
a Comparaison avec les

perTorrnances in l ales
avant défaillance

'a 
Mise à jour :
a histor que des pannes
a dossier maintenance
. documents techniques

REMOI
'y

NON

CONTRÔLE ET ESSAIS

Avec les dllférents modes de
marche.
Revoir les consignes
d exploitalion

REi,{ISE EN FONCTIONNEMENT

COI\,4PTE RENDU DE L'INTERVENTION

F IN

2. MISE EN (EUVRE D'UNE ACTION DE MAINTENANCE CORRECTIVE
Suivant fio. 2a.

consrgnalron

a

a

2a. Mise en @uvre d'une action de maintenance corrective.
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3. SÉCUR|TÉ DANS L'INTERVENTION

La sécur i té  de l 'agent  de maintenance lors d 'une
intervention de maintenance corrective dépend à la
f o i s :

a de la quallté de la conception sécuritalle
du matériel sur lequel il intervient,

a du respeci des procédures réglementaires
qu'il doit appliquer,

a et du niveau de ses compétences profes-
s ionnel les conf i rmées par  l 'habi l i ta t ion que lu i
reconnaît son employeur.

O DISPOSITIFS DE SÉCURITÉ '

Dès la conception d'un malériel les conditions de
sécurité relatives :

a aux personnels de conduite,
a et aux oersonnels de maintenance doivent

être prises en compte.

Exemples de dispositifs de sécurité :
a Barrage optique.
a lnterrupteur de sécurité sur les poîtes de coffret.
a Sectionneur de sécurité.
a lnterverrcuillage à clé.
a Déclencheur d'alarme.
a Commande bLmanuelle...

Si, pour exécuter son intervention l'agent de mainte-
nance doit rendre inopérants certains de ces dispo-
sitifs, il doit redoublet de prudence et de vigilance
du tait du niveau de risque plus élevé qu'il
prend.

O DISPOSITIONS RÉGLEMENTAIRES

Ces dispositions réglementaires doivent être res-
pectées (sulvant 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
être etfectués hors tension saul .

a s'll y a atieinte à la vie ou à la santé des
pefsonnes, dans le cas par exemple d'installations
de ventilation ou d'aération de bâtiments,

a si le processus de production impose une
continuité d'alimentalion en énergie, c'est le cas
des processus en continu des industries chimiques,
agro-a l imenta i res,  s idérurg iques,  et  également  du
réseau de distribution d'énergae,

a si la nature même de l' intervention, le dia-
gnostic par exemple, nécessite la présence de la
tension.

L agent de maintenance habilité à intervenir sur les
éouioements du domaine BT doit :

a vérifier le bon état et le bon tonclionnement
des appare i  s  et  accessoi res qu ' i l  u t i l ise pendant
l' intervention.

a utiliser des outl13 à mains isolés et, éven-
tuellement, des gants isolants, des lunettes de pro-
tection, des chaussures à semelle isolante.

O INTERVENTIONS EN PRÉSENCE
D'ENERGIE (Suivant les prescriptions de
I'lnstitut National de Becherche et de Sécurité.)

Pendant une intervention nécessitant la présence de
tension ou d'autres sources d energie :

a la sécurité des tièrs par un balisage de
zone doit être faite,

a l'util isation des commandes de la machine
ne do t pas être possible sauf sur la demande de
l'intervenant,

a les risques mécaniques d'une action rendue
nécessaire pour un contrÔle doivent être parfaite-
ment calculés.

. INTERVENTIONS HORS TENSION :
CONSIGNATION

Lors d'une intervention qui se déroule hors tension,
il est indispensable de protéger l 'agent de mainte-
nance contre tout retour intempêslll de la tension,
à la sulte d'une action imprévisible et dange-
reuse du peraonnel.
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, responsaDles
l 'une v is-à-v is  de laut re
de la mise et du maintien
hors tension de la  zone
d'intervention.

La f ig .  3a donne un
exemple de procédure de
consignation.

3b. Exemple de seclionneur
avec son dispositif de
condamnation.

Ê'ABLISSEMENT
DU BON

OE CONSIGNATION

L'agent de mâintenance et un respon-
sable rempllssent et s gnent conioinle-
ment un BON DE CONSIGI{ATION,
en deux exemp a res un poLrr cnacun.

Chacune de cês deux personnes pose
un cadenas de condamnatron sur le sec-
lonneur d' isolemenl en conserve lâ cé
et posent l'étique e CONSIGI{É (fig 3b)

Avec un \6ltrnèùe

Su ant la méthode de mainlenance

Les deux personnes échanges leur
signature pour la déconsgnatron

Avec leurc clés respectlves eles ibèrent
a condarnnaton du sectonneur el remet-
lenl sous-tension la zone concernée.

3a. Exemple de procédure de consignation.
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4. DTAGNOSïC

O IMPORTANCE DU DIAGNOSTIC

Le diagnostic est une phase importante de la
maintenance corrective. De sa pertinence et de sa
rapidité dépend l'efficacité de l'intervention entre-
prise.
ll est orécédé oar deux actions :

a la détection qui décèle au moyen d'une sur-
veillance accrue, continue ou non, l 'apparition d'une
défaillance ou l'existence d'un élément défaillant,

a la locallsation qui conduit à rechercher pré-
c isément  l ' ( les)  é lément(s)  par  le(s)quel (s)  la
défaillance se manifeste.

Le dlagnostic permet de contirmer, de complétol
ou de modilier les hypothèses taites sur I'origine
et la cause des délaillânces et de préclser les
opérations de maintenance corrective néces-
satres.

Les outils du diagnostic sont nombreux et diversifiés
mais tous guident la réllexion de I'agenl de main-
lenance suivant un cheminement logique et struc-
turé.
La conduite d'un diagnostic nécessite un grand
nombre d'informations saisies :

a auprès des utilisateurs du système,
a dans les documents des constructeurs,
a dans les documents du service technique,
a dans les documents des méthodes mainte-

nance.

.  MÉTHODE GÉNÉRALE DE DIAGNOSTIC

. INVENTAIRE DES HYPOTHÈSES
À partir de la défaillance d'un matériel dont :

. le mode de défai lance a été défini,
a et l 'élément oar leouel la déTaillance se mani-

le diagnGtic doit identitier les causes probables
de la délaillance.

La première démarche du diagnostic est d'envisa-
ger un certain nombre d'hypothèses qui sont
autant de causes possibles.

L'eftlcacité du diagnostic doit conduire à hiéraÊ
chiser les hypothèses par rapport à deux grands
cr i tères:

a leur probablllté de se révéler vrales,
a la tacllité de leur vérification.

Exemple :
La fig 4a indique les ordres de grandeu des possibili-
lés des causes de défaillances dans un svstème auto-
matisé commandé pat un A.PI.
Cet exemDle met en évidence oue

a 90 o/o des causes sont en rapporl avec la partla
opérative et que les 2/3 de ces dernièrcs sont liées
aux capteurs,

a I'unité de traitement pÉsente une très faible
probabilité de causes.

O VÊRIFICATION DES HYPOTHESES BETENUES
En les prenant  dans l 'ordre de leur  c lassement
chaque hypothèse doit être vérifiée suivant la
méthode générale de la fig. 4b. L'enchaînemenl de
ces vérifications jusqu'à la conslatation d'un essai
bon est représentatif de la méthode de diagnostic.

ENONCE DU MODE
DE DÉFAILLANCE

out

T '"Y I acr
Z ICORRI

NON
ueuwts -/

10N
:CTIVE

TEST DE vÉRrFrcATroN
DEUXIEI,IE HYPOlHESE

BON

FIN .

TEST DE
VER IF ICAT IO N
DE LA
PFEN,t rÈRE
HYPoTHÈsE

VERS
DE LA

4b. Méthode de vérification d une hypothèse.

OBJETS
PBÉacIioNNEUR

TECHNIQUES DE PUISSANCE :
ÀCTIONNEUR

OBJE|S TECHNIOUES DE SAIS'E
DES INFORMATIONS

nEca- I
woue \
cseD,e)

CNÉna-l
NOUE '

4a. ordres de grandeur des probabilités des causes de détaillances dans un système automatisé dont la parlie commande est un
aulomate programmable indusùiel.
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5. OUTILS DE DIAGNOSTIL

Les outils de diagnostic diffèrent suivant leur champ
d'aool icat ion:

a cas d'un diagnostic relatlf à un mode de
détaillance bien spécilié :

. daagramme de diagnostic,

. fiche de diagnostic,

. analyse des discordances sur GRAFCET;
o cas de la préparation au diagnostic et au

dépannagê d'un système, ces outils sont aussi
des aldes à la décision :

. diagramme causes-effets ou diagramme
d'lshikawa.

. arbre des causes ou arbres des défail-
tances,

. arbre de maintenance,
o liste de règles de causes de délaillance.

. EXEMPLE DE SYSTÈME

Système automatisé de dosage et de chauflage
d'un fluide alimentaire (fig. 5a).
Vot page 115 le fonctionnement de ce système.

. CAS D'UN MODE DE DÉFAILLANCE
BIEN SPECIFIE : LA TEMPERATURE
DU FLUIDE, DE CONSISTANCE
vlsouEUSE, EST TNFER.TEURE
A LA VALEUR SOUHAITEE

. DlAGRAl,4l\,4E DE DIAGNOSTIC (suivant tig. 5b).
Ce diagramme confirme la troisième hypothèse. Le
moteur alimenté par intermittence fait que le fluide
visqueux est mal brassé. La température la plus éle
vée est au voisinage de l'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 homogène, est bien
inférieure à celle souhaitée.

ATIELIORER
LE REGLAGE

DE 81

Diagramme de diagnostic

FICHE DE DIAGNOSTIC (suivant fig. 5c)

Volume du fluide à kaiter (V)

Fluide

(

PARTIE
OPÉRATIVE

-: Ordr€6 de rc vers PO

: Information de PO
vers rc

vels
la suite

du processus

PARTIE COIVMANDE : API ÉOUIPÉ
AVEC SES INÎERFACES DE SORTIE

5a. Système automatisé de chauftage d un fluide alimentaire.

FfCHE DE DfAGNOSTfC I SYSTÈME i Réchautlage ltude àlimentahe Intervenant : Jacgiles Date | 20/09/92

N' HYP. POINT CONTRôLE IIOYENS DE CONTROLE RÉFÉRENCES DU @rfmÔLE RÉSULTATS

Réglage du thermostat B 1 Visuel sur cadran gradué 70'C temoérature soécif iée 'a)-'{wer:

2 Chaulfe de l'élément RC Wanmêlre avec pince ampèremétrique3 kW à puissance nominale Y--aî1":
3 Groupe de brassage MB Tachymètre. Voltmètre V l tesse :1500t r /min BoL-ffiÂ

B$--lt,nuvnrs

CONCLUSION DU DIAGNOSÎC
CAUSE DE LA DEFAILLANCE i Desserage d'un fil d'alimentation
à la plaque à barnes du mateur de brassaqe

PROPOSTTION D'ACTION CORRECÎIVE :
Réfection des cannexions sut Ia plaaue à bones
En amélioration : prévoir une autre implantation pwt 81.

5c. Exemple de fiche de diagnostic.
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. ANALYSE DES DISCORDANCES
SUR UN GRAFCET

Le GRAFCET est un bon support d'alde au dla-
gnostic pour les systèmes aulomatisés séquen-
tiels.
Après avoir localisé la zone concernée oar le mode
de défaillance il est possible de vérifier les réceptÈ
vités amont et aval, ainsi que les actions asso-
ciées à l'étap€ concernée (lig. 5d).

. CAS DE LA PRÉPARATION
AU DIAGNOSTIC ET AU DEPANNAGE
D'UN SYSTEME

. DIAGRAMME CAUSES-EFFETS D'ISHIKAWA
Par rappor t  à  un mode de défa i l lance ce d ia-
gramme permet de recenser l'ensemble des
ceuses possibles (fig. 5e).

. ARBRES DES CAUSES (AdC) OU ARBRE
DES DÉFAILLANCES (AdD),

Cet arbre est la représentation logique de I'en-
chaînement des causes relatives à un mode de
défaillance. Ces causes sont associées par des
opérateurs logiques : ET, OU, Sl, dé|ai,...
Le diagramme se construit par une approche sys-
tème et fonctions (f ig. 5f).

NON CONFORMITE DE LA TEMPEBATURE DU
FLUIDE AVEC LA VALEUR SOUHAITÉE

t, 
5il:if|3#r3ii?nostic 

par recherche des discordances
5f. Arbre des causes ou aôre des délaillances.

GRAFCET DU POII{T DE VUE
PARTIE COMMANDE
Marche cyc e par cyc e

Dcy (Dépan cycle)

V (infomation de fin de consignation)

INCBÉMENTATION DU
C O M P T E U Ê : C : C = C + 1

Élément chaulfant
défectueuxJoint non étanche l\,4auvaise alimentation

Partie mécanrque Co!pure de
la bobine

Gommage clapet non étanche Partie électrique

Absence d énerg e
Mauvais Theranostat

Alimentation
< détectueuse

Hélice

Blocage

Alimentation

Modules
d'entrée HS

Ordres intempestifs

Coupute Coupure
d'énergie de circuit

affichage du

e
Bloqué /

Dérégréglage
du thermostat 81Absence de i luide à

I'entrée du système
l\4odules

de Sonie HS
/

B oqué
lmpulsions erronées

Compteur débimètre

5e Diagramme causes-effets d'lshikawa établi pour recenser les causes relatives à un mode de défaillance.
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Symboles des opéraleurs loglques utlllsés dang
les arbres de défaillances (fig. 5g).

59. Symboles des opérateurs logiques.

.  ARBRE DE MAINTENANCE
L'arbre de maintenance se construit suivant le
même principe que l'arbre des défaillances en pré-
cisant en plus avec certains symboles des opéra-
tions de maintenance du type :

o contrÔle,
. reglage,
. réparation,...

O LISTE DE RÈGLES DE CAUSES
DF DEFAILLANCE

Ces règles de causes de défaillance peuvent être
exploitées par un système experl (fig. 6h).

NON CONFOFI,4ITE DE LA TEMPERATURE DU FLUIDE
AVEC LA TII,,IPÉRATURE SOUT]AI 

'i 1

Sl Thermostat Bl déréglé
ou Sl Défaut d alimentation de RC
ou Sl Défaut dans RC

ALORS VOIR :

a Lléthode de réglage de Bl
a Valeur de la tension d a lmentation de RC
a Rés stance d'isolernent et la non coupure

de RC.

6. TRAVAUX DE DÉMOiTTAGE.
REMONTAGE

. JUSTIFICATION DU DEMONTAGE
Le démontage est une opérâtion souvent nécessaire
pour le diagnostic, le dépannage ou la réparation.
Une phase de démontage doit être organisée afin
que I'agent de maintenance procède à un démon-
tage minimal pâr rapport à la nécessité de ce der-
nier ce qui évite :

a des pertes de temps,
. et des risques de détérloratlon de3 conslF

tuants.

La préparation d'une phase de démontage
nécessi te :

o la délinitlon précise des opérations avec
leur ordre logique,

a le choix des outlllages adaplés,
a les moyens de mesure et de contrôlè

concernant l 'état des constituants démontés.
Ces derniers peuvent présenter :

a une corrosron anormale.
a une usure excessive,
a des traces de grippage,

qui sont autant d indications importantes sur le dys-
fonctionnement du matériel.

.  MÉTHODÊ GÉNÉRALE
DE DÉMONTAGE

La préparation d'une phase de démontage com-
mence par un découpage matérlel du bien à
démonter, Ce découpage matériel traduit une
loglque de démontegs.remontage ditférente d'une
logique fonctionnelle qui s'appliquerait à un décou-
page fonctionnel. En effet, le découpage matériel
regroupe des constituants uniquement par rapport à
leur antériorité de démontagê, sans tenir compte
de la  h iérarchisat ion des fonct ions pr inc ipales,
secondaires, d'un découpage f onctionnel.

La fig. 6a précise la méthode générale de démon-
Éoe.

Suivanl la logique de démontage
(norme NF X60-200)

Utilisâtion :
a d un lâbleau

Suite logique des opérations
Choix des outi lages
Choix des mesufeurs

En respectant la mélhode
Experlise des constrtuânls.

F che h slorique du malériel
Pfopos tions d amélo.alions

oPÉRATEUR LoGIQUE ASSocIANT I
a des caLrses possibles,
a ou d'autres hypothèses de

inférieur.

c't c2 c3
OPÉRATEURS LOGIOUES

HdD =  C1 .C2 H d D  =  C l  + C 2 H d D = C 1  o C 2

ET ou OU AVEC @ DmON

HdD

& C1 avant C2

c1 
|  l c2

H d D = C 1  s i  X

6h. Exemple de règles de causes de défaillance. 6a. Méthode générale de démontage.
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. EXEMPLE DE PRÉPARATION
D'UNE PHASE DE DEMONTAGE

. NATUÊE DES TRAVAUX
ll s'agit de remplacer le roulement repère 5 du
palier de broche (fig. 6b).

6b. Palier de broche.

. IDENTIFICATION DES SOUS.ENSEMBLES
ll est possible de considérer trois sous-ensembles :

a A : entraînement de la broche avec g; @,
O et e9,

a B: paller, avec, par rapport à I'arbre:@, @,
@ et @.

o C : chapeau et réglage du ieu avec : . à,

@ , @  e t @ .

. RECHERCHE DES ANTERIORITES
Pour chacun des sous-ensembles i l  convient  de
hiérarchiser leurs anlériorités réciproques en
posant deux questions I

flt---""- r"il 
--l 

faNfÉRroRrFsl
I  l a lB lc l  I  N tvEAUx I
l P o u r r a r e  |  |  |  |  |  1  r  2  r  3  |

I llol l*l+l:l+.1
I  c l  le l  I  l t lo l f__l

a existe-t-il un obstacle au démontage?
a peut-on effectuer le démontage sans détério-

rer la pièce?
D'ou :

a le tableau des antérlorltés (fig. 6c),
. et la matrice des antériorités (fig. 6d).

Cette dernière permet de déterminer l 'ordre logique
de démontage avec ses différentes possibilités.

6c. Tableaudes antériorités.

6d. Matrice des antériorilés.

. FICHE PRÉVISIONNELLE DE DÉMONTAGE
Cette fiche présente sous forme de rateau l'ordre
de démontage des Pièces (fig. ôe).

. TRAVAUX DE REMONTAGE

Cette phase complémentaire au démontage peut se
préparer  su ivant  le  même pr inc ipe par  une
recherche d'antériorités. ll faut en particulaer appor-
ter beaucoup de soins à ces travaux :

a en s assurant de la qualité des surfaces
fonctionnelles,

o en utilisant un outillage adapté,
a en respectant les leux fonctionnels spéci-

fiés dans le dossier technique.

REPÈNE DU SOUS.ENSEMBLE B c
coNTRAINTES D'ANTÉRIORITÉneanl c ,A

Le . âteau " tient compte de la possibilité de démontage
d'un bloc de pièces et de leurs antérioités téciprcques.

OROFE DE DÊIOTTAGE OÉS PIÊCES

Liste de I'oulillaqe nécessarc
au détnontage d'une pièce

ou d'un bloc de pièces.
Le chaînage

des diffé-
renrc sous-
ensemDtes
est déter-

miné pat la
matnce oes
antériorités. Conseils techniques en

fonction du constructeul
ou de I'expéience.

6e. Fiche prévisionnelle de dém0ntage.
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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 à un sectreur donné se traduit
par :

a la fixation des objectifs de coûts,
a le choix de la méthode de mainlenance.
a la mise à disposition de certains moyens,

et ne peut se faire qu'après la saisie et l 'analyse
d'un nombre important d'lnlotmations en rapport :

a avec les narerie s à entretenir,
a et leurs conditions d'exploitation.

Dans son application cette politique de mainte-
nance se concrétase par un ensemble de prises de
décis ion,  rapides et  e f f icaces,  qui  conduisent  au
choix global des actions à entreprendre.

Cette phase de prises de décision doit être guidée
par un certain nombre d'outils d'aide à la décision
parmi lesquels figure la loi de Pareto,

. LOI DE PARETO

Vilfredo PARETO (1848-1923) est un socio-écono-
miste italien né à Paris. ll étudia la répartition des
impôts fonciers aux Etats-Unis et constata que 15 %
des contribuables payaient 85 % des impôts. ll en a
t i ré  la  règle des 85-15 ou encore 80-20 qui  peut
s'appliquer aux problèmes les plus divers :

a 20 y" des voies ferrées assurent 80 o/" du
tralic ;

a 20 % des conducteurs provoquent 80 % des
accidents I

a 20 % des articles vendus font 80 % du chiffre
d'affaires.

Transposée à la maintenance cette loi permet, par-
tois. de constater :

a que 20 o/" des interventions de maintenance
représentent à elles seulês 80 '/" de la charge
totale ;

o que 20 o/" des oièces du stock de mainte-
nance représentent à elles seules 80 % de la valeur
moyenne des mouvements sur une période d'un an.

. : j 29
ANALYSE
DES INFORMATIONS :
tOI DE PARETO

2, APPLICATION DE LA LOI DE PARETO :
SYSTÈME DE FABRICATION
DE GÂTEAUX FOURRÉS

Pour un secteur ou un système donné l'application
de la loi de Pareto impose plusieurs étapes '

a  déf in i t ion de l 'ob ject i f  de l 'é tude et  de ses
limites ;

a choix des éléments les plus représentatifs
avec leur critère de classement I

a classement des éléments:
a représentation graphique des résultats;
a propositions de décisions.

.  OBJECTIF ET LIMITE DE L'ÉTUDE
L objectif est I'analyse des temps d'arrêl d'une
l igne de ïabr icat ion de gâteaux fourrés sur  une
période de fonctiornement d'une anaee.
Le résultat de cette analyse doit fournir les éléments
de décision concernant la maintenance de cette
ligne de fabrication (fig. 2a).

.  CHOIX DES ÉLÉMENTS
ET DU CRITERE DE CLASSEMENT

L'ensemble des sous-syslèmes fonctionnels consti-
tuant cette ligne de fabrication représente les élé-
ments de cette étude.
L'étude de la période antérieure permet d'affecter
à chaque sous-système la somme des temps d'arrêt
conespondante (lig, 2b).

Rep. sou$sYsrÈME TE PS D'aRRÊT

1
2
3
4
5
6
7
8
I

1 0

Farineur
Laminoir R3A
Lamino r R2B
Alimentation enfourneur
Presse à former
Pulvérisateurs
Surgélateurs
Découpe et récupérateur
Reprise vers e surgélateur
Tapis nférieur

5

15
7

1 0

50
2

2b. Affectation à chaque sous système de la somme des
temps d arrêt correspondante (en heures).
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FARINEUR

ion

Pâte
ou oessus SURGÊLAÎEUR

DÉCOUPE

+

TAP]S INFÊBIEUR REPRISE VERS LE
sURGÉLATEUB

A FORMER

PRlllClPE DE FoilCflolll{E El{T : deux bandes de pâte, le fond et le dessus du biscuit sont mises à epaisseur par laminage. Le
fond est lormé, rempli du mélanqe garniture par les pulvérisateurs, assemblé avec le dessus par découpe et pressage. Le gâteau
fourré est repris à lentrée du surgélateur oùr il est stocké.

V

$
rà

V/'.g
LAMINOIR R2B

ALIMENTATION
ENFOURNEUR

@"
v

BÉcuPÉBATroN

2a. Ligne de fabrication de gâteaux fourrés.

.  CLASSEMENT DES ÉLÉMENTS

Les éléments sont classés par valeur décroi$eme
des tempg d'arrêt, avec en plus le calcul de la
valeur cumulée et du pourcentage correspondant
( f i g .2c ) .

2c. Classement des sous-systèmes en fonction de la valeur
décroissante des temps d'arrêt.

O REPRÉSENTATION GRAPHIQUE
DES RESULTATS : COURBE ABC

En portant :
a en abclsse : les sôus-systèmes classés sui-

vant la valeur décroissante des heures d'arrêt qui
leurs sont affectées;

a en ordonnéea : les valeurs cumulées des
heures d'arrêt.
on trace une courbe, dite courbe ABC (fig. 2d).

Dans cet exemple d'application cette courbe déter-
mine etfectivement trois zones :

a zone A : 30 % des sous-svstèmes cumulent
70 % des heures d'arrêt i

a zone B : 30 % des sous-ensembles cumulent
2'l "/o des heures d'arrêt;

o zone C : 40 % des sous-svstèmes cumulent
9 % des heures d'arrêt.

2d. Courbe ABC mettant en évidence les trois zones A, B
et C.

.  PROPOSITIONS DE DECISIONS

C'est évident que les sous-soustèmes de la zone A
doivent bénéficier en priorité des interventions du
service maintenance.

Reng SOU$SYSTÈHE
TÊMPS

D,ARRÊT

VALEUR
cUMULÉE

Somme %

1
2

4

6
7
8
9

1 0

9. Reprise surgélateur
3. Lamino r R2B
4. Alimentation

enlourneur
5. Presse à lormer
7. Surgélateur
6. Pulvérisateur
1. Farineur
2. Laminoir R3A
8. Découpe

et récupérateur
10. Tapis inténeur

50
35

1 0
7

50
85

1 1 0
125
135
142
147
15't

154

32
54,5

70,5
80,1
86,5
91
q a 2

96,8

98,7
100

100

90

80

70

60

50

40

30

20

1 0

0

Heures d arrét cumulées

156

142

1 1 0

l._*",,,.,
i @ ooo ooo@

100  %
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Les trois sous-systèmes concernés sont :
a  le  d isposi t i f  de repr ise vers le  surgélateur

( r e p . 9 ) ,
a le laminoir R2B (rep. 3),
a I'alimentation de l'enfourneur (rep. 4).

Pour mieux décider des actions de maintenance à
mettre en ceuvre il est proposé d'appliquer la loi de
Pareto à l'analyse des modes de défaillance des
deux premiers sous-systèmes.

O SOUS.SYSTÈIrIE OE REPRISE
VERS LE SURGELATEUR

. Exploilation de I'historique
Cet  h is tor ique fourn i t ,  sur  la  pér iode antér ieure
d 'une année,  les modes de défa i l lance constatés
sur ce sous-système (fig. 2e).

2e. Historique des modes de défaillance.

Classement des modes de défaillance
Après un regroupement par fam les les modes de
défaillance sont classés suivant la valeur décrois-
sante de la somme des temps d'arrêt (f ig. 2f).

a Courbe ABC
Cette courbe tracée suivânt les données du tableau
2f met en évidence trois zones (fig. 29) :

o zone A : dans laouelle deux familles de
modes de défaillance, constatés soit 28 % se tra-
duisent oar 72 "/" des heures d'arrêt.

29. Courbe ABC mettant en évidence les trois zones A, I et C.

. zone B : dans laquelle 28 % des modes
de défaillance constatés se traduisent par 18 % des
heures d'arrêt;

. zone C : dans laquelle 44 % des modes
de défaillance constatés se traduisent par'10 o/. des
heures d'arrêt.

Les services de maintenance devront en priorité
améliorer :

a le rateau avec son mécanisme de com-
manoe,

a la cellule pholo-électrique avec son équipe-
ment électronique.

a SOUS-SYSTÈtr,le LnUtruOtR Reg

À oartir de I'historioue des modes de défaillance de
ce sous-système une même démarche permet
d'établir la courbe ABC, fig. 2h.

2h. Courbe sens zone prioritaire.

Dans ce cas la courbe n'apporte aucune elde à la
prise de décision. Aucune action priorilaire ne peut
être justifiée. C'est l'ensemble du sous-système qui
est à revoir.

REPÈRE
DU JOUR DE
PRODUCTION

MODES DE DEFAILLANCE TEMPS
D'ARRET

27
32
40

67
72
75
a7

1 1 0
'115

135
157

'185

190
192

Coincement du rateau
lndical on erronée de la cellule
Coincement du rateau
Non démarrage du moteur
Vibrations dans le translert
Ind cation erronée de la cellule
Coincement du rateau
Court-circuit dans e moteur
Vibralions dans le transfert
Rupture du support de galet
Coincement du rateau
Fonctionnement irrégulier
ou poussorr
Vibrations dans le tfansfert
Coincement du raleau
Coincement de élévateur

6
6
5
1

5
3
2
3
5

1,5
'I

5
0,5

Ran! FAi'ILLES DE T'ODES
DE oÉFAtLLANcE

TEI'PS
D'ARRÊT

VALEUR
cUMULÉE

Somme a"

1
2
3
4
5
6
7

en fapport avec :
. le rateau
. l a  ce l l u l e
. le translert
. le moteur
. le support de galet
. le poussorr
. l é évateur

26
1 0
5
4
3

26
36
41
45
48
49,5
50

82
90

99
100

21. Regroupement des modes de défaillance en sept familles.



ANALYSE DES COÛTS DE MAINTENANCE 't 16

De la nécessité de disposer d'un bon tableau de bord
pour I'analyse des coûts.

1. NOTION DE COÛT

Une entreprise est caractérisée par trois grandes

fonct ions:
o achat,
a Production,
a vente.

Pour chaque produit labriqué et pour chacune de

ces trois fonctions est calculé un ou plusieurs coÛts

dont la somme totale représente les coÛts de

revient du produit (fig. 1a)

1a. Éléments du coÛÎ de revient d'un produit.

La compétitivité de l'entreprise passe par la diminu-

tion du coût de revient.
L'obiectif du sèrvice maintenance est de miniml-

ser les coûts de maintenance et d'indisponibilité'

2.

a

coûT
DlNDISPG

NtBrLtrÉ

F
F,

COÛT DE
MAINTENANCE

COÛT
DE FABRICATION

coûrcoûr ÉruDES
ET RECHERCHE

coûT D'ACHAT
DES MATIÈRES

PBEMrÈRES

29
ANALYSF
DES COUTS
DE MAINTENANGE

DÉRN|TION DES COÛTS EN
MAINTENANCE (suivant NF X60-020)

COÛTS DE MAINTENANCE

Les coûts de mainlenance correspondent aiix

coûts directement imputables à la maintenance.

Les coÛts de maintenance peuvent s'analyser par

nature et par destination au sens comptable des

termes. lls peuvent être imputés soit en exploltation,
soit en investissement. Certains postes peuvent

inclure des frais financiers, par exemple le coÛt de
possession ou de stockage lié au stock mainte-

nance,

Exemples d'imPUtation
o Par nature :

. personneL,

. outlllage et équipement de maintenance,

. produits et matières consommées (huile,

pièces de rechange, graisse,. ),
. sous-traitance,
. autres (à Préciser)

a Par destination :
. préparatlon (études, méthodes' ordonnan-

cement),
. documents techniques,
. interventions,
. suivi et gestion,
. magaslnage et stockâge,
o formal ion,
. autres (a Préciser)

a Par type d'intervenlion :
. maintenance préventlve systématique ou

conditionnelle,
. ma,ntenance corrective
. révision, modernisation' rénovation ou

reconstruction,
. travaux neuls.
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.  COÛT D'INDISPONIBILITÉ

Les coûts d'indisponibilité prennent en compte :
a les coûts de perte de production incluant :

.les coûts de non production : dépenses
fixes non couvertes et dépenses variables non réin-
corDorées.

. ta non-quallté de production provoquée
par la  défa i l lance des équipements product i fs :
coûts des rebuts et retouches,

o le surcoût de production : personnel,
coût des moyens de remplacement mis en ceuvre,
stock supplémentaire en attente en cas de
défaillance.

a le  manque à gagner  de product ion:mé-
vente et baisse du chitfre d'atfaires;

a les pénalllés commerclales;

a les conséquences sur l ' image de merque
de l'entreprlse, non chiffrables directement.

O COÛTS DE DÉFAILLANCE

Les coûts de délalllance intègrent les coûts de
malntenance corrective et les coûts d'indisponi-
bllité consécutils à ta déIailtancè des biens
d'équipemênt.

3. OPTIMISATION DES COÛTS
EN MAINTENANCE

L'objectif principal de la maintenance est d,amé-
liorer la disponibilité des équipements mais cela ne
doit pas se faire a n'importe quel prix
En effet le développement de la maintenance. oar
un plus grand investissement en materiet et en oer-
sonnel, à pour conséquence directe :

a de diminuer les coûts d'indisponibitité CE
pour coût de non production,

a et d augmenter les coûts de maintenance
cM.

l l s'agit donc de considérer les coûts dans leur
g lobal i té .  c 'est .a-d i re ta  somme CM + CF et  d 'en
déterminer  le  mei l leur  compromis.  Ce dern ier  se
situe à la valeur minimale de cette somme, ce qui
correspond aU niveau optimal de mise en ceuvre
de la  maintenance sur  léquipement  considéré
( f ig .2a) .

Exemple :
Dans une usine de labrication de véhicutes automo-
biles un arrêt d'une heure d'une ligne d'assemblage
retarde la sortie de 70 véhicules et entraîne un coût de
non production CP de 84 kE

COÛT TOTAL = cM +

2a. Compromis nécessaire entre le coût de maintenance et le
coût d indisponibilite suivant le degré de développement
0e la marntenance.

. OPTIMISATION DES COÛTS
DE DEFAILLANCE

Quelle que soit la politique de maintenance adop-
tée, et malgré la tendance de développer le pré-
ventif, i l reste toujours une part de mainlenance
corrective entraînant des coûts d'indisponibilité avec
des arrêts pour réparation.
Ces coûts peuvent être diminués par l 'amélioration
de la maintenabilité et l 'augmentation des moyens
logistiques qui, en contrepartie, augmente les coûts
de la maintenance cortectivè CMc.

Le coût de défaillance c'est-à-dire la somme CMc
+ CP doi t  fa i re  lob jet  d 'un compromis.  La valeur
minimale de cette somme permet de déterminer la
zone du coût de défaillance optimat (fig. 2b).

2b. Compromis nécessaire entre le coût de la maintenance
correclive et le coût d'indisponibilité pour rendre minimal
le c0û1 de délaillance, suivant le déveloD0ement de la
maintenance.

Exemple :
.:.:i

Le coût moyen mensuel d'indisponibilité Cp d,un mat&
riel est 10 kE Un outi age spécifique de maintenance
corrective qui cotte 20 kF devrait réduie de l0 o/" ce
CP.
Doù : gain mensuel escompte sur CF : I kF.

Amortissement de cet outillage : 20 npis.
L'acquisition de cet outillage esf posslb/e si sa durée
d'amortissement est compatible avec la politique d'in-
vestissement du service maintenance.

COUT TOTAL = CM + CP

optimalel Développemenl--------------- {
coLrt de I oe ta matnlenance



ANALYSE DES COUTS DE I\,{AINTENANCE 316

4, ANALYSE DES COUTS
DE MAINTENANCE

. RECENSEMENT DES COÛTS

Les coûts doivent etre recensés suivant différents
niveaux d'analyse.
La norme NF X60-020 propose un exemple de
tableau d'analyse qui permet d'étudier les coûts par
nature et par destination (fig. 4a).

NATURE
DESTINAÏON

é 9
È

-q

o Q

. Préparation

. Documents techniquea

.lnterventron

. Suivi et gestion

. Magasinage el stockage

. Formation

e

r:]
e
€
a\

g o
o

4a. Exempls de tableau d'analyse des coÛts.

Exempte :
Remplacement d'une pompe hydraulique. C'est une
intervention :

a en personnel : 2 agents pendant 5 heures:
1 5 0 0 E

a consommé : 1 pompe (20 M) + fluide hydrau-
lique (5O0)
TOTAL : 22 OOO F.

.  RATIOS ECONOMIQUES

Un ratio constitue un rapport de deux donnéês.
l l sert :

a à mesurer une réalité avec clarté,
a à contrôler des oblectifs,
a à se compatet entre unités distinctes, entre-

prises ou secteurs d'activité,
. à prendre des décisions adaptées (politique

d'investissement, politique de maintenance, gestion
du personnel , . . .  ) .

L'étude des ratios peut s'appréhender à diftérents
nivèaux :

a au niveau d'un secteur d'activité, voire d'un
pays,

a au niveau de l'entreprise face à son secteur
d'activité,

a à lévolution de l'entreprise face à elle-même,
a au niveau de la lonction maintenance face à

l'entreprise,
a à l'évolution de la fonction maintenance face

à elle même.

Le tableau fig. 4b propose quelques-uns des ratios
qui sont définis dans la norme NF x60-o20.

RATIO!i INTÉRÊT OSiERVANONS PARTICULIÈRES

nt Coûts de malntonance

Valeul sjoutée produlte

À priori le plus judicieux pour les
cornparaisons inter-entreprises
dans des secteurs identiques.

Va eur aloutée valeur de a trans-
iormation d Lrne matière d ceuvre en
un produit l ini.

R 2 = Cotls da délalllance
Coûtg do malntenance
+ cotts de délaillance

lndicateur d'évolution de I efficacité
technique de la maintenance.

R 3 =
Coûl! daa tnvrux de sous-llaltanco

Coûts dg mainlenance

À suivre avec le taux d actlvité (par
exemple : période de grande actr-
vité et recours à la sous{raitance).

R 4 = Nombrr dc déf8lllances
T€mp3 de ionctlonnement

Définition du taL.rx de défaillance
(inverse MTBF i moyenne des
temps de bon fonctionnement).

lmpo(ance lorsque La production
de rebuts au moment de I'arrêt
ou la rem se en route est coÛteuse
(papeteries, lamlnoi(s) ou que
le lemps de remise en servrce
est long.

Possibilité d'analyser conjointement

nombre de déla lances

quanti té de production

R 5 = Temps actlfs da maintenance corlective

Temps actif de malnlenancs

lmportance de la ma ntenance coÊ
rective dans les nterventions
actives de maintenance.

Ratio complémentaire :
temps actif

de maintenance préventrve

temps actif de rnaintenance

4b. Exemples de ratios économiques importants pour la lonction maintenance.
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.  cumur r l  Ioes recerres I
a Coût d'acquisition I

de l 'équipement +

| --.J i
| | . Couts cumulés

I Y d' indispon ibi l i ré

I . Coûts cumulés
V de maintenance

. COÛT GLOBAL D'UN ÉQUIPEMENT
(Life Cycle Cost : LCC)

Le coût gfobal d'un équip€ment ou Life Cycle Cost
(LCC) est la différence entre les recettes cumu-
lées qu' i l  procure et  l 'ensemble des coûts qu' i l
occasionne, pendant toute sa durée de vie.

LCC=V- (Ga+Gu+CM+CF)

D'où deux droites (fig. 4c) :
a V pour les recettes,
a F pour la somme de Ca + Cu.

Les coûts de maintenance et d'indisponibilité aug-
mentent dans le temps du fait de la diminution de la
fiabilrte de l'éqr,ipement. Cette somme CM + CF se
ùaduit par la courbe C.

. INTEBPFÉTATION DE LA COURBE
À partir d'une représentation cumulée des recettes
et des coûts il est possible de mettre en évidence
deux périodes :

a de l'acquisition du matériel à Tl : amortis-
Sement de I'investissement, T1 représentant le
moment où la somme des recettes cumulées et la
somme des coûts cumulés sont égales,

. de T1 à T2, période pendant laquelle t'utitisa-
tion de l'équlpement est louiours rentable, la
somme des recettes restant supérieure à a somme
des coûts cumulés.

Le moment TR représente l'âge optimal de rempla-
cement  de l 'équipement .  l l  est  déterminé par  le
point de tangence de la courbe des coûts cumulés
avec une droite passant par l 'oflgine.

Dans certains cas la valeut dè revente de l'équipe-
ment peut se déduire de la somme totale des coûts.

a Coût cumulé de fonctionnement :
. mataères
. fournitures
. personnel

. REPRESENTATION GRAPHIQUE
DU COÛT GLOBAL

Cette représentation graphique tient compte des
hypothèses suivantes :

a le  taux d 'ut i l isat ion de l 'équipement  est
conslant,

a les coots de fonctionnement et les recettes
restent stables dans le temps.

Coûts cumulés

' pé,i^.iô Penode o uli l isal on renlable
I  oamonrssemenl  l -  |

MAINTENANCE
ET

INDISPONIBILITÉ

1
FONCTIONNEI,IENI

I
î

ACOUTSTTTON

4c. Représentation du coût global d'un équipement. 5d. ù
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5. APPLICATIONS

. PREMIER EXEMPLE

Le tableau ci-contre regroupe les
coÛls mensuels suppor tés par  un
équipement ,  sur  une pér iode de
quatre mois.

À par t i r  de ces données i l  est
établi :

a les courbes du coût de main-
tenance et du coût d'indisponibilité
qui mettent en évidence l'etficacité
de la  maintenance par  la  baisse
srgni f  icat ive du coût  g lobal  CM +
CP, (fis. 5b);

a les courbes qui il lustrent trois
des ratios économiques du tableau
4b ( f ig .5c,  5d et  5e) .

Coo|3 dos travaux de sous-lrallanca
Coota ds mainlenance

R l =

5d. Courbe du ratio économioue R3.

Coiils do maintsnancc
Valeur aioutéê produlle

+

5c. Courbe du ratio économioue Ril.

Nombre de délaillances^" = 
Têmôs dê tonctlônnêrnênl

\ amÉLror

\î

5e. Courbe au ratio économique R4.

TABLEAU DE BECENSEMENT DES COÛTS SECTEUR
MACHINE :

Mois
Temps

de
lonction-
nement

Nombre
de

défail-
tances

Coûts
arrêts

de
pro-

ouct|on

Coùts de maintenance

Valeur
ajoutée
produite[,lain-

o ceuvre

Pièces
déta-
cnees

Sous-
traitance

JANVIER 312 1 5 20 000 2 150 2 000 1 500 4 000

FÉVRIER 350 1 0 I 500 2 500 5 500 2 500 3 000

MARS 355 7 5 000 4 000 6 500 2 300 5 000

AVRIL 3,15 4 500 4 250 6 000 2 000 4 000

5a. ïableau de recensement des coûts.

Coûts

25 000

20 000

15 000

'10 000

5 000

5b. Coûts ds maintenanco et d'indisoonibilité.



RECENSEMENT DES COÛTS ANNUELS

MACHINE : lrcnçonneuse ANNÉE D'ORIGINE : A VALEUR D'ACHAT : t50 @0

ANNÉE
MAINT.

CORREC.

MAINT.
PRÉV
SYST.

AiTT.
PRÉV.

COND.

at ÉLtoR. sou9
TRAITANCE

ARRÊT
PRODUC.

FONCT|oN-
NEMENT

FECETTE
VALEUR

N F

REVENTE

A

A+l

A+2

A+3

A+4

3 200

2 500

2 100

31 200

85 000

2 800

1 500

2 200

2 500

3 500

0

2 500

2 300

2 000

4 000

0

0

0

0

2 000

1 100
't 000

1 300

1 000

1 't00

3 200

2 500

2 000

32 500

105 000

41 500

41 500

41 500

4'1 500

41 500

150 000

150 000

150 000
'150 000

150 000

112 000

88 000

72 200

58 500

,16 000

6/6 ANALYSE DES COUTS DE MAINTENANCE

O DEUXIÈME EXEMPLE

Le tableau ci-dessous regroupe les coûts annuels supportés par un équipement sur une période de cinq ans.

5f. Tableau de recensement des coÛts annuels.

À partir de ces données il est établi : ..
a la représentation graphique du coût global de l'équipement (fig. 59);
a les courbes qui il lustrent deux des ratios économiques du tableau 4b (fig. 5h et 5i).

Coots cumulés

SCNS FEVENTE

,, tt
COJIS TOTAT'X

It
AVÊC SEVENTE

200 000
160 000
120 000
80 000
40 000

A + 2  A + 3  A + 4

5g. Représenlation du co0t global de l'équipement.

L'équipement est amorti en 1 an et demi (point T1).
Les dates ootimales de son remplacement sont :

a  le  1.10 de I 'année A+2,  avec revente de
(point  TR1) ;

a le 1.04 de l'année A+3, sans revente de
(point TR2).

5i Courbe du ratio économique R5. Cetle courbe
est établie à partir de relevés de temps
etfectués sur les bons d'intervention.

l'équipement

l 'équipement

0,6

o,4

o,2

Coûts de défalllânca^t = 
catt" d" a"inra"""*
+ coûts de défalllânc€

/-"

\/

A  A + 1  A + 2  A + 3  A + 4  A + 5

5h Courbe de ratio économique R2.

-^ TgmDs eclll de malr onanco corFctlvg
Temp! ætlf d9 malnlgnanc€

0,9

0,6

0,3

"a*

\.-/

c
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GESTION DE LA MAINTENANCE ASSISTÉE PAR ORDINATEUR

Les spécifications d'essai sont plus complètes
avec I'aide de I'outil infomatique.

30
GESTION
DE LA TT'AINTENANCE
ASSISTEE
PAR ORDINATEUR :
GMAO

Cette création et mise à iour des fichiers nécessite
une codlficalion préalable des intormations avec
la détinition de leur format.

1a. Base de données, condition préalable aux applications de
la GilAo.

L'optimisation d'un système de GMAO passe par
son explo tation en multi-util isateurs d'où la néces-
sité d'un réseau informationnel (f ig 1b).

*

I

1. JUSTIFICATION DE LA GMAO

La maintenance traite un très grand nombre d'infor-
mations et l 'outil informatique devient rapidement
indispensable, d'où la Gestion de la Maintenance
Assistée par Ordinateur (cMAO),

.  CARACTEBISTIQUES D'UN LOGICIEL
DE GMAO

Un logiciel de GMAO doit présenter un certain
nombre de caractér is t iq  ues fonct ionnel les.  l l  do i t
être :

o de conception modulaire, c'est-à-dire com-
posé de plusieurs modules de traitement interfa-
cés tels que :

. gestron des stocks,
o suivi des équipements,
. gestion des travaux, ...

ce qui permet une souplesse d'implantation au sein
de I'entreprise en fonction des objectifs de sa poli-
tique de maintenance;

a d'exploilation conviviale en ofirant des pos-
sibilités d'apprentissage rapides et simples;

a d'intégration aisée au sein de I'entreprise en
prenant facilement en compte sa terminologie et ses
règles de gestion.

.  CONDITIONS DE MISE EN CEUVRE
DE LA GMAO

La mise en ceuvre d'un systàme de GMAO néces-
site la creatron de fichiers de base qui regroupe,
par nature, toutes les inlormations nécessaires à la
gestion de la maintenance (fig. 1a).

Exemples :
a Fichier fournisseurs,
a Fichier articles.
a Fichier nomenclaturc des matériels.

Cet  ensemble de f ich iers de base const i tue une
base de données ou banque de données qui doit
être en permanence actualisée.

I

I BAsÊ oES DoNNÉEs

i ncH,En FrcHtEB HcHEn
IFOUP'VISSEUFS ANTICLES NO'IENCLAruNES

APPLICATIONS
DE LA CITAO
GESTION DES STOCKS

GESTION DES
,NTEBVENTIONS

ANALYSE DEs cotts

NAGASIN

TI--1 l
l t t l

/-=1_r"æ.',
RÉSEAU

MISE A JO''R
DEs DoNNÉEs

f--'-l
t t  t l
I L___J I

ATELIER

1b. Réseau multi-utilisateurs.
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GESTION DE LA MAINTENANCË
ASSISTÉE PAR ORDINATEUR

GESTION DES MATERIELS

SUIVI DES MATÉRIELS

H storique des travaux
Gestion de la nomenc ature des
Gesl on des i ichiers techniques
Suivi d un code art icle

GESTION DES STOCKS
ET DES ACHATS

Niveau du stock en temps réel
Gestion des fournisseurs
Suivi des demandes d achat en co
Réapprovisionnement automatique
Gest on et suivi des demandes d'a
Gest on des commandes
Gestion des relances

ANALYSE DES PANNES

Analyse délaillée des pannes
Édition de graphiques :
couroes, nr$ogrammes,.. .
l\,4ise au point d'outils et d aide au
Analyses statistiques

GESTION DES TRAVAUX

Réperto re des ordres et des bons de
Gestion des gammes types
Gestion des travaux de malntenance
corrective
Gestion des travaux
de maintenance préventave
Gestion des travaux sous{raités
Établissemenl des plannings

GESTION DES INTERVENANTS

Gestion des llchiers des intervenants
Gestion des calendriers
Établ issement du plan de charge
Suivi des activités des inlervenants
Analyse des temps prévus, passês

GESTION BUDGÉTAIRE

Saisie des prévisions budgétaires
Suivi de l'engagement des dépenses
Analyse des coûts de maintenance
Édition de graphiques

2.

a

EXEMPLE DE LOGICIEL DE GMAO

STRUCTURE GÉNÉRALE O EXËMPLES D'ÉDITIONS
(progiciel CARL de la Société VALMER)

L'historique des différcntes entrées et sotties de
pièces permet de suivre l'évolution des commandes
et des consommations et d'optimiser les paramètrcs
d e ré ap p rov is i on nem e nt.

Pour chaque article en stock il est donné un certain
nombrc de paramètres : fournisseur, prix catalogue,
délai de liwaison, ...

Pour une intervention sous-trcitée, il est donné le
coût estimé, les référence du contrat, ...

Chaque compte est ventilé par équipe de travail et
nature de travaux.

équipements

cours
ue
l'achat

oepannag6
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SIXIEME PARTIE

COMPORTEMENT DU MATERIEL

. ÉTUDE DES DÉFAILLANCES

. DISPONIBILITÉ - HABILITÉ - MAINTENABIL]TÉ

. SUIVI DES MATÉRIELS

Les contenus proposés dans cette sixième pàrtie représentent les rE3souttês nécessaires à l'acquisition des
savoirs et des savoir-faile technologiques de la rnaintenance par un développement progressif des
capacités :

a de définir avec précision le mode de défaillancè observé;

a de décrire les caractéristiques d'une détaillance;

a de rechercher es causes d une défaillance;

a d'appliquer la méthode d'analyse AMDEC;

a de calculer une disponibilité intrinsèque et une disponibilité opérationnelle;

a de proposer des améliorations dè disponibilité;

a de calculer la fiabilité d un matériel;

a de proposer des améliorations de maintenabililé;

a d'exploiter des documents de suivi des matériels;

a de renseigner des documents de suivi des matériels'

ti
\ve,

I

I Le suivi du comportement du matériel est une tâche important€ de a maintenance
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L'étude des détaillances et la recherche de leurs causes
exigent un matériel.d'investigation peiormanL

31
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DES DEFAILLANCES

1a. Classitication des défaillances.

Exemple :
Déverminage des équipements électroniques qui est
une période pendant laquelle les composants qui pré-
sentaient, d'origine, des insuffisances intrinsèques
deviennent totalement défectueux; le taux d'apparition
de ce type de défaillance décroît râpidement.

a aléatoire, dont le taux est sensiblemenl
constant durarl le cycle de vie utile du p'odu t:

a  d 'usure,  en f in  de cyc le de v ie du produi t ,
avec un taux rapidement croissant en fonction du
processus de detérioration par usure. par corrosion,
par échautlement,...

"ar
I ETUDE

1. CARACTERISTIQUES
DES DÉFAILLANCES

Une défaillance est la cessation de I'aptitude
d'une entité à accomplir une lonction requise
(suivant NF X60-504)

En conséquence :
a après défaillance d'une entité, cette entité est

en état de panne,
a une détaillance est un passage d'un état à

un autre, par opposition à une panne qui est un
état.

Le terme générique entité est défini comme étant
tout élément, composant, sous-système, système
matériel ou processus que l'on peut considérer indi-
viduellement.

IDENTIFICATION D'UNE DÉFAILLANCE

Les caractéristiques d une défaillance doivent être
bien identifiées afin de prévoir et d'organiser l ' inter-
vention nécessaire pour lâ remise de l'entité dans
son état initial (fig 1a).

Exemples d'identification de défaillances :
a Défaillance d'un système de transmission par

engrcnages au moment du démarrcge de la machine:
a Défaillance d'un moteur électrique due à un

échauftement prolongé à la suite d une surcharge;
a Défaillance catalectique, c'est-à-dire soudatne

et complète, d'un système hydraulique due à la rupture
d'un raccord.

a Défaillance intrinsèque d'une vanne motorisée
due à un mauvais choi, de son actionneur.

Une défa i l lance se caractér ise également  par  le
moment où elle se manifeste par rapport au cycle
de vie du produit.
Elle peut être

a précoce en se manifestant au début, dans ce
cas elle se rapporte à la période de déverminage.

EN FONCNON

DU
D'IMPORTANCE

DE LA VITESSE
D'APPARITION ET DIJ

DEGRÉ D'II\,IPORTANCE

DE SON ORIGINE

lE 
caRAcTÉRrsTrouEs

\fl

DE L INSTANT
D'APPARITION

a progressive
a soudalne

a en fonctionnement
a à arrêt
a à a so lcitation

a partie e
a complète

a par dégradation
a cataleclrque

a par faib esse inhérente
a par e|"nploi inapproprié
a par lausse manceuvre
a par vieil l issement
a primaire
a secondaire

a interne à I'entité
a externe à I'entité

a crit ique
a non critique
a majeure
a mineure

a reproductible
a non reproductible
a systématique
a de cause commune
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. MODE DE DEFAILLANCE

Le mode de délaillance est l'eflet par lequel une
défaillance est observée (suivant NF X60-010).
ll est toujours relatif à une fonction de I'entité.

Exemples de modes de défaillance généraux :
1. Fonctionnement prématuré.
2. Ne fonctionne pas au moment prévu.
3. Ne s'afiëte oas au moment Drévu.
4. Défaillance en fonctionnement.

Ces modes sont trop généraux pour effectuer une
analyse concluante, il faut leur substituer des
modes de défaillance plus spécifiés (f ig. 1b).

1b. Désignation des modes de défaillance (NF X60-510).

O CAUSES DE DEFAILLANCES

Un service maintenance doit, à partir du mode de
défaillance, effet observable de cette dernière,
ooursuivre ses recherches pour définir les causes
possibles de cette même défaillance.
Exemples :
a Délaillance d'un équipement de démarraEÊ d'un
moteut élect que.

. Mode de défaillance : le moteur ne démarre pas
(20).

. Causes possibles :
a manque oe Ienston,
. dispositif de protection déclenché,...

a Délailtance de la régulation de la tempénturc
d'un lour lndustriel.

. Mode de défaillance : mise en marche erro-
née (18).

. Causes possibles :
. capteur de température défectueux,
. élément chauftant défectueux,
. mauvase saisie de la consigne, ...

a Bfuit anormal sur un groupe moto-vantltateur.
. Mode de défaillance : présence de vibra-

tions (3).
. Causes possibles:

. roulement défectueux,

. pale de Ia turbine déssoudée,

. carter desserré, ...

Les causes de défaillances oeuvent se classer en
trois catégories suivant qu'elles sont:

a inhérentes eu fonctlonnement, usure.
cnocs,  surcnarges, . . .  ;

a inhérentes à la conception lonctionn€lle et
à l'organlsatlon slructurelle de I entité, choix des
matériaux, méthodes de fabrication, procédés d'as-
semDrage,  . . . ;

o inhérentes à l'environnemênt, atmosphère
abrasive, situation immergée, ambiance explosive,...

. CONSÉQUENCES DES DÉFAILLANCES

Toute défaillance entraîne des conséouences:
a pour I'util isateur : insécurité. pollution, perte

de crédit auprès de ses clients, augmentation de
ses coots de produclion et de maintenance,...;

a pour I'entité, détérioration partielle ou com-
plète, baisse de son rendement. ...

L'amélioration de la liablllté d'une entité passe
ob igatoirement par une analyse de ses détalh
lances avec lé tude déta i l lée de leurs causes.  de
leurs modes et de leurs conséquences (fig. 1b).

.  T-^^.^.1
I 
pÉFATLLANcE 

I 
rl 

lpÉË;,iLaT;Ef
il
v

ll^^l^, -1. Pour lutitisateur

l.-''*** 
'"* 

| . Pour |ent,té

ÉTUDE

DE

LA

FIABILITÉ

1b. Etude des déTaillances au service de l'amélioration de la
fiabilité d une entité.

Rép. ODES DE DÉFAILLANCE

1
2
3
4
5

7
I

10
1t
1 2
1 3
'14

1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
20
2'l
22
23
24
25
26
27
n
æ
30
31
32
33

Délaillance structurelle (rupture)
Blocage physique ou coincement
Vibrations
Ne reste pas en position
Ne s'ouvre pas
Ne se ferme pas
Défaillance en position ouverte
Défaillance en pos t on fermée
Fuite nterne
Fuite externe
Dépasse la limite supé eure tolérée
Est en-dessous de la limile inférieure tolérée
Fonctionnement intempestf
Fonctionnement intermittent
I-onctionnemert irleguIer
Indication erronée
Écoulement réduit
[4ise en marche erronée
Ne s'arrête pas
Nê démare pas
Ne commute pas
Fonctionnernent prématuré
Fonct onnement après le délai préw (retard)
Entrée erronée (augmentation)
Entrée efionée (diminution)
Sortie erronée (augmentation)
So(ie erronée (diminution)
Perte de I'entrée
Perte de la sortie
Coun-circuit (électrique)
Circuit ouvert (électrique)
Fuite (éleckique)
Autres conditions de défaillance exceptionnelles
suivant les caractéristiques du système
les conditions de fonctionnement et les contraintes
opérationnelles
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2. CAUSES DES DÉFAILLANCES
ET MAINTENANCE ASSOCIÉE

Une action de maintenance ne peut être jugée opti-
male c'est-à-dire :

a efflcace dans sa rapidité d'exécution,

a et tlable 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 oueloues causes de défaillance avec les actions
de maintenance qui peuvent leur êlre associées.

CATÉGORIE EXEMPLES DE CAUSE ACTION DE iIAIMTENANCE ASSOCIÊE

CAUSES

INHÉRENTES

AU

FONCTIONNEiIENT

USURE : avec la variation progressive
des caractéristiques I

a mécanrques
a dimensionnelles

a Malntenance de plemiel niveau : nettoyage,
lubrif ication..

a Mainlenance préventive conditionnelle I suivi
. D d o .. contrôle dr-ren5ion^e1,. .

a Maintenance d'amélioration : traitement de surface,...

CHOC : avec la rupture totale ou partielle
de certains const tuants.

a Maintenancr damélloratlon pour létude et
l ' installation de dispositl l  de sécur té

SURCHARGE : avec a détériorat on
progress ve des caractérist ques de
cerla ns consl luanls par !n non-respect
des conslgnes d exploitation.

a Maintenance d'ar|élloratlon pour l'étude
et 'installat on des dispositifs de ofotection contre les
surcharges avec la rédaction de consignes plus
orécises oour I exoloitatpn.

CAUSES

INHÉRENTES

A LA CONCEPTION

FONCTIONNELLE

E T À

L'OFGAMSANO

STNUCTURELLE

OE L'ENTITË

DÊFAUTS DUs AUX MATÉRIAUX : avec
une rnauvaise tenue des pièces suite à un
mooe d obtenl'o. dcfocrueur par e.emp e

a en fonderle :tapures, criques,
retassures,,,,

a en laminage: tensions internes,...

DÉFAUls DUS AUX MÉTHODES DE
FABRICATION : avec des pièces mal
usinée5 des tordures ̂on ho'nogènes,...

DÉFAUTS DUS AUX MÉTHODES ET
PROCEDES DE MONTAGE: avec un
non-respect des jeux fonctionnels, des
conditions de liaisons insatistaisantes,

a Malntenance corsctlva pour la réparation des
constituants défectueux.

a La fonction maintenance doit particlper aur éludea
et à la préparation du travail concernant un nouveau
matér el en particu ler dans :

a le choix des matéraux,
. la préparaton des rnéthodes de fabrication et de

montage,
. les bases d'appréciation et les méthodes de

contrôle,avec pour objectil I amélioration de :

r la malntenabil ité,
. de la fiabil i té,

o de la sécurité,

dans la future exploitation de ce matériel.

CAUSES

INHÉRENTES

À

L'ENVIBONNEMENT

DÉFAuTs DUS À uN MAUVAIS CHOIX
DES CONSTITUANTS : par rapport aux
conditions d nfluences externes l

a presence o eau,

a r sques de chocs mécanrques,

. température ambiante élevée,...

ou par rapport à des atmosphères
pa.ticulières:

a exp osrve,

a corros ve,

o chargée d'huile et de graisse,...

a lraintenânce corloctlvg avec la mise en æuvre de
constituants adaptés à ces environnements.

a lralnlenance préventive pour mesurer en permanence
le niveau du rlsque présenté par ces atmosphères.

a La fonction mainlenance doil intormer les études des
contraintes spécifiques à ces environnements avec un
disoositif d amélioration :

. de la sécur té.

. de la fiabilrté.

dans lexploitation 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 résultat du lrottement de deux
pièces en mouvement.
Ce frottement provoque un échaultement qui se
traduit par un arrachement de particules métal'
l iques sur les deux surfaces en contact.
L'usure est un mode de dégradation progressif
dont une des conséquences est l 'augmentation des

ieux de fonctionnement.
C'est une dégradation irréversiblè.
Dans le temps a lol de lusure peut se tradulre par
une courbe qui  comprend t ro is  phases ( f ig .  3a) :

o phase 1 :  pér iode de rodage qui  se t radui t
par I'arasage des aspérités résultant de la nature
des opérations de linition en fabricatlon,

a phase 2 : l 'usure est stabilisée, elle est nor-
male,  e ieu de fonct ionnement  est  prat iquement
constant,

a phase 3 : période de vieill issement rapide
avec augmentat ion du jeu de fonct ionnement ,
échauflement et grippage éventuel.

Rodage Usurenormale Viell l issement
raprde

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 slructure interne ou une altération de sa sul'
face (f ig. 3b).
Pour  des matér iaux méta l l iques e l le  est  souvenl
d'origine chimique, électrochimique, physique :

Exemples :
a oxydation des métaux ferreux avec altération de

h surtace par la rouille :
a arrcchement de particules métalliques par un

phénomène de cavitation, implosion des bulles d'air et
de vapeur d'huile contenues dans un fluide hydrau'
Ique :

a détêrioration du contact électrique entre deux
pièces métalliques de nature différcnte, cuivre et alu-
minium par exemple, par axydation électro-chimique.

La corrosion est également présente dans certains
t lu ides.

Exemple :
Çorrasion microbienne avec formation d'algues dans
les bacs de lubtification des machines.

Un processus de corrosion est toulours complexe
aussi un agent de maintenance doit observer l 'évo-
lu t ion de l 'asDect  de la  sur face en cours de cor-
ros ion.  Est-e l le  l isse,  bnl lante.  terne.  p lquée,
rugueuse,  couver te de dépÔt, . . .?  Ces in format ions
seront très utiles pour I'expert, spécialiste du pro-
cessus de corrosion du secteur concerné.

. ACTIONS DE MAINTENANCE
ASSOCIEES

a Pour l'usure voir tableau 2a.
a Pour la corrosion ces actions peuvent être :

.  maintenance d 'amél iorat ion au n iveau
des constituants de lentité :

. choix d'autres matériaux, :

. utilisation de nouveaux revêtements,...

. maintenance d amé oration au niveau de
I'environnement de l'entité :

.  d  minut ion de l 'agress iv i té  de I 'am'
biance,

. maintenance préventive systématique
avec des visites de matériels corrodés.

\

3b.  Enqin de chant ier  soumis à d€s t0r td t0ns d 'envi rofne-
meht difiiciles qui provoquent une altération de la surface
de ses preces.

"qi'ô \ '
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4. ANALYSE DES MODES DE
DÉFAILLANCE. DE LEURS EFFETS
ET DE LEUB CRTflC|TÉ (AMDEC)

L'AMDEC est une méthode d'analyse de la fiabi.
llté qui permet de recenser les défaillances dont
les conséquènces atlectent le tonctionnement du
système, dans e cadre d une application donnée.
Ainsi dans le cas d'un système de production, cefte
technique d'analyse peut etre appliquée au niveau
(fig. 4a) :

a du produit,
a du processus,
a du procédé.

4a. Niveaux d'applicalion de l'AlilDEC et groupes de travail
associés.

. MISE EN CEUVRE DE LA TECHNIOUE
AMDEC

Cette mise en @uvre comporte :
a  une phase pré l iminai re,  pour  déf in i r  les

llmltes de l'étude et constiiuer le groupe (fig. 4a);
a I'analyse des défaillances avec (fig. 4b) :

.  la  déterm nat ion des modes de défa i l -
lance,

. la recherche des causes.
o I nventaire des effets:

'a le calcul de le crlllclté qui définit la gravlté
des conséquences d'une défaillance par la prise
en compte (f ig. 4c) :

. de la fréquence d'apparltlon des défail-
lances caractérisée par un taux de défaillance,

. de la probabililé de non-détection des
ceuses de défaillance,

. de la gravité des effets de la défaillance,
par  rappor t  à  la  sécur i té  des personnes et  des
biens, ou par rapport à l' importance des coûts de
défaillance.

À chaque critère est associée un coefficient dans
une échelle de valeurs préalablement établie :

a tréquence : coefficient F
a non-détection : coefficient D
a gravité : coefticient G.

La criticité s'exprime par leur prodult :
C r i t i c i t é : C = F x D x G

La valeur relative des criticités des ditférentes
défa i l lances oermel  de p lani f ier  les recherches
d'amélioration en commençant par celles qui ont la
criticité la plus élevée.

Après la mise en ceuvre de ces améliorations il
conv ent d'en évaluer leur efficacité en procédant à
une nouvelle mesure de criticité et en la comparant
à la situation antérieure.

4b. Déroulement d'une analyse AMDEC.

ÂNALYSE EXEMPLES DE
DES DÉFAILLANCES: GROUPES DE TRAVAIL

. LtÉES AU PRODU]T

. LIÉES AU PROCESSUS

PROCESSUS

. LIÉES AU PROCÉDÉ

t;;_l
I 

PRopurr 
I

D Ë (
------t\
I  AMDEC l {
I  PRoCEDE l /
I  t \

a N,4arketing,
a Bureau d'études,
a Qualité
a Ut isateurs,...

a Achats,
a lvléthodes,
a Fabrication,
a Maintenance,
a Qualité,...

a Méthodes,
a Qualité,
a Contrô e,
a Malntenance,...

DE PRODUCTION

F;'illil'#?53,.1

PRocÉDÉ

PRODUIT

CALCUL
DE LA CRITICITE

C = F x D x c

Recherche des modes de
défa ance de leurs causes
et etfets

F : Fréquence
O : Non-détectlon
G : Gravlté

Diminuer le taux de
défallance
Amé orer la détectabilité
Dim nuer les risques

Nouvelle mesure de la
criticlté et comparaison
avec la valeur initiale.

Valeur TAUX DE OËFAILLANCE
F

< 1 panne/an

2 > 1 panne/an
< 1 panne/mols

3 > 1 panne/mois
< 1 panne/semaine

4 > 1 panne/semaine

Valeur NON DÊTECTION
D

Décelable par I'opérateur en
fonctionnement

2 Décelable par I opérateur
uniquement à i 'arrêt

3 Décelable seulement par un
agent de maintenance

4 Très d liicilement décelable

Val6ur
sÉcURITÉ

DES PERSONNES
G

1 Aucun risque

Nég igeable

3 Risque important d'accident

4 Risque très important
d accident

4c. ExemDles d'échelles de valeurs oermettant le calcul de la criticité. 4S.
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. EXEMPLE D'APPLICATION

. SYSTÈN4E ÉTUDIÉ
Le système étudié est une machine qui pose dans
des radiateurs de climatisation d'automobiles des
fils torsadés, appelés lurbulateurs. Ces derniers
facilitent l 'échange thermique entre les deux tluides,
l 'a i r  e t  l 'eau ( f ig .   d) .  La machine fonct ionne
16 heures par jour, sa production horaire est de 50
radiateurs, les cotlls de non-production s'élève à
2 000 F de l'heure.

Suite à des arrêts répétés de la machine le respon-
sable du service mainlenance décide d'une étude
AMDEC avec un groupe d'étude constitué de lui-
même, plus trois agents du service maintenance et
deux techniciens.

. CONDUITE DE L'ÉTUDE AMDEC
. Limites de l'étude

Le système d'entraînement des turbulateurs est
relenu comme champ d'application de I'AMDEC
(f is .4d) .

. Analyse des défaillances
L'étude détaillée des bons de travaux consécutits
au dysfonctionnement de ce système a permis de
recenser deux modes de défaillance avec leurs
effets et causes associês (fig.4e).

a Calcul de la criticité
Avec les valeurs retenues pour les critères F, D et G
i l  est  possib le de calcu ler  la  cr i t ic i té  à af fecter  à
chaque défaillance (fig. 4f et 49).

a Aclions entreprises
La plus forte criticté 18, est associée à l'usure des
courroies. Le service maintenance d'entreprendre
une action de maintenance préventive systématique
en changeant les courroies tous les quatre mois, en
dehors des heures de production (MTBF = 5 mois).

a lmpact de l'étude
Un an après I'amélioration aucun mauvais entraîne-
ment des turbulateurs n'a été constaté. Le change-
ment des courroies ayant lieu hors production, le
coefficient de grav'té est égal à 2.

Rouleaux supports
des courrotes

l/oto-réd ucteur

- r>
vers raorateurs

4d. Schéma des systèmes d entraînement des turbulateurs.

ODES EFFETS CAUSES

Pas d'entralnement
des turbulateurs

Radiateurs
non conformes

Défal l lance du
moto-réducteur

rclem rdem
Roulements rou-
leaux défectueux

Mauvais entraînemenl
des turbulateurs

rdem Courroies usées

4e. Etude des défaillances relatives au système.

4f. Echelles de valeurs pour le calcul de criticité.

ANALYSE DES TODES DE DÉFAILLANCES DE LEURS EFFETS ET DE LEUR CFITICITE
MACHINE :
Pose turbulateurs

SYSTETIE.
SOU9ENSEMBLE

oU ÉLÉMEMT

DEFAILLANCES CFITIC]TÊ ACTIONS
ENTRE.
PRISES

ÊvoLuïoN

Uodrs Effels Cause3 F D G C = F x D x G F D G C = F x D x G

Entrainement
des turbulateurs

Pas d'entraî-
nemenl oes
turbulateurs

Radiateuts

conlotmes

Défaillance
ou molo-
réclucteur

I 3 6

toen toen tdem
Roulement
à rculeaux
défectueux

1 2 3 6

toetn

Mauvais
entrcînemenl

des
tubulateuts

toem Courrcies
usées 2 3 3 t8

Changemenl
cles courtotet

lous /es
quate mots

1 3 2 6

4g. Ëlude AMDEC relalive au système d'entraînement des turbulateurs.
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DISPONIBTLITE
FIABILITE
MAINTENABITITE

TEMPS MOYEN
DE DISPONIBILITÉ TMD

TllD + TMI
TMD =

TEMPS MOYEN DE
DISPONIBILITE + TEMPS

MOYEN DINDISPONIBtL|TÉ

et en anglais :
MUT (Mean Up Time)

MUT + MDT (Mean Down Time)

Exemple :
dans des équipements de suNeillance ou de secours,
tels que :

a sutveillance d'un réacteur nucléaire;
a pilote automatique d'avion;
a saurce autonome d'énergie sur un engin spatial;

I'indisponibilité doit être inférieure à 105.

.  DISPONIBILITÉ INTRINSÈQUE

Elle exprime le point de vue du constructèur
( f  ig .  1a) .
Ce dern ier  a conçu et  fabr iqué le  produi t  en lu i
conférant un certain nombre de caractéristiques
int r insèques,  c 'est -à-d i re des caractér is t iques qui
prennent  en compte les condi t ions d ' insta l la t ion,
d 'ut i l isat ion,  de maintenance et  d 'envi ronnement ,
supposées être idéales.

Exemples :
a un fabricant de contacteurs indique que tel type

de contacteur peut suppotter un million de cycles de
man(Êuvres dans des conditions d'utilisation bien spé-
cifiées:

a le constructeur d'un onduleur électronique pré-
cise :

. que le temps moyen de fonctionnement
entre défaillances, FMED, est 0,5.16 heures;

. et que le temps moyen avant rcmise en ser-
vice, TUBS, est de 10 heures;

d'ou une disponibililé intinsèque Dt

1. CONCEPT DE DISPONIBILIÉ
(Suivant la Norme NF X60-500)

La disponibilité est I'aptitude d'une entité à être
en état d'accomplir une fonction requise dans
des conditions donnéea, en supposanl que la
tourniture des moyens extérieurs nécessaires
Soit assurée.

Le terme générique entité est défini comme étant
tout élément, composant, sous-système, système
matériel ou processus que l'on peut considérer indi-
viduellement.

Commentaires :
a cette aptitude est fonction d'une comblnal-

son de a f iab i l i té ,  de la  meintenanbi l i té  et  du
s{rutlen en maintenanoe de l'entité;

a la carence des moyens extérieurs néces-
saires autres que les moyens de maintenance n'est
pas à prendre en compte.

Exemples :
L'abonné qui décroche son combiné téléphonique
espère obtenir la ligne, la ménagère qui va utiliser son
lave-linge compte sur un bon fonctionnement de ce
deniet, le cyclomototiste qui prend son engin de loce
motion comDte ou'il va démarrer correctement. Ces
trois usagers espèrent que leur objet ou système tech-
nique présente une bonne disponibilité pat opposition
à une situation de panne, de réparation, d'attente de
réparution qui traduirait une indisponibilité.

. QUANTIFICATION
DE LA DISPONIBILITE

La disponibililé moyenne sur un intervalle de temps
donné peut être évaluée par le rapport :

TEMPS DE DISPONIBIL|TÉ
. TEMPS DE DISPONIBILITE

+ TEMPS D'INDISPONIBtL|TÉ

En l'exprimant par rapport à des temps moyens :
. le temps moyens de disponibill lé (TMD)

s ' é c r i t ;
FMED = o '5  l l s  =0 .æs.

0 , 5 . 1 0 5  + 1 0
Dr=

FMED + TIûRS
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En anglars :
FMED : MTBF (Mean openting time between

failures)
TMRS : MTTR (Mean time to restoration)

Dr= MTBF
TBF + lttTTR

Exemple :
a un fabricant de machines outils prévoit en

accord avec son client la disponibilité intrinsèque

d une machine en prenant en compte des condilions

idéales d'exploitation et de matntenance :

. 1 changement de fabrication par mois temps

moyen du changement : 6 heures;

a maintenance corrective :
- taux de défaillance : 1 Panne/mois,
- temps moyen de réparation : 4 heures;

' 
. 3 heures d'entretien préventif par mois

Calcul de la disponibitité intrinsèque q (bs temps

sont exprimés en heures).

Temps d'ouverture : 1 mois = 4æ heurcs

Temps de fonctionnement

I , *  4  tz7

Detaittancey'l I
RéParation Changement

de fabrication
Entrctien
prcventif

=ffi=o,sz1æ +127 + 50 + 50
D t =

( t6o + 127 + 50 + 50)  + (4 +6 +31 1a. Les deux formes d€ disponibilité.

Calcul de la disponibilité opérctionnetle Do

(60  +80 +120 +60 +60) = 0 '9!iD o =
(æ +80 +120 +60 + 60) + (3 + 5 +3 +6 +3)

. DÉCOMPOSITION TEMPORELLE- 
ef bÉrrrurrroN DES DtsPoNlBlLtrÉs
ASSOCIEES

La norme NF X60-500 définit avec précision les dit
férents tvpes d'arrèts associés aux états d'une
entité (fig. 1b).

Elle distingue le temps efiectif de disponibilité du
temps dè dlsponlbilité, ce dernier incluant les
lemps d'arrêt pour causes extélieures.

Exemple :
un temps d'aftêt dÛ à une coupure EDF ou une grève

du personnel est à considérer comme temps de dispo-
nibilité.

Cette décomposition temporelle permet d'y associer
plusieurs calculs de disponibilité (figure 1b) présen-

tant chacun un intérêt particulier (fig 1c).

. DISPONIBTLIÉ OPÉRATIONNELLE

l l  s 'ag i t  de prendre en compte les condi t ions
réelles d'exploltatlon et de maintenance. C est la

disponibilité du polnt de vue uiil isateur (fig. 1a).

Exemple :
la machine de \éxempb précédent a fait I'obiet d'une
étude en exploitation qui a conduit à I'historique sut-
vant :

Temps d'ouverture : 1 mois = 400 heurcs

Temps de fonctionnement

{uo tu  so  a  1æ 6  60  g  æ

Manq ue d' approvisionnement
en pièces à usiner

CONSTRUCTEUR,

CARACTÉRISTIOUES
TNTRTNSÈouEs

DE L'ENTITÉ
(Composant,

Système,
Matériel,...)

(Conditions
d'exploitallon et de

maintenance ldéales)

-----.,, f--;ou,r'rÉ----l
Hz2l rr.rrnrlrsÈour I

+

F*"^4t"* I
I rNrRrNSEouE I

rl
I ' {
l i

\ r t .

fors"on"urÉ_l
I rNrRrNsÈouÉ |

T
t-t

{ }

I MATNTENANCE I

+

APTITUDE
AU SOUTIEN

EN MAINTENANCE

€

I D|SPo TBTL|TÉ |
I oPÉRAToNNELLE I

4

@

+

UTILISATEUR

CARACTÉRISTIQUES
D'EXPLOITATION ET
DE I.IAINTENANCE

(Conditions réelles
d'exploitation

et de maintenance)
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oo.
=
UJ
l-

o
ul
o
u,l
E

kz

TEMPS TOTAL

TEMPS REOUIS

TEMPS
NON

REOUTS

TEMPS EFFECTIF
DE DISPONIBIL|TÉ TEMPS DlNCAPAC]TE

TEMPS DE DISPONIBILITÊ TEMPS DlNDISPONIBILITÉ

q
gl
Fz
oz
oo.o
uJ
.E
E
o()
ozo
t-

p
F
o

Fonction-
nement Anente

Incapacûé
pour

causes
eneneures

Maintenance
preventve

Contraintes
d'exploitation

Indisponibil i té après
délaillance

Temps po-
tentiel de

disponibilit(

Temps
Pot€ntael
d'indis-

ponibilité

.9.

I

o

.9

6

.9
b

E
6

9 lp l

ô t F
! o t o

o t q

> t >

EIE
p t :
o l . 9

c t :

g t -
6 t s

6 l c
o l o
q t o

> t i i

6

.2

.9
6

q

O

I

r D l

P l r . -
Y t ô

o l o

E I E

( J t o

q

!

o
q

.c

.q
E
(f
I

.q

! i ô
a 9

:2

.2

É.

6

z

'(!

_9

o
o

s

E

.9

.2

o

o)

E
o

1)
o

E
E

ô
t

o

f

I

-o

z

a
'(!

E
E

5

;

F

.t!
=
g
z
oÀ
att
ô
l!
o
o
J
f
o

()

t l
a DlsPoNrBtLtTÉ |NTR|NSËOUE : O, = I

o,o*o
->t t.<"::.'r

a DU POINT DE VUE IIAINTENANCE, O, =- 
9-

a ) l
.{:-rlN

O*@

a DtsPoNrBtLtTÉ oPÉRATToNNELLE : oo =- 
9-

O.@
@

a otsPo tBtLtTÉ GLoBALE : Dn = 
o

o,o'o@

1b. Décomposition temDorelle et délinition des disDonibilités associées.

DISP,ONIBILITÉ II{TRINSÈOUE : DI
Carâctérise les quâllté3 Inlrlnsàques d'une 6nllt . La carence des moyens
extérieurs et des moyens de maintenance ne sonl pas prjs en comote.

DISPONIBILIlÉ DU POINT DE VUE
MAINTENANCE : Dr.

Coniorme à la déflnition de la norme, seule la carence des moveng
de maintenance est pllse en comple,

DISPONIBILITE OPERATIONNELLE : Do Caractérise les conditions réelles d'exploitallon et de maintenance.

DtsPoNtBtLrrÉ cLoBALE : Dc Caractér se le laux globâl d'utilisatlon de I entité.

1c. Intérêt des ditférents types de disponibilité.

I
2.

L € I
ner
Ceû
par
d'ac
Le
heu
pefl
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2. EXEMPLE DE CALCUL
DE DISPONIBILITÉ

Le service maintenance d'une fonderie doit déterrni-
ner la disponibilité d'une grenailleuse automatique.
Cette machine fonctionne 18 heures par iour, 6 jours
par semaine. L'entreprise est fermée durant le mois
d'août.
Le tableau 2a regroupe les temps, exprimés en
heures, relatifs à l'exploitation de la grenailleuse
pendant un an.

2a. Relevé des lemps relalifs à lexploitalion d'une grenailleuse.

Exploitation des calculs de disponibilité (fig. 2b).

Une différence notable entre la disoonibilité opéra-
tionnelle, Do = 0,951, et la disponibilité intrinsèque,
Dr = 0.gZS oeut caractériser une mauvaise organi-
sation de la oroduction et/ou de la maintenance.
lvlais seule la maintenance est à mettre en cause
car la disponibillté opérationnelle, Do = 0,951, et la
d isoonib i l i té  du point  de vue maintenance,
Dr = 0,955, sont sensiblement égales.

FELEVÉ DE TEIPS (en heures) SECIEUR : Mouiage XACHINE : Grcnailleuse

lrlOlS Tomps rgqul!

Tomps
de

fonction-
n€mcnl

t lampg
d'arét

rupture slock
amonl

! lsmpg
d'arrêt

malntenance
pléventive

> t6mpr
d'arêt

chang9ment
ds prcduction

I tartp3
d'arrét

malntenance
correcllvg

! lemps
d'arrêt
attente

mâlnlenance

Janvb. 468 441 5 5 7 1 0

Févilar 414 399 3 12

MâIs 417 1 8 1 5

Avrll 468 442 2 5 12 l

Mal 450 420 9 21

Juln 468 447 6 t l

Julllel 468 443 20 1 4

Aotl
SeDtemb1l 468 450 2 1 4 2

Octobre 486 453 5 8 1 3 7

Novembre 414 400 5 I

Décembre 486 464 7 3 12

TOTAL 5022 4776 35 100

Tamp3 total O (5454)

Temps requb @ (5022)

Temps non
raquls @

L-r-l-L.
-

Temps effecfl @ Temps d'lncapacilé (9 (246)
(estlmé à 432)

de disponiblllté (4776)
T6mps d'indisponlbll é @ (223)

I
_ F

@ ' ( rzs )

Temps
de fonctionnement

I temps
d arrêt

rupture stock
amont

I temps
d arrêt

maintenance
prevenrve

> temps
d'arrêt

cnangemenl
de production

t temps
d arrêt

maintenance
corrective

t temps
d'arré1
attente

maintenance

Arrêt
annuel

(vacances)

. @ représente les temps d'arrâ correspondant à des conditions de maintenance et d exploitation idéales.

. DfsPoNf BfLrrÉ D, = -9 - = ,r!7! - = o,szs
fNTRfNSÈOUE: 

(t+ E 4776+123

. DtspoNrBrlrrÉ Do = ÆF= -1I9 - = o,esr
oPÉRAT19NNELLE: 

- \9+Q 4776+246

a DfsPoi[BrLFÉ : or = ;9 ^. = 4776

(point de vue 
- (g + Q' 4776+223

malnlenanca)

aÀ
. DrsPoNrBrLrrÉ Do = Ë= g+= 0'876

GLOBALE

2b. Calcul des disponibilités relatives à la grenailleuse.
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3, AMÉLIORANON DE LA DISPONIBILFÉ

Une entité (processus, système matériel, sous-sys-
lème ou composant) présente des caractéristiques
int r insèques:

a d'util isation,
a de maintenance,
. de fiabilité,
a de maintenabilité.

Lxemple :
pour un centre d'usinage :

a 15 secondes de changemant d'outil pour son
utilisation.

a un graissage par mois pour sa maintenance,
a une panne par mois pou sa fiabilité,
a un temps moyen avant remise en service de

2 heures pour sa maintenabilité.

Toutes ces caractéristiques confèrent à l'entité une
certaine disponlblll lé Intrinsèque à partir de
laquelle :

a le service productlon peut prévoir des
oondltlons d'util isation,

a le service maintenance peut établir le plan-
ning des interventions.
Toutes ces conditions sont considérées comme
idéales (fig. 3a).

Dans la réalité de l'exploitation de l'entité certains
aléas risquènt de se produire :

a aléas de production;

Exemples :
a manque de pièces,
a pièces non conformes,
a casse d'outillage,...

o aléas de malnlenanoe;
Exemples .

a indisponibilité du personnel de maintenance,
a manque de pièces de rcchange,
a outillage de diagnostic défectueux...

a aléas d'environnement:
Exemples :

a absence de personnel pou fait de gève,
' a manque d'énergie,

a rupture d'approvisionnement liée à des condi-
tions c I imatiques exceptionnelles.

Ces différents aléas confèrent à l'entité 1a disponi-
bilité opéralionnelle que le service de maintenance
doit améliorer au moindre coût (f ig. 3b).

Àpe
intrin
nanc
ratiq

SURCOÛTS DE
PRODUCTION
(lnd sponibil i té,
retards,...)

I
INVESTISSEMENTS :
a production
a maintenance

o,7 0 8 0,94
DISPONIBILITE

OPÉRATIONNELLE OPTIMALE

DISPONIBILITE
oPÉMTIoN.

NELLE

3b. 0ptimisation de la disponibilité opérationnelle.

SERVICE
PRODUCTION

a Méthodes de fabrication
a Gestion de production
a Quatité

SEBVICE
I'AINTENANCE

a Poljtique de maintenance
a Logistique de

ma ntenance
a Sécurité

ENTITE

CARACTERISTIQUES
INTRINSÈQUES D'UTILISATION

ET DE I\,4AINTENANCE

+

t'*rrÉ I
+

MATNTENABTLTTÉ

ALEAS DE L ENVIRONNEMENl

3a. Composantes des disponibilités intrinsèque et oDérationnelle.
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A parlir des mesures des différentes disponibilités,
intrinsèque, opérationnelle, du point de vue mainte-
nance, il doit être recherché les solutions d'amélio-
ration de la disoonibilité opérationnelle.

Exemple :
Avec une disponibilité opérctionnelle < 0,95 les ser-
vices de maintenance doivent rcchercher des amélio-
rations comme celles proposées fig. 3c.

I
h,

||-

MESURE PÉRIODIOUE DE LA
DISPONIBILITÊ OPERATIONNELLE : De

|\.4ESURE DE LA DrspoNtBtLtrÉ DU PotNT
DE VUE I',4AINTENANCE : DM

a Amé iorer I 'organisation du
servrce proouclron :

. gestion de production,

. qualité,
a gestion du personnel.

a Résoudre es problèmes
exlernes :
a grèves,
a coupures d énergie,...

MESURE DE LA DISPONIBILITÉ
rNrrolNreÈôr rç n

a Améliorer l 'organisalLon du
service maintenance :

. revo r la politiqLre de
rnaintenance (choix de
la matntenance corec
tive o! de la malnte-
nance préventive),

. préparation du travail,
a ordonnancement,
. lernps logistiques (ges-

I On OU personne ,
out l lages et Pneus de
rechange ) , . .

a A.néliorer les caractéristlques intrinsèques du
maleTtet  :

. fiabilité (choix de composants plus fiables),

. ma ntenabilité,
a temps de diagnostic (logigramme, système

expert),
o temps de réparation (accessibilité,

outillages adaptés),
. temps de contrô e (procédures sirnples,

appareils de contrô e standards)
a Améliorer entreten préventif (regroupernent de

cea(aines opérat ons).
a Rédu re les temps de changement d'outi l lages

et de fabrication.

3c. Exemples d'amélioration de la disponibilité opérati0nnelle.
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4. CONCEPT DE FIABILITE
(Suivant Norme NF X60-500)

La fiabilité €t l'aptitude d'une entité à accomplir
une tonctlon requise dans des conditions don-
nées, pendanl un intervalle de temps donné,

Le terme fiabilité est aussi employé comme caracté-
ristique de cette aptitude; c'est la probabilité pour
qu 'une ent i té  accompl isse une fonct ion requise,
dans des conditions données pendant un intervalle
de temps donné.

Exemple :
la fiabilité d'un roulement de broche pendant 20 000
heures de lonctionnement est egale à 0.9 signifie :

a qu'il y a gO chances sut lOO + PBOBAB\LInÉ

a Dour oue le roulement FONCTION
fonctionne sans signe d'usure è REQUISE

a pendant 20 0OO heures

a à une féquence de rotation
moyenne de 1 500 tr/min

-) TEMPS DONNE

CONDITIONS
lJ(r/v/vE È.>

O OUANTIFICATION DE LA FIABIL|TÉ

Exemple :
Fiabi I ité d' une labri cation
Dans une entreprise les tests de fin de fabrication et
les rctouts clients ont permis de constituet un histo-
rique concenant le nombre des matériels en panne
par inteMalle de temps de fonctionnement.
Cet intervalle de temps de tonctionnement est égal à
un mois et l'étude porte su sept mois pendant les-
quels 72 matériels ont été constatés en panne.

Le tableau fig. 4a récapitule les éléments de cet hlsto-
rique.

4a. Historioue sous f0me de tableau.

Ce tableau précise pour chaque Intervalle de
temps ̂ l d'un mols le nombre de défaillances dont
le total est de 72 au bout des 7 mois.

Expression de la fiabilité

La fonctron frabrlité a oour exoression:

Elle repÉs.nte la probablllté de foncllonnement
sans défaillance pendant un temps t.

Exemple :
Calcul de la prcbabilité de non-défaillance sur les 3
premers mots.

Nombre d'apDareils sans défaillance
à la fin du æ mois :

B (3 ntots) = 
":-o' 

= o,o,
72

I

Nombre total des matériels défaillants
à la fin du 7e mois.

ll y a 42 chances sur 100 pour qu'un matériel tonc-
tionne sans défai ance durant les trois premiers mois
de son utilisation.

La courbe fig. 4b qui représente la tiabilité met bien
en évidence que cette dernière est une fonction
décroissante tendant vers 0.

4b. Couôe de fiabilité.

Cette courbe est tracée suivant le tableau ci-des-
S O U S :

1

0,9

0,8

o,7

0,6

0,4

0,3

o,2

0 ,1

0
7 (Mois)

lnlêfvalb I 2 3 1 5 6 7

Intervalle dG iampa
de lonctionnemenl
svanl une défaillânce
(en mols)

0
à
1

1
à
2

2
à
3

3

4

4
à
5

5
à
6

6

7

Nombre de malériels
délaillants dans
l'lntsrvalle

25 1 0 7 5 1 0

lnbrvllb I 2 3 4 5 6 7

NoDbre de
matériels sans
défaillance à la
lin ds I'intervall€

47 37 30 24 1 9 't0 0

FraBrLm R (r) 0,65 0,51 0,42 0,33 0,26 o,14 0
R (r)
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O TAUX DE DEFAILLANCE :À(t)

C'est une caracléflstique de tiabilité fréquem-
ment utilisée. Elle désigne la proportion, rame-
née à I'unité de temps, des entités qui ayant
survécu à un instanl arbitraire t ne sont plus en
v ieà l ' i ns tan i t+^ t .

Exemple : (tableau fig. 4a)
a Au début du ttoisième mois il y a

72 - e5 + 10) = 37 matériels en bon fonctionnement.
a Durant ce troisième mois 7 apparcils sont

défaillants.
a La proportion rcmenée à I'unité de temps, choi-

sie égale à 1 mois, s'écrit :

M = ---L = 0.189 Dant7Ê durent b ? nd.,' '  3 7  x l

Ce taux de défaillance se lit :
i l y a 18,9 risques sur 100 pour que les appareils
encore en bon lonctionnement au début du troi-
sième mois ne le soient plus à la fin du mois.

Avec les taux de défaillance calculés pour chacun
des sept intervalles de temps il est possible de
tracer la courbe ci-dessous (fig. 4c).

a en électronique, elle est appelée déverminage
et un pré-vieillissement des composants pourrait la
rcduie.

a Pérlode 2 : pârlode de dételllance à taux
constant (ou oériode de taux constant de
défa i l lance)  est  la  pér iode possib le dans la  v ie
d'une entité pendant laquelle le taux instantané de
défaillance est pratiquement constant.

Exemples :
C'est la durée de vie utile qui est plus importante en
électronique qu'en mécanique du fait de la bonne
stabilité dans le temps des composants, par rappon à
I'usure constante et prcgressive des constituants
mecantques.

a Période 3 : période de défalllance par vieillis-
sement (ou période de f in de vie) est la période
f ina le possib le dans la  v ie  d 'une ent i té  pendant
laquelle le taux instantané de défaillance croit
rapidement à partir d'un minimum ou d'un palier.

Exemples :
Les défaillances sont dues à l'usurc et cene pé ode
pouffait être réduite, ce qui prolongerait d'autant la
périade de vie utile, par un rcmplacement systéma-
ûque :

a des composants patticulièrcment chargés en
électrcnique,

a ou des constituants présentant un taux de
tatigue imponant en mécanique.

Les courbes du taux de défaillance ont une même
forme générale dite en baignoire mais présentent
néanmoins quelques différences suivant la techno-
logie dominante de l'entité étudiée (fig. 4d) :

Temps

4d. Exemples de courbes caractéristiques
défaillance.
1. en électronique,
2. enélectro-mécanique,
3.. en mécanique.

0,6

0,5

0,4

0,3

o,2

0,1

4c. Courbe du taux de défaillance en fonction du temps,

Cette courbe met en évidence trois périodes :
a Période 1 : pérlode de défeillance précoce (ou
période de jeunesse) esl la période initiale possible
dans la vie d une entité, commençant à un lnstant
donné et oendant laouelle le taux de défaillance
décroit rapldement jusqu'à un minimum ou un
palier,

Exemples :
a en mécanique cefte période peut êtrc réduite

par un rodage :

du taux 0e
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a TEMPS MOYEN DE FONgTIONNEMENT
AVANT LA PREMIERE DEFAILLANCE :
FMAP

C'est la durée cumulée des lemps de fonctionne.
ment d'une entilé depuis l' lnstant de lâ première
mise en service iusqu'à l'apparition de la pre-
mière défalllance.

La remise en service suite à une rénovation est
assimilée à une première mise en service. La cor-
respondance en anglais de FMAP est N4TTFF: ope-
rating time to fitst failure.

Exemple :
Calcul du FMAP à partir des données du tableau
fiq 4a.

x 239 = 3,31.

72 est le nombre total de matériels constatés en
défa i l lance durant  les 7 mois couver ts  par  lh is to-
rique.

FMAP = 3,31 signifie qu'à 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 PÉRIODE CORRESPON-
DANT À UN TAUX CONSTANT DE DEFAILLANCE
(suivant période 2 de la coube 3c)

Dans ce cas :

FMAP =
Taux constant de détalllance I

Exemple :
A paftir de I'historique fig. 3a et de la courbe fig.3c le
taux de défaillance durcnt la pé ode 2 de la courbe
est d'environ 0,2

d 'où FMAP= 1 =5mois.
0,2

FMAP = 5 mois s igni f ie  qu ' i l  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 condit ions données d'ut i l isat ion, la
maintenabililé êst l'aptitude d'une entité à être
maintenue ou rétablie,

a sur un intervalle de temps donné,
a dans un étal  dans lequel el le 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 têtes dusinage d'une machine
trunsfert de mécanique a pour conséquence un arrêt
moyen de production de 0,8 heure qui se répartit en :

a 0,2 heure pour le diagnostic,
a 0,2 heure pour la gestion technique de la

panne :
. rédaction des bons de sortie du magasin

des constituants défectueux,
. sortie des constituants du magasin pour leur

mise à disposition sur le site;
a 0,3 heure pou la remise en état avec le

démontage et le remplacement des constituants délec-
tueux,

a 0,1 heure de contrôle tinal et de réglage.
Ces diftérentes données sont caractéristiques du
concept de maintenabilité de la machine, dans ses
conditions normales d'utilisation, et conformément à
une intervention de maintenance corrective bien spéc|
fiée.

. QUANTIFICATION
DE LA MAINTENABILITE

La quant i l icat ron de la  marntenabi l i té  impose une
connaissance préc ise des temps d 'arrêt  dont  la
somme représente le temps d'ind isponibilité après
délaillance. Le tableau 5a récapitule I'ensemble de
ces temps.

TEMPS D'INDISPONIBILITÉ
APRES DEFAILLANCE

(TEtlrPS AVANT REMISE EN SERVICE)

. TEMPS DE NON.
DETECTION DE LA
DÉFAILLANCE

. TEMPS D'APPEL
À LA MATNTENANCE

O TEMPS DlNDISPONIBILITE
POUR MAINTENANCE
CORRECTIVE
. TEMPS DE REPARATION

a TEI\4PS ANNEXES (adrn nistrat ls,
techniques,.. )

. TEMPS DE REMISE EN CONDITION

5a. Temps d'indisponibilité après défaillance.

q

I

IFMAP = 1
72

I

DO NÉES CALCULS

Intervalle do
toncllonnomonl

d'un mols
Nombre de
défaillances

par
intervalle

Nl

Produits du
temps cumulé
de lonctlon-

nement par le
nombre de
détaillance

T c x N l

lemps cumulé d€
fonctionnement

(en mois)
Tc

1
2
3
4
5

1

4
5

7

25
1 0
7

5

1 0

25
20

24
25
54
70

Sotnme d93 produlls f o x N ; = 239
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O TEMPS MOYEN AVANT REMISE
E N  S E R V I C E  : T M R S

C'èst le temps moyen pendant lequel l'entité est
inapte à accomplir une fonction requise à la
suite d'une défaillance et avant remise en ser-
vice.
La remise en service permet à l'entité de récupérer
l'aptitude à accomplir la fonction requise, telle
qu'elle existait avant la panne.

La correspondance en anglais de TMRS est
MIIR i mean time to restoration.

Ce temps prend en compte l'ensemble des temps
d'arrêt dûs à une défaillance.

Exemple :
Dans I'exemple de la tète d'usinage de la machine
transfert de mécanique le TMRS est de 0,8 heure.

.  TEMPS MOYEN DE RÉPARATION:
TMR

c'est la valeur moyênne de la partle du temps
d'indisponibilité pour maintenance corrective
pendant laquelle les opérations de maintenance
corrective sont eflectivement réallsées sur l'en-
tité, tous les temps annexes étant exclus.

Ce temps de réparation peut correspondre aux
étapes caractéristiques d'une intervention de main-
tenance corrective :

a temps de localisation de la panne,

a temps de diagnostic,

a lemps de correction de panne,

o temps de contrôle et d'essais finals.

Cela suppose que tous les moyens en personnel et
en outillage sont disponible auprès de l'entité.

Les temps annexes qui font partie du temps d'indis-
ponib i l i té  augmentent  les déla is  pour  la  mise en
æuvre effective des opérations de maintenance cor-
rective.

Exemptes :
a l'établissement du dossier de maintenance, son

édition, sa remise âux seNices concernés,

a I'attente de la disponibilité d'une équipe de
sous-traitants,

a de la délectuosité du système de distribution
d'énergie,

sont des causes qui augmentent le temps d'indispo-
nibilité rclatif à une intervention de maintenance
corrective.

La correspondance en anglais de TMR est MRT :
mean repair time.

. AMELIORATION
DE LA MAINTENABILIÉ

L'amélioration de la fiabilité et de la maintenabi-
llté permet une meilleure disponibilité du maté-
riel concerné.

Cette recherche doit commencer dès la conception
du matériel :

a avec des actions concernant la réduction du
taux de défaillance et la diminution de la gravité
des défaillances, en ce qui concerne la fiabilité,

a avec des actions concernant l 'amélioration
de la maintenance préventive ainsi que la durée,
le coût et les exigences loglstiques des tâches 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 être
réduit par la mise en æuvre de méthodes et de
moyens performants (fiq. 5b).

. SYSTÈN/ES EXPERTS

Un système expèrt simule les activltés lntellec-
tuelles de I'homme avec des moyens intorma-
tlques.
Les systèmes experts orientés diagnosttc sont des
outils performants de la maintenance assistée par
ordinateur, MAO. Leur mise en ceuvre réduit consi-
dérablement le temos de réparation.

TEMPS DE
FEPARATION

EXEITPLE D'A[ÉLIONAlON

LOCALISATIOT{

- Capteurs, voyants
- Appareils de rnesure
- Procédures logic elles. .

DIAGNOSTIC

Dossier .nachine complet

Log grarôme de diagnostic

Arbre de défai l lance

Système expert...

CORRECTION
DE LA
PANNE

Accessibi l i té

Gammes de démontage
remontage

- Interchangeabilité

Modularité de
Iarchrtecture...

ESSATS
CONTRÔLES

Dlsposltlfs de contrôle
ncorpores

- Procédure d essai simple
- Appare s de mesure

sirnp es ou standards...

5b. S0lutions possibles pour réduire le temps de réparati0n.
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1. DEFINITION DU CONTENU
DU DOSSIER TECHNIQUE
(Suivant norme NF X60-200)

Le dossier technique se compose de ùois
dossiers:

- dossrer concepteur,
dossrer util isateur,

- dossier de maintenance.
Pour assurer un suivi du matériel (installation, fonc-
lionnement, marntenance) le service maintenance
dispose de l'ensemble de ces trois dossiers.
Ces documents sont  c lassés et  réper tor lés.  Pour
une ut i l isat ion s imple et  év i ter  toute per te,  leur
méthode de classement est identique à la codifica-
tion des matériels (voir page 187).

o DOSSIER CONCEPTEUR (f ig. 1a)

Ce sont les documents établis Dar le conslructeur
lors de l'étude et de la réalisation des matériels.

DOSSIER
CONCEPTEUR t

I

4

PLANS D'ENSEMBLE
ET DE DÊFINITION

I scHÉr,As FoNCTIoNNELS I

PLANS DE MONTAGE
ET D'INSTALLATION

1a. Dossier concepteur.

. DOSSIER UTILISATEUR,

Ce sont les documents o!i oermettent I'util isation du
matériel : mode de marche, réglage, maintenance
de 1er  n iveau, . . .  ( f ig .  1b) .

Le suivi des natériels est facilité par l''util infornatique.

33
sutvl
DES MATERIELS

a DOSSIER MAINTENANCE (f ig. 1c)
Ce sont les documents qui permettent de maintenir,
réparer, démonter, remonter tout ou partre du sys-
tème.

1c. Dossier de maintenance.
2. DOSSIER HISTORIQUE

Le dossier histor que permet de renseigner le ser-
vrce marntenance sur :

a les défaillances du système et leurs origines,
a le choix des indicateurs de maintenance pré-

ventive,
a le coût des interventions,
a les données nécessaires pour la définition de

la pol tique de maintenance,
a les opérations et le planning des interventions

de marnlenance prévenlive.

.  COMPOSITION DU DOSSIER
HISTORIQUE

Le dossier historique peut être constitué par les
documents survants :

a p anning des visites préventives,
a comptes-rendus des visites préventives,
a rappor ts  des Intervent ions de maintenance

correctrve,
a fiches de sortie des pièces de rechange,
a flches de modification des matériels,
a rappots of f ic ie ls  d 'exper t ises et  de v is i tes

l 6^â lôe  ô t  ^h l i ^â t^ i rô

a fiches d'inspection des matériels.
Suivant :

a I importance des matériels à entretenir,
a  le  n iveau d 'organisat ion du serv ice mainte-

nance,
le  vo lume du dossier  h is tor ique peut  êt re p lus ou
moins rmportant.
La recherche d'une meilleure efticacité, dans son
établissement et son exploitation passe à un tralle-
ment informatique de ses documents.

l

I
I

^_

clr
GI
(r']
stt

DOSSIER
UTILISATEUR t

t

i

SYNOPTIOUE
DES MODES DE I,|ARCHE

I OOCUMENTS D'UTILISATION I

ÉLÉIENTS DE FÉGLAGE

DE 'I ' '  NIVEAU

1b. Dossier utilisateur.
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. RAPPORTS DES VISITES LÉGALES

Les matériels tels que appareils de levage, ascen-
seurs,  réservoi rs ,  véhicu les de t ranspor t , . . .  sont
soumis à des vlsltes périodiques par la r€lemen-
tation et le code du travail.
Les remarques qui figurent dans ces rapports doi-
vent être priltes en comple par le service mainte-
nance. Ces rapports sont conservés, restent à la
disposilion des autorités légales, el apportent la
oreuve d'un bon suivi de ces matériels.

.  PLANNING DES VISITES PREVENTIVES

Ce planning est établi par la fonction ordonnance-
menL
Les tâches de visitès préventives n'ont pas toutes la
même période de réalisation. Le planning prend en
compte les lâches avec leur péiiodicité (fig. 2a).
Pour un matériel donné il peut être établie, en plus
du planning des visites, une liche de maintenance
qui décrit les travaux (fig. 2b).

2a. Exemple de planning des visites préventives d'une presse
à injecter.

La fiche de maintenance associée du planning
regroupe les trois gammes-types de lravaux de
maintenance.

2b. Fiche de maintenance.

Chaque gamme-type d'intervention nécessite des
constituants de rechange, produits consommables
ou pièces dont la désignation et la quantité figurent
sur une fiche de plècæ détachées (fig. 2c).

2c. Fiche de pièces détachées.

O FICHE D'INSPECTION DU MATÉRIEL

Ces fiches permettent l'inspêclion d'un matériel et
de dresser la liste des opérations nécessaires pour
éviter les arrêts dus aux pannes. C9 travail qui peut
être effeclué oar le oersonnel de maintenance ou
les opérateurs des lignes de production, regroupe
en général des opérations de maintenance de
premler niveau (fig. 2d).
L'état du point inspecté est noté suivant quatre cri-
tères :

a conect.
a nécessite une intervention lors d'une pro-

chaine visite normalement programmee.
a nécessite une intervention urgente,
a nécessite une modification.

Ces inspections porlent sur l 'ensemble du système.
El les peuvent  fa i re l 'ob jet  de f iches d is t inctes qui
regroupent, par exemple, les points à inspecter :

a situés dans une même partie du système,
a ou concernés par une même technologie :

mécanique, électrique, hydraulique,...

2d. Fiche d'inspection de matériel avec des opérations de
maintenance de oremier niveau.

FICHE PIÈCES DÉTACHÉS Rêf. i PRLSSL B-5-A-7

N. Plèc6 détachéog
gt conlomrnabb

Ousnllld RéI.

1 Hui le  ELF N '2 envrron
1 0  |

2
Joint
Graisse No 1
Produit de nettoyage

2

2 l

zA 47
Po.npe à main

N25

Huile ELF N' 2
JOrnl

150 |
1 zA 4A

PLANNING DE I'AII{IENANCE PREVENTTVE
PÊ9ÉÊ | B-5-A-7

Dale de
Réalisation

Compteur HG N' du type
de maintenance

plévlllon réalisation 1 2
15/10/91 500 497
30/11/91 1 000 1 050
10/02/92 1 500 1 458
28/03/92 2 000 1 992
15/45/92 2 500 2 512 x

3 000 x x x

FlClfE DE IAfNTENANCE Pt { | B-5-A-7

Paramèt! iHeurc - FoncliontÊïÊnl | 3 00O h/an

Essai de sécurité. Mise à niveaux. Contrôle
A r Comorimé. hJile. Relevé VIBRATOIRE.

s(xt

Nenoyage armoire électrrqLe Resse'rage
connexion électrique. Étalonnage vaLves
hydrauliques, pression, débit. Nettoyage
cuve de décantation. Nettoyage colonne
de quidaqe, unité iniection. Graissaoe-

1 5q)

3
Échange visserie fixation moule
Contrôle parallélisme traverse
Vidange groupe hydraulique.

3 tno

FICHED'INSPECTION SYSTEIIE:Presse

DATE i 22n8/92
trilen
I l^;

Itx
x
X

Tect
/. normale
)rv urgent€
Modiiicatior

NoM DU GoNTRôLEUR'. DURAND

PoTNTS À tNsPEcrER
Peinture extérieure
Propreté de la machine
Éléments de manutention
Câblage extérieur
Passage (8 m. mini autour) -
État commande des mouvements
Dispositii de protection
Fixation lampe
Éclairage poste de travai
Fixation fermeture
États des annexes
Niveaux
Vibrations

gênent le
passage)

pupitrc
cassé

OBSERVATIONS :
La lixation de la lampe esl à revoi (manque 1 écrou).
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. RAPPORT D'INTERVENTION
CORRECTIVE

Les renseignements qui f igurent dans ce rapport
doivent contribuer à la définition de la politique de
maintenance, à la mise au point des aides au
dépannage, à l'évaluation des critères de fiabilité,
de disponibilité et de maintenabilité des matériels.
Ces informations concernent (fig. 2e) :

a la nature de l' intervention,
a la nature de l'élément défaillant,
a le mode de défaillance constaté,
a la cause de la défaillance.
a le temps d' ndisponibilité du matériel,
a le temos de I'intervention....

2e. RaDDort d'intervention.

. HISTORIOUE

Ce document qui est un document de synthèse
regroupe les informations relatives aux travaux de
maintenance effectués dans le câdre des interven-
tions préventives et correctives (fig. â).
Sa consultation qui met en évidence la nature de
ces travaux avec leur répétition éventuelle est un
guide précieux pour le service des méthodes.

3. GESTION INFORMATIOUE
DU SUIVI DES MATÉRIELS

L'informatique apporte les moyens nécessaires pour
un suivi des matériels presque en temps réel.
Ce module de gestion s'intègre dans un logiciel de
GMAO (voi pages 147 et 148).
Sa mise en ceuvre impose une codification préa-
lable des matériels et de leurs constituants.

.  EXEMPLES DE SUIVI INFORMATISÉ
(progiciel CARL de la Société VALMER)

a Suivi d'un constituanl (fig. 3a).
Le constituant est une pompe identifiée par son
matricule 755XC1 25ACFF
L'état précise qu'elle a été :

o installée en deux points d'intervention repé-
rés par  leur  code ToPographique ou geogra-
phique, les 29101186 et 121'11187,

. réparée dans I'atelier 1 du 05/05/87 au
13/05/87 ainsi que le 20109/88,

a mise en stock le 01/06/87,
. mise au rebut le 0.1/11/89.

3a. Exemple d'état de suivi d'un constituant.

a suivi de la maintenance etfectuée sur un
poinl d'intervention (fig. 3b).
Ce po nt est identilié par son code TOPO.
L'état précise en respectant la chronologle:

a la date de début et de fin,
a ainsi que la nature, des opérations etfec-

tuées.

3b. Exemole d'état de suivi des o0érations elfectuées sur un
même Doint d'intervention.
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BAPPORT DlNTERVENTION MATÉRIEL I M 1,47,A

INTERVENANT : OUPONI

DATE : nn2p2

TEMPS PASSÉ:6H

IMMOBILISATION :
APPEL: 23/02 I H

DëBUI : 23/02 - 10 H

FIN : 23/02 - 18 H

NATURE
DE L'INTERVENTION

@EE@
LlNTÊRVENTION
A NECESSITE :
Neiioyage E Réglage tr
Échange E Rebut ll
Modilication L Soudure tl
Reprogrammation I l
Reconfiguration !

MODE
DE DÉFAILLANCE

Débit de la pompe
insuffisant

CAUSÊ DE LA DEFAILLANCE Usure des palettes

OPÊBATION
DE MAINTENANCE

Remplacement aie la
pampe

PIÈCES DÉTACHÉES 1 Pampe - 1W412/3

survr rraTRtcuLE 755xc12sacFF
NUMÉRO BT CD IOPO/î,|ATR DT DÉ8. DT FIN OPÉRAÎION EFFECTUËE

80c10101 29.01.86 POSE sUF coDE
188901 80C10101 05.05€7 13æ7 - M|SE ÊN FÉPARATToN

ATELIER 1
01.ffi7 01.0ô87 - M|SE EN SToCK

MAGÆIN I
B6Pl020l 12-1147 12. 47 - PoSE SUR CoDE

2r${1 BSP10æ1 æ.0S88 æ{9+8 - MISE EN RÉPAFATIoN
ATELIER 1

01-11{9 01-fl{9 - MISE AU REBUT

F5, Fo LST CDDT F8 SUPPR ESC : FIN

HISTORIOUE DÊS OPERATONS
DE MAINTENANCE

)talériel | 1 .47.4
Machine de rcpise

Date
NATURE DËTAIL DE

L'OPÉRATION
CAUSES

i,le Êr.Hy Pn

11/01
Échange moteur Surchaee

1/02 Echange voyant ChoÇs

23/02 Echange pompe Usure
oaleftes

SIJM COI}E TOPO BO

NUMÉRO BT CD TOPO/T,IAII DT DÉB DT FIN OPÉFATION EFFECIUÉE
214&01 Bocl 04-04€9 04-04-89 V DANGE MoTEUfr
222541 80C1010101 01{9€9 01-0ç89 RÉPABAÎ|oN

80c20ææ1 05-10-89 05-1G89 CODE AHTICLE :
TR220/€0

2228-01 80C20102 07-1G89 07-10-89 GRA SSAGE PoMPE

F1, F2 VS OT,tsT F3, F4 EDT OTBT F5. F6 LST CO,DT F8 SUPPB
ESC FIN

2f. Historique des opérations de maintenance
matériel.
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SEPTIEME PARTIE

GESTION DU TRAVAIL

. OBDONNANCEMENT DES INTERVENTIONS DE MAINTENANCE

. CONTRATS DE MAINTENANCE

. GESTION DES STOCKS

. ORGANISATION DU MAGASIN

Les contenus proposés dans cette septième partie représentent les ressources nécessaires à l'acquisition des
savoirs et des savoir-laire iechnologiques de la maintenance par un développement progressif des capacités :

a d'identifier et d'interpréter es informations relatives au dossier technique, aux procédures
d'intervention, aux paramètres de référencè,.,,

a de olanifier les lravaux,

a de déterminer le processus d'intervention et de choisir les moyens,

a de iustifier la colraitance en marntenance,

a de décoder un contrat de maintenance,

a de comparer les dispositions linancières des différents contrats de maintenance,

o de iustilier une méthode de geslion des stocks,

a d'estimer et de prévoir es approvisionnements,

a de rechercher la standardisation et la normalisation des constituants du magasin,

a de iustilier la codilication des constituants en magasin.

\rdS=l ,tsl

Une ligne de fabricati0n exige une bonne 0rganisat 0n des interventions de maintenance.



1t5 ORDONNANCEN4ENT DES INTERVENTIONS DE MAINTENANCE

.I. FONCTION ORDONNANCEMENT

L'ordonnancement est la lonctlon qul, respon-
sable de la fixatlon des délais, prévoil les
moyens de réallsetion, les affecte en temps
opportun el veille à leur mbe en cuvre.

Exemple :
Pour la révision d'une ligne de traitement de surface,
dans une industrie de galvanoplastie, c'est la fonction
ordonnancement eui prévoit :

a une durée de quatre semaines,
a durant les congés annuels de l'entrep se,
a avec deux techniciens de maintenance

et les moyens d'une entreprise de sous-traitance.

Pour mener à bien ses activités l'ordonnancement
exoloite :

o les documenls du Service Méthodes
ilalntenance tels que : dossier matériel, gammes
de démontage, instructions de maintenance,...

o ainsi oue toules les informations recueillies
auorès du oersonnel de conduite

Dès le début des travaux c'est la fonction lance-
ment qui est concernée.
Dans le cadre des instructions de l'ordonnancement
cette fonction déclenche, en les précisant, les
actions de malntenance. Elle contrô e en perma
nence l'état al?vancement des travaux et informe
I'ordonnancement des écarls évcntuels entre la
prévision et la réalisation.

Dans de nombreuses entrepr ises,  et  en;e qui
concerne la maintenance, les deux fonctions ordon-
nancemenl et lancement sont assurées oar un
même service.

La fig. 1a précise les relations fonctionnelles de l'or-
donnancement et du lancement avec les autres
fonctions de l'entreorise.

34
ORDONNANCEMENT
DES INTERVENTIONS
DE MAINTENANCE

Préparation
du travail

Gestion
technique et
êconomrque
des matériels

Programmation
des travaux
Prévision des moyens

Lancement des travaux
Contrôle de leur
avancemenl

Conduite des interventions
Rédaction des comptes-
rendus

1a. Situation des fonctions ordonnancemenl el lancement
dans la maintenance.

a coMPLEXrrÉ OeS rÂCUeS
D'ORDONNANCEMENT
EN MAINTENANCE

Les activités de l'ordonnancement sont rendues
complexes par le caractères particulier des travaux
de maintenance.
Ces derniers présentenl en général :

a une grande diversité dans leur nature
comptelenu du caractère pluritechnologique des
matériels,

a un fraclionnement important du à l'exploita-
tion des matériels, à la diversité et à la disponibilité
des intervenants,

. un caractère d'urgence justifié par l 'objectif
de réduction du coût d'indisponibilité,

a l'obligation fréquente de faire un démontage
préalable avant toute expertise,

o la nécessité de mettre en place un pro-
gramme de visites préventives,...

I

t

I
I
I
I
I
I
I
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2. PLANIFICATION DES TRAVAUX

. ORDRES D'URGENCE

L'ordonnancement doit établir le programme des tra-
vaux, il doit les planifier.
Ces travaux peuvent étre classés en deux grandes
fami l les:

a ceux prévlslbles à I'avance el qui sont en
rapport avec la maintenance prévenlive ou avec
des proiets d'amélioration,

a ceux qui sont imprévisibles, en rapport avec
la mainlenance corrective.

La planification de ces travaux se lait en fonction de
l'ordre d'urgence qui leur est attribuê :

a travaux en urgence 1, à effectuer immédiate-
ment ou dans la journée, en général des travaux de
dépannage exécutés par un personnel qualifié et
polyvalent,

a travaux en urgence 2 à effectuer :
. avant une date limite,
. ou au cours d'une période bien déterminée,

période d'arrêt d'un matériel par exemple,

a travaux en utgence 3 dont le délai d'exécu-
tion est dans une large mesure indiftérent car ces
travaux sont en rapport avec des installations:

. sans lien avec la production,
o sans spécifications particulières de sécurité.

Exemples :
a dépannage d'une ligne de fabrication en

urgence 1,
a révision générale de cette même ligne de lab '

cation durcnt le mois de femeture de I'entreprise en
urgence 2,

a réaménagement d'un magasin de pièces de
rechange en urgence 3.

a coNDrTroNs PouR RESPECTER
LES DELAIS

Compte tenu de ses moyens humains et matériels
un service de maintenance oeut réaliser, dans une
période donnée, un certain nombre d'heures d'inter-
venuon.

La somme de ces heures possibles d'intervention
qui  peuvent  éventuel lement  êt re regroupées par
spécialité ou par secteur, représente la capacité
d'intervention du service maintenance.

Exemple :
Dans une entreprise de mécanique le seNice mainta-
nance peut assurcr, par mois :

a 1 600 heures de travaux de mécanique,
a 8O0 heurcs d entetien éleclrique.
a 320 heures de travaux de bâtiment,

sa capacité d'inteNention mensuelle totale est de 2 7n
neures.

Pendant cette même période ce service maintenance
doit réaliser certains travaux dont la somme traduite
en heures de maintenance représente sa chalge.

Le respect des délals lmpose qu'à tout moment
la charge soit au plus égale à la capacité d'inter-
vention.

L'entreprise peut obtenir cet équilibre par :
a une planification différente des travaux

d'urgence 3,
a en modifiant sa capacité de production par

une modification de l'amplitude du travail journalier,
des embauches de personnel,...

a en faisant appel à la sous{raitance,
a en recherchant une amélioration de ses

méthodes de maintenance,...

. MOYENS DE PLANIFICATION

Ces moyens peuvent être :
a des plannings,
a des etats Informatiques.

l ls  s 'appl iquent  :
a soit à la orévision el au suivi des interventions

avec le  ja lonnement  de leur  début  et  de leur  f in
dans une échelle calendaire suivant le principe du
diagramme de GANTT (fig. 2a),

a soit à la gest on des charges dans un plan-
ning à bandes dont les longueurs sont proportion-
nel les aux charges de bons de t ravai l  qu 'e l les
représentent (fig. 2b).

Semaines

INIERVB{ION 1
- 2
- 3
_ 4

2a. Exemple de planning pour la prévision et le suivi des
interventions : du deuxième iour à la sixième semaine les
interventions 1, 3 et 4 sont en cours.

t

2b. Planning de gestion des charoes pour deux ateliers.
- Ca0acité mensuelle disoonible
. . . Capacité mensuelle réservée pour les imprévus
r Charge engagée réalisable
r- r Charoe excédenlaire
- CaDa-cité mensuelle disponible.

Les ateliers de mécanique et d'électricité sont respecti-
vement surchargés le quatrième et le troislème mois.

Mois
Nt5

-

ÉLECTRIcITÉ

5
fl {
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3. EXEMPLE DE PROGRAMMATION
DE LA MAINTENANCE PREVENTIVE:
ABACABAD

.  PRINCIPE

Cette méthode revient à considérer que tous les
points à visiter d'un même matériel ne doivent pas
être contrôlés avec la même périodicité.

Cet ensemble de points à contrôler est représentatif
de la  v is i te  la  p lus importante,  ou v is  te  généra le,
pour laquelle il est affecté la périodicité P. Les
visites intermédiaires sont organisées au terme de

pér iodes sous-mul t lp les de B soi t  l . l  l .ou

olus oenéra lement  l .  
2  4 8

n

Pour ces différentes périodicités sont établies, en
fonction des lois d usure, de la fiabilité, de la sécu-
rité, des listes de points à contrôler. Aussi chaque
type de visite A, B, C, D,... sont des combinaisons
de listes types d'interventions qui correspondent
chacune à une même périodicité.

ExemDle de Dlanification :
L'ensemble des points à contrôlet d'un matériel a été
réparti en quatre listes types d'interventions qui ont
chacune une pé odicité bien définie (fig.3a).

3a. Relati0n entre les listes types d'inlervention et la
périodicité de la visite.

La combinaison de ces listes types donne les diffé-
rentes catégories de visites (flg. 3b).

L'enchaînement de ces quatre catégories de visites
donne la planilication : A B A C A B A D.

O EXEMPLE D'APPLICATION

L'entretien périodique du moteur diésel d'un groupe
de secours, pour la fourniture de l'énergie électrique
à une entrepr ise,  se déta i l le  su ivant  quatre l is tes
types d'intervent ons (fig. 3c).

3c. Répartition des inlervenlions suivant quatre listes types
en lonction de leur périodicilé.

D'où quatre catégories de visites

l
I
I

a catégorie A
a catégorie B
a catégorie C
a catégorie D

interventions de la liste 1,
interventions des listes 1 + 2,
in tervent ions des l is tes 1+2+3,
nterventions des listes 1 + 2 + 3

+ 4 .
Avec une périodicité de .100 heures la planification
s 'ecr i t .  A B A B A B A B A C 4, . . .

Une fiche de visile est établie oour chaoue caté-
gorie de visite.
Elle peut comporter, ou faire réÎérence, à la liste
type des interventlons. L'agent de maintenance la
complète en indiquant la date de sa visite et ses
remarques (fig. 3d).

I

I

I

t

LISTES TYPES
PÉRIoDIcITÉ DESCRIMON DES INTERVENTONS

type 1

toules les
100 heurer

a Vidanger carter d huile
a Nettoyer ailettes rad ateurs
a Vérifier : tension courloies

nrveau oanene
niveau d huile
pompe à injection

type 2

lgutes les
200 heures

a Nettoyer tilke à huile
a Changer filtre cafburant
a Vidanger hu e pompe à injection
a Vérifier dur te i ltre à air collecteur

type 3

louies les
1 000 hêures

a Vérifier serrage bornes é ectriques
en général

a Régler jeu culbuteurs
a Nettoyer réservoir carburant
a Nettoyer radiateurs
a Véri er es injecteurs

typ3 4

toules les
2 000 heules

a Réviser :
a pompe d'injection
a turbo compresseur
a Rég er avance automatique
a Changer es injections

RÉFÉRENcE
DE LA LISTE TYPE

PÉRIODICITÊ
(on heures de fonctionneîFnt)

1
2
3
4

1 000
2 000
4 000
8 000

MOTEUR DIESEL iIPK 1463
FICHE DE VISITE N" 2

PERIODICITE (en heures de tonctionnementl

A B A C A B A D

1  1 + 2  1  1 + 2 + 3  1  1 + 2  1  1 + 2 + 3 + 4

3b. Planification des visites. 3d. Exemple de fiche de visite calégorie B.
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1
I 4. PRINCIPE DE LA PLANIFICATION

PAR RÉSEAU
METHODE DU CHEMIN CRITIQUE

Dans le cas où les travaux dê maintenance relatifs à
une enlité présentent une grande complexité en
fonct ion:

a de leur nature,
a de la  d ivers i té  de la  spécia l i té  des in terve-

nants.
a des contraintes de dé|ai,...

leur ordonnancement est étudié par la méthode du
chemin critique, ou méthode P.E.R.T. qui signifie :

. SOit, PFOGRAM EVALUATION RESEARCH
IASK ou tâche d 'étude de lévaluat ion du pro-
gramme,

. SO:I. PROGRAM EVALUATION AND BEVIEW
TECHNIQUE ou technique d'évaluation et de mise à
jour du programme.

Exemples de travaux à planifier par la méthode PERT :
a révision générale d'une ligne de traitement de

surface,
a ensemble des opérations d'entretien d'un engin

de levage portuaie,
a constructton d'une ligne de peinture automattsëe.

Cette olanification peut avoir pour objectifs:
a la plus courte durée de réalisalion, I

a le moindre coÙt,
a le minimum de moyens,

ou plus genéralement Lne combinaison des trois.

.  NOTION DE RÉSEAU

Ces méthodes de planification utilisent, pour repré-
senter  le  déroulement  d 'un programme, des d ie-
grammes en forme de réseaux fléchés.
Dans cette application de réseaux fléchés (fig 4a) :

a les flèches sont les tâches,
a les neuds sont les étapes.

Chaque tâche est affectée d une durée car elle
consomme du temps, de l'argent, elle coÛte.
La longueur de la  f lèche n 'a pas de s igni f icat ion
par t icu l ière et  n 'est  donc pas propor t ionnel le  à Ia
durée de Ia tâche. Une étape est un instant où
s'achèvent une ou plusieurs tâches et où peuvent

commencer une ou plusieurs tâches.
L'étape est de durée nulle.
Une tâche est toujours comprise entre deux étapes.

O LECTURE D'UN RÉSEAU

Le réseau de la figure 4a représente l'enchaîne'
ment logique des neufs tâches A, B, C, D, E' F G'
H et I nécessaires à la réalisation d'une ceuvre
Ces neuf tâches sont ialonnées par hult étapes
n u m é r o t é e s d e 1 à 8 .
L'étape 1 est à l'origine ou le départ, l 'étape 8 est la
fin ou le terminus.
Le décodage de ce réseau permet de dire :

a qu'à partir de l'origine, étape 1, les deux
tâches A et B peuvent commencer simultanément,

a que E ne peut que commencer que si B est
terminée, de même H ne peut commencer que si E
est terminee ce qui s'exPrine Par .

. l'antérlorité immédiate de E est B
a de même, que I'antériorité immédiate de

H est E.

o que la tin de A permet le début de C et D
a que oour commencer I il est nécessaire que

F et G soient terminées, les tâches F et G sont
loutes es deux les antériorités immédiates de I'

.  TRAITEMENT D'UN RÉSEAU

Le traitement d un réseau comprend trois phases:
a le traitement des étapes,
a a détermination du chemin critique,
a le traitement des tâches non critiques.

. TRAITEMENT DES ÉTAPES

a Calcul des dates au plus tôt' {fig. 4b) À par-
tir de | étape initiale la date au plus tôt à laquelle
une étape peut être atteinte se calcule par l'addÊ
tion success ve de la durée des tâches. Lorsqu'une
même étape peut être atteinte par plusieurs
branches du réseau c'est la somme la plus élevée
qui est retenue comme date au plus tÔt.
La date au olus tôt à laquelle la dernièle étape
peut être atteinte représente la durée totale de
l'æuvre.

4a. Exem0le de réseau. La durée des tâches est en semaines.

4b. Calcul pour chaque étape de la date au plus tôt à laquelle elle
0eut ctre atteinte.
La durée totale de réalisation de l'euvre est de 16 semaines.

I

I

I
I

EEtr
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. Calcul dos det€s au plus tard (fig. 4c) À
par t i r  de lé tape l ina le la  date au p lus tard à
lequelle une étape doit impérativement êlre
atteinte, sans modifier la durée totale de lceuvre,
se calcule en retranchant successivement la durée
des tâches.
Si  pour  une meme étape p lus ieurs dates au p lus
tard peuvent se calculer il faut retenir celle qui est
la plus rapprochée.

Exemples : pour l'étape 2 (fig. 4c).

a par la tâche C:

date au plus tard de l'étape 4 : 12
moins durée de la tâche C : - 6
date au plus ted calculée : 6

a pat la tâche D:

date au plus tard de l'étape 5 | 11
moins durée de la tâche D . - 3
atate au plus taftt catculée : I

La date au plus tard à retenir pour l'étape 2 est : 6.

. DÉTERMINATION DU CHEMIN CRITIOUE

Pour une même étape la différence entre la date au
plus tard et la date au plus tôt est le battemenl.

a Étapes critiques.
Les étapes pour lesquelles le bettement 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)

a Chemin crltique,
Les tâches délirnitées par des étapes critiques sonl
des tâches critiques pour lesquelles le respect
des délais est impératif.
L'ensemble des tâches critiques constltue le che-
min critique.

. TRAITEMENT DES TÂCHES NON CRITIQUES

Les tâches non critiques disposent pour leur démar-
rage ou pour leur durée de certaines marEes.

a Marge llbre (f rg. 4e).
La marge libre n'entraîne aucune modification du
celèndrier des tâches en aval.
Pour une tâche donnée elle se calcule :

a Date au plus tôt de l'étape aval,
a moins date au plus tôt de l'élape amont,
a moins durée de la tâche.

Exemple : tâche G : ll - 6 - 3 = 2 semaines.

. Marge totale (fig. /te).
La marge totale d'une tâche est égale à la somme
de sa marge libre et du battement de l'étapè aval.

Exemple : tâche G : 2 + 3 = 5 semaines,

. DIAGRAMME DE GANTT
C'est un diagramme linéalre qui se construil avec
une échelle de temps (f ig. 4f ).
La première bande de tâches à mettre en place est
la bande chemin crilique.
Les autres tâches se calent par rapport à elle et les
marges sont ainsi mises en évidence.

4c. Calcul pour chaque tâche de la date au Dlus
laouelle elle doit être imoérativement atteinte.

tard

rn
L:J EIgEtr

trE @E trE

4d. Calcul du battement pour chaque étape. Détermination
des etapes et du chemin critiques.

MARGES
TÂCHES NoN cRITIoUES

A c D F G

MARGE LIBRE
+ BATTEMENT AVAL
= I\,4ARGE TOTALE

0
3
3

0
3
3

0
5
5

0
3
3

2
3
5

3
0
3

4e. Calcul de la marge libre et de la marge totale.

Tâches du chemin cri t ique

1 0  1 2  1 4  1 6
Semaines

4f. Exemple de diagramme de GANTT.
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1. COTRAITANCE EN MAINTENANCE

La cotraitance en matière de maintenance consiste
à confier à un ou plusieurs entreprises exté-
rieures la maintenance de certains équipements.

La cotraitance doit toujours se justifier par rapport
à un problème de reniabilité.
Elle s'impose en particulier pour les travaux :

a pour  lesquels  des entrepr ises de maante-
nance seront à la fois plus spécialisées ou mieux
outillés par exemple, en traltements tnermlques, en
soudures, en bobinage de moteurs électriques,..

a pour lesquels la charge correspondante crêe
un dépassement de la capacité de l'entreprise, ce
qui lui permet de mieux absorber les variations des
activités de maintenance et de se prémunir ainsi,
contre le  r isque d 'une chute bruta le de ces der-
nrêres.

Le recours à la cotraitance en maintenance peut
répondre, selon le cas, à des considérations tech-
niques, économiques, socrales ou strategiques

. EXEMPLES DE DÉCISIONS
DE COTRAITANCE

a Activltés contiées à des entrePrises extê
rleures plus spécialiséôs :

. analyse des huiles,

. étude des vibrations,

. entretien des matériels informatiques,

. révision générale des ponts roulants,..

o Activités nécessitant des équlpements par-

ticuliers :
. rénovation des machines-outils,
. rebobinage de moteurs,
. traitements thermlques....

a Activités créant des sulchargês compte'
t e n u :

. absence de personnel, vacances, stages
de formation,

o augmentation des activités d'entretien pré-
ventif assurées par I'entrePr se.

35
CONTRATS
DE MAINTENANCE

O 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 l,
2 et 3, et de conserver l 'organisation générale de la
maintenance.

Les travaux cottaités peuvent être :
a travaux de maintenance niveaux 4 et 5 :

o modrfication,
o révision,
. rénovation, reconslruction,
. modernisation ;

a travaux d'entretlen génétal :
. plomberie,
. génie civil,
. entretien des esPaces verts ;

a travaux de maintenance préventive et correc-
tive sur des matériels autres que ceux de l'outil de
product ion:

. parc des matériels informatiques,

. parc des matériels bureautiques,

. parc des engins de levage et de manu-
tention.

2. CONTRATS DE MAINTENANCE

Le recours à des entreprises extérieures fait l'obiet
d'un contrat de maintenance passé entre l'entre'
prise, utilisatrice des moyens, et l'entreprise de
maintenance, prestatairè de services.
Ces contrats,  déf in is par IAFNOR sont établ is sui-
vant la démarche indiquée fig. 2a.

I
RECENSEMENT DES ÉOUIPEN4ENTS CONCEBNÉS

DÉFINITION DE LA PRESTATION

RÉDACTION DU CONTRAT DE MAINTENANCE

2a. Démarche d'élaboration d'un conlrat de maintenance.
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. CLAUSES TECHNIOUES

Une orestatlon de maintenance oeut être définie :
a soil par son conlenu :

. nature de lopération de maintenance,

. niveau d'intervention,

. gammes de travaux prédéterminés,

. qualifications professionnelles requises,

.  prév is ion du volume d heures et  de la
durée, . . .

Exemple (fig. 2b) :
Prestation de maintenance péventive définitie par son
contenu et concemant l'entretien de huit robots.

o soit par son résultat;

Exemples :
a résultat exprimé en unité d'usage du matériel :

une presse à injecter doit être capable de produire
200 pièces à I'heure,

a résultat exprimé en terme de disponibilité : le
matériel informatique d'une banque doit présenter une
disoonibilité de 0.995.

I
.:

{

T

t

I

Le présent contrat s'applique à I robots 6A æ01

CLAUSES ÏECHNIQUES

Le présent contrat ne couvre pas la remisé en état de matériels détëriorés par suite de mauvais traitements ou
conditions d utilisation non conformes aux cond tions d emp oi prescrites par le constructeur.

ATT1CIE 1 FRÉOUENCE DES VIS,ITES

Une visite d entretien sera effectuée toutes les 2 500 heures de fonctionnement avec un minimum de 1 visite
Dendant la pér ode de validité du contrat.

Attlcle 2 DÊHNIT,ON D'UNE VISITE

Est considérée comme v slte une intervention de 6 jours sur les I robots.

CONTENU DE LA VISITE

- Vérification générale du bon fonctionnement.

- Examen des pannes survenues après la visite précédente.

' Vérification de l'armoire de commande :
. nenoyage oe Iarmo re,

vér llcat on alimentations, faisceaux é ectriques et connexions,
. contrô e ventilation,
. exécution d'un programrne test.

- Révision des bras :

. gralssage articu ations,

. contrôle po nts de serrage,

. contrôle act onneurs,

. contrôle pos 1 on de référence.

Aûicte 3 OUnLLAGE

Seuls es outillages spéciaux tels que pont roulant, transpalette ou encore machine-outil seront à fourni. par
luti l isateur.

Adrlc,e 4 CO*IPTE RENDat D'INTERVENnON

À la fin de chaque visite un compte-rendu précisant l'ensemble des travaux elfectués €1 la conduite à tenir pour
éviter le renouvellernent de pannes survenues entre 2 visites sera fourni à l'ul lsateur.

2b. Exemple des clauses lechniques d'un contral de maintenance relatif à | entretien prévontil de huit robots.
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l,
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.  CLAUSES JURIDIQUES

Le cadre jur id ique d 'un contrat  de maintenance
concerne:

. l 'hygiène et la sécurité;

Exemple :
Décret n" 77-1321 du 29 novembre 1977 fixant les *

prescriptions particulières d'hygiène et de sécutité
applicables aux travaux effectués dans un établisse-
ment par une entreprise extérieure.

a la législation sociale;

Exemples :
a limitation de vitesse dans I'enceinte de l'établis-

sement,

a Èglement intérieur non hé à la sécurité.

a la protectlon des travailleurs;

Exemple :
Décret n" 65-405 du 21 mai 1965 portant règlement
d'administration publique, relatif à la limitation des
charges pouvant être portées par un seul homme.

A ce cadre juridique s'ajoutent des conditions d'as-
surance relatives aux dommages des biens et des
personnes.

La lig. 2c présente un exemple des clauses jufi-
diques pour un contrat de maintenance relatif à des
travaux de maçonnerie.

L'obiet du présent contrat concerne I aggrandissement dê l'usine 2 (maçonnerie exclusivemenl)

CLAUSES JURIDIQUES

Article 1 AFBITPAGE

En cas de ditférent ou de litige, la société prestataire de services convient avec son client de s'en remettre à la
procédure d'arbitrage.

L'arbitre chargé de régler le ditférend sera désigné d un commun accord dans les deux semaines par lenre
recommanoee.

En cas de désaccord concernant la nomination de l'arbitre, ce dernier sera désigné par le tribunal de grande
inStance.

Le droit lrançais sera applicable.

ANidE 2 NÈGLES DE SÉCURITÉ

. La société prestatake de services évitera tout dommage matériel et toute atteinte physique au personnel de
l'entreorise clente.

. La société preslataire de services suivra toutes les consignes générales conformément au décret n" 77-612,
section 1 du I juin 1977, régissant les prescriptions d hygiène et sécurité des opérations de construction de
bâtimenl ou de génre c vil.

. Toute opératon pouvant être cause d'incendie se fera contormément au permis de feu imposé au client paf
ses assureurs.

Aftlcle 3 Condlalo'?6 & travail

. L a roc ele oresratarre de servrce prendra toute disposition pour ne pas altérer lês conditions du personnel du
client (bruit poussières, etc.).

Art c,c 4 ASSURANCES

La socrété prestataire de services certifie avoir souscrit une police d'assurances cowrant sa responsabilité civile et
s'engage à tout moment à présenter I'attestation correspondante.

La responsabilité de la société prestataire de service ne pourra être recherchée qu en cas de faute survenue dans
le cadre de I exécution des prestal ons définies dans le contrat.

2c. Exemple des clauses iuridiques d'un contrat de maintenance relatif à des travaux de maçonnerie.
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O DISPOSITIONS FINANCIERES

Le tableau 2d établi suivant la notme NF X60-103
présente une étude comparée des contrats de main-
tenance les olus courants en mettant en évidence :

a la relation entre le prix et les moyens mis en
ceuvre, personnel, fournitures, équipements,...

a ainsi que leurs avantages et inconvénients,

t_
I

I

I

I

I
I

1
I

{

i=l
'l
"{q
5
ûl

i
ûi
c!

{
t'I
.i

I

E
11

Lb
tEl

rnr

ur
, n E

tq
{

FORIIES
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CONTRATS

ÉLÉ EMIS DE DÉcIsIoN

AVAiITAGES INCONVENIETTS
cas

D'APPLI.
CANON

POUR
L'UTILI
SATEUR

POUR L'Elù
TREPRISE DE
trAIilTENANCE

POUR
L'UÏLI-
SATEUR

POUR L'E]ù
TREPRISE DE
TIAIiITENANCE

REPABTITION
DU RISOUE
FINANCIER

(Moyens mis en @uvre)

Le prix €st indépendanl des moyens mis

i,AINTENANCE FORFA]T

Pl : pir lorfaii,airo

a Coot total
connu à
avance

a Contrôle
facile
a Évite
I' indéter-
minat on
du prx

a Évite l'indé-
terminatron
ou pnx

a i,4arge de
sécurité dans
le pnx
O Coût du
r sque
a Problème
des supplé-
ments

a Ditf culté à
dé lmiter la
preslallon
a Éva uations
diff ici les
a Coopâ
ration dilficile

a Entreprise
oe marnle-
nance

a Uryences
a Travail mal
délimité
a Travail
nécessttant
une cootdtna-
tion de I'utili-
sateu pour
ratson de
sécurité

MAINTENANCE.

Le pix est porportionne aux moyens

oÉPENsEs coNTRôLÉES
o Déclen-
cnemenl
raprde

a Pas
de flsque
d'évaluation

O Coot total
Inconnu â
I avance
a Contrôle
nécessarre

O Pousse à
réduire le
niveâu
tecnnrque
(même incon-
vénienl pour
I 'ut i l isateur)

a Utilisateur a Tnvail bien
détini
a Tnvaux

a Aléas
téduits

MAINTENANCE EN oÉPENSES
coNTRÔLÉES PLAFoNNÉES

Combinaison de lâ ma ntenance à torfal
et de la marnlenance en dépenses
contrôlées.

a Déclen-
cnement

a Coût maxi
connu à
I avance

O Risque
d'éva uation
très limité

a Nécessite
un contrô e

a Réduction
du n veau
techn que
(même incon-
venrenl pour
luti l isateu0

a Util isaleur
lusqu au
plafond
a Entreprise
de mainte-
nance

a Urgences
a navail bien
défini mais
compoftanl
des aléas

MAIMIENANCE
À FoRFAtr PARTTEL

Les deux panies forfaitaire et proportion-
ne le sont des lrâctons des montants lor
faita res et dépenses contrôlées pour la
méme preslalron

a Intérêt des
oeux panres
à I'etf cacité
a Gain de
temps (dimi-
nu(on ou
coÛt total)
a Connais-
sance du
coût probable
à I avance

a Contrat
prec s
a Risque
limité
a Coopé-
ration lacilitée

a Pas de
oemarrage

a Contrôle
impératif des
moyens
O Cott
maxrmal
indéterminé

a Compte
rendu précis
des moyens
util isés

a Partagé a Tevail bien
défini
a Co abo-
Btion étroite
souhaitable

EN FORFATT
PARTIEL PLAFONNÉ

fond à ne pas dépasser

a lntérèt des
oeux panres
à I'efiicacité
a Coût maxi-
mat connu a
ravance

a Contrat
Prêcrs
a R sque
mité

a Coopé-
rat on facilitée

a Pas de
oemarrage
rap de
O Contrôe
irnpératil des
moyens

a Une étude
plus appro-
fondie pour
dêpassement

O Partagé
jusqu au pla-
lono
a Entreprise
de mainte-
nance au-
d e à

a ftavail bien
défini
a Collabo-
ration étpite
souhaitable
a Nécessité
d'un budget

I'AINTENANCE SUR EXPERTISE

Une expert se précède établssemenl

Cenains travaux se chiiirent Iâcilement,
d'autres non, d où des drspostrons
frnanciàes divefses.

a Commande
oe presla-
t ions bien
déterm nées
O Engage-
ment oe res-
ponsabilité
de I entre-
pflse de
matntenance

a Risque
limité
a Contrat
Prêcrs

a La décom-
posrtron en
plusreurs

a ionge re
délai

a Limitation
du nsque

a havail
componant
des aléas
indétectables
avant démon-
tage

2d. Étude comparée des différentes formes de contrats de maintenance.
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36
GESTION
DES STOCKS
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1. FONCTION APPROVISIONNEMENTS

La fonctlon approvigionnements est responsable
de la satlsfaction des besoins exorimés en :

a matières premières,
a composants,
a fournitures ou services divers,

nécessaires pour la réalisation des opérations :
a industr ie l les de fabr icat ion et  de mainte-

nance,
a ou commercrales,

de l'entreprise.

Un approvisionnement se déroule suivant le schéma
général de la fig. 1a.

lEn quantrtê el en qualrté

PAIEIIENI DE
LA FACTURE

STOCKAGE
MISE A DISPOSITION

1a. Déroulement d'un approvisionnement.

L'ensemble des activités relatives à un approvision-
nement doit être réalisé en lemps opportun et avec
un coût global mlnlmal.

La structu'e générale de la fonction approvisionne-
ments met en évidence deux sous-fonctions
(fig. 1b) :

a les achats,
a la gestion des stocks avec le. magasinage,

1b. Structure générale de la lonction approvisionnements.

2. STOCK MAINTENANCE

. CONSTITUTION
Suivant la norme NF X6ù@0

C'est I'ensemble des articles stockés, néces-
sahes à la réalisation optlmale de la fonction
malntenance, c'est-à-dire dans les meilleures
conditions de délais, de coûls et de sécurité.

Le stock maintenance est constitué, selon la poli-
t ique de maintenance de l 'ent repr ise:

a par des articles appartenant à la nomencla-
ture des biens à maintenir selon le nlveau de main-
tenance défini par l 'entreprise,

a et par les articles tels qu'outils ou équipe.
ments nécessa res à la réalisation des travaux de
maintenance.

Exemple d'articles du stock maintenance :
Ils peuvent ètre classés, suivant leur nature :

a en consommables : fusibles, ioints, visse e,
huiles,...

a en pièces de rechanges : capteurc, distribu-
teuts, moteurs, pompes,...

a en outillage classique : outillage courant du
mécanicien-monteur, mesureurs divers, pompes de
qraissage,...

a en outillages spéciaux : engins de levage,
détecteur à ultrasons, caméra à infrarouge,...
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Pour ce qui concerne les pièces de rechange il
faut distinguer :

a celles qui sont spécitiques à un matériel, et
qui ne peuvent s'acquérir que chez le constructeur
de ce matériel,

a et celles qui sont benalisées, qui se montent
sur  p lus ieurs matér ie ls ,  e t  qu i  peuvent  s 'acquér i r
auprès de divers fournisseurs.

De plus les pièces spécifiques qui assurent la séôu-
rité des personnes et des matériels doivent être par-
faitement identifiées pour un suivi très rigoureux.

. ÉLÉMENTS DU coÛT DE GESTIoN

Ces éléments sont au nombre de trois :
a valeurs de consommation, Vco, qui est pour

un ar t ic le  donné,  égale au produi t  de la  quanl i té
consommée en une année par  le  coût  uni ta i re
d'achat de l'article,

. coût d'acqulsltlon ou coût de passatlon
des commandes, Cpa, qui est la somme des ïrais
engagés pour acquér r un stock,

a cotl de possession, Cpo, qui est la somme
des frais engagés pour détenir un stock.

La gestion du stock doit être telle que la somme de
ces trois éléments de coÛÎs soit minimale :

Vco + Cpa + Cpo + valeur minimale

. ÉLÉMENTS DU COÛT DE PASSATION
DES COI\,4IV1ANDES

Un coût de passation des commandes regroupe :
a les salaires et les charges des sections :

. achats,
o contrôle-réceplion magasin,
. comptabilité fournisseurs,

a les frais des acheteurs,
a les frais de timbres, télex, téléphone,
a les amortissements des mobiliers, matériels

oe bureau, moyens informatiqJes. mis en ceuvre,
a les loyers et I'amortissement des locaux des

ditferents services concernés,
a la consommation d'énergie, chauffage, éclai-

rage, . . .

Le coût total annuel est réDarti enlre I'ensemble
des commandes.
Dans e cas de commande annuelle unique avec
des demandes de livraison étalées dans le temps il
est préférable de calculer ce cott par ordre de
livraison.

Unitairement ce coûÎ varie entre 150 et 250 francs.

. ÉLÉI/ENTS DU COÛT DE POSSESSION

Un coût de possession regroupe.
a le loyer de I'argent immobilisé dans le stock,

a les salaires et les charges des sections :
. gestion des stocks,
o magasinage ;

a la  consommat ion d 'énerg ie pour  éc la i rer  et
chauffer les locaux,

a les frais d'assurances,
a les loyers et l 'amortissement des locaux uti-

l ises.
a les pertes par détérioration, coulage,
a les pertes par obsolescence qui rendent un

matériel périmé du seul fait de l'évolution tech-
nrque, . . .

Le coût de possession s'exprime par un pour-
centage du stock moyen en valeur.
ll est caractérisé par e taux de possession du stock
qui peut être compris entre 20 "/" el 40 "/" de la
valeur du stock moyen.

. JUSTIFICATION
DU STOCK-MAINTENANCE

L'existence d'un stock coûte de I'aroent à l'entre-
prise.
Mais l'hypothèse de supprimer le stock dans un
objectif de zéro stock n'est pas réallste dans les
activités de maintenance.
Cela suoooserait :

a que toutes les défaillances entraînânt le rem-
placement de constituants se présenteraient avec
une périodicité régulière,

a que tout réapprovisionnement de constituants
défectueux s'effectuerait par une rapide livraison
des fournisseurs,

a oue toute indisoonibilité de matériel due à un
constituant défaillant, non remplacé, rapidement, ne
coûterait rien.

En réalité, cette indisponibilité entraîne un coût d'in-
disponibilité (fig. 2a).
Le stock mainlenance est justifié si

coÙT D'INDISPoNIBIL|TÉ > coÛT ToTAL DE
GESTION DU STOCK
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FRÉOUENCE
DE LlNDIS-
PONIBILITÉ

coNsÉouENcEs

DANS
L'ENTREPRISE

CHEZ
LES CLIENTS

cas
PEU

FRÉQUENT

a perte
a désorganisation

des activités

O acceptat on d'un
délai pl!s long

O pede de ventes

cas
TRÈS

FRÉOUENT

a perte de conllance
oans a gesl on
des stocks
a stocks occultes
. prévisions

raussees

a pene de cl entèle
a création d une

brêche pour la
concurrence

2a, Conséouences d'une indisD0nibilité de matériel.
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3. MÉTHODES DE RÉAPPROVISIONNEMENT

. CHOIX DES PARAMÈTRES DE GESTION

Pour gérer le stock-maintenance 11 convient de choÈ

sir la méthode de réapprovisionnement qui :
a minimise la somme des coÛts de gestlon'
a en tenant compte du collt d'indisponibilité qui

serait dû à une ruplure de stock.

La méthode de réapprovisionnement retenue doit
privilégier I application de paramètres de gestion

Pour un article donné, ces derniers peuvent être
( l i g . 3 a ) :

a liés au temps, tels que :
o délai de réapprovisionnement ou délal de

llvraison : lntervalle de temps entre la date de pas-

sation de la commande et la date de réception de la

fourniture (T1, T2' TJ,
. intervalle de commande : intervalle comprls

entre deux commandes successives (Tcr' Tcz)'
. intervalle de réapprovisionnement : intervalle

compris entre deux vratsons successives Gnr' TaJ'

a liés aux quantités, tels que
. stock disponible : difference entre le stock

réel en magasin, stock physique, et Ie slock atfecté
(se1, se2, sej,

. stock affecté : quantité approvisionnée en

fonction d'un besoin et qui ne peut être prélevée

que pour la satisfaction de ce besoin (Sa)'

. niveau de réapProvisionnement : quantité

en-dessous de laquelle on ne peut descendre sans

risque et qui doit entraîner la passation d'une com-

mande (S1, 52' S3),
. niveau du stock de sécurité : quantité préle-

vée sur le stock et destinée à pallier les aléas des

approvisionnements et des consommations, afin

d'éviter la rupture du stock (Ss),
o Quantité économique à commander : quan-

t i té  à commander dont  l ' impor tance est  établ ie  en

fonction de critères economiques.

O MÉTHODE DE
RÉAPPROVISIONNEMENT AVEC :

.  INTERVALLEDERÉAPPROVISIONNEMENT
CONSTANT

. OUANTITÉ CONSTANTE OU VARIABLE

Cette mélhode se traduit par (fig. 3b) :
o un réapprovisionnement périodique

T" = Constante
a et une quantité O = Constante ou variable.

La passation de commande peut se lalre :
a avant chaque livraison,
a ou en une seule fo is  en début  d 'année'en

orevovant | échelonnement des livraisons.

*- Tg1 ---*.- Tcz ----.-- Tne ----

3b. La période de réapprovisionnement et la quantité livrée
s0nt c0nstantes.

L'avantage de cette méthode est sa simplicité, pas
de suivi au nlveau du stock, d'oil un coÛt de ges-
tion réduit.
Son inconvénient est de ne pas couvrir :

a le risque de ruPture de stock,
a ou le rlgque du stock trop imponanl' si la

lol de la consommatlon varie durant une période de
réaporovisionnement (lig. 3c).

I

{

I
k

.1
u
ll

3a. Paramètres de gestion d'un stock.
i',, r,, r., : délais d-e réapprovisionnement ou de livraison.
f".. 1- 

- 
: intervalles de commandes

fll, ti', : intervalles de réappr0visionnements
Oil 0,i1" : quantités commandées aux niveaux de reappro'-'' -' -' 

visionnemenls respectits S1. Sz et 53.
S. : slock aflecté (Partie de 02).
Sî,, : stock disponible après lalectation de-Sa. -
5Ïj, S* , itocks dilponibles après livraison de 0r'et 03.
S:- 

-- 
: stock de securite

q : stock initial.

3c, Cas d'une consommation inégulière avec une rupture de-- 
stock à la fin de la deuxième période de réapprovision'
nement TR2.

Cette mélhode de gestion convient pour gérer le

stock d'articles, dont la consommation est régulière

et pour lesquels le risque de rupture de stock n a
que des conséquences limitées.

.  METHODE DE
RÉAPPROVISIONNEMENT AVEC :

. NIVEAU DE REAPPROVISIONNEMENT
PRÉDÉTEBMINE

. OUANTITÉ CONSTANTE OU VARIABLE

Cette méthode se trad.r t par une passation de com-

mande dès que le niveau du stock atteint une

valeur prédéterminée dite de réapProvisionne-
ment, NdR, ou de passation de commande, NPC
(f is .3d)
Le niveau de ce stock peut être considéré comme

un stock d'alerte.

vD3

Tqnps

Oùdnlileî a 1
o, i l ]^  o ' i l \  o.
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Cette méthode est simple à gérer, elle est aussi
désignée par méthode des deux magasins. Dès
que le magasinier satisfait les besoins en prélevant
des art ic les dans le deuxième magasin i l  doi t
déclencher la passation de commande (fig. 3d).

MAGASINS
Quantités

3d. li léthode avec niveau de réapprovisionnement prédé-
terminé.

Cette méthode ne peut exclure totalement le risque
de ruoture de stock.  Ce r isoue est  fonct ion du
niveau prédélerminé du NdR. Ce dernier doit au
moins être égal à la consommation moyenne
durant le délai de livraison. Toute valeur supé-
rieure à ce niveau dimlnue le risque de ruDture de
stock mais augmente la valeur du stock moyen d'où
le coût de possession.

Les garanties commandées peuvent être :
a  égales.
a en rapport avec une consommation moyenne,
a déterminées pour atteindre un niveau maxi-

mal après réapprovisionnement,
a calculées en fonction de critères écono-

mjques.

.  MÉTHODE
DE REAPPROVISIONNEMENT AVEC :

. NIVEAU D'UN STOCK MINIMAL
OU STOCK DE SÉCURITÉ

. OUANTITÉ CONSTANTE OU VABIABLE

Dans cette méthode la commande est passée à un
montant tel que, au moment de la livraison le niveau
du stock soit au moins égal à un niveau mlnlmal
prédétermlné désigné par stock de sécurité
( f i q . 3 e ) .

Par un suivi constant de la variation du stock il est
possib le:

a d'èxtraooler I' instanl où le niveau du stock
de sécurité sera atteint:

a de prendre en comple le délai de livraison
pour déterminer la date de passation de com-
manoe.

!

a
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3e. Méthode avec niveau de stock de sécurité.

Dans la fig. 3e la passation de la commande de Q2
est  fa i te  à temps,  mais I 'augmentat ion de la
consommation durant le délai de livraison fait qu'à
la livraison de Q2, le stock de sécurité est partielle-
ment consommé. Néanmoins, il n'y a pas de rupture
de stock.

Le calcul du stock de sécurité est lié à l'étude
des consommations anlérieures.
C'est un problème qui relève des statisliques et
qui se traite en trois oarties :

a calcul de la variation aléatoire de la
consommation,

a adaptation de ce résultat au délai de réap-
provislonnement,

a 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 sécurlté est pris en compte dans le
nlv€au de réapprovisionnement, et la gestion se
fa i t  par  une passat ion de commande lorsque ce
niveau du stock est atteint (fig. 3f).

NIVEAU DE REAPPROVISIONNEMENT = STOCK
DE SÉCURITÉ + CONSOMMATION MOYENNÊ
PENDANT LE DÉLAI D'APPROVISIONNEMENT

NdR ou NPC ou STOCK D'ALERTE = S. + Cm x T
avec : St : stock de sécurité

Cm : consommalion moyenne dans une
période donnée.

T : délai de livraison exprimé dans la mê-
me unité période.

31. Prise en compte d'un stock de sécudté dans le niveau de
réaoorovisionnement NdR.
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. CALCUL DU STOCK D'ALEBTE

Pour les articles dont la pénurie peut entraîné un
coût élevé d'indisponibilité du matériel et qui pré-
sente un coût de possession non négligeable, il faut
délerminer le meilleur compromis entre ces deux
coÛts.

Ce compromis est caractérisé par le niveau de ser-
vice de l'article N3 en % :

/ . - \
n-  = l r -  r ' i 'u  l , .1oo' \  N 'cnJ

avec : l: taux de oossession annuel en o/"

Pu : prix unitaire de I'article
N : nombre annuel de commandes
CR:coût entraîné par une rupture de stock

ou coût d'indisoonibilité du matériel.

Dans cette expression :
t.Pu est le coot de oossession annuel de l'article:

cpo.
N.Cn est le cotlt maximal annuel de rupture de

stocK, une par commande.

À ce niveau de service en % correspond une
constante de niveau de service K (fig. 39).

Niveau dg lrrvlce en 96 K

50

60

70
75
80

90

96
97
98
99

99,6
99,7
99,8
99,9
99,99

1m

0
0,13
0,25
0,39
0,52
0,67
0,84
1,04
1,28
1,65

1,88
2,O5

2,54
2.65

2,88
3,09
3,75

39. Correspondance entre le niveau de service exprimé en %
et sa constante K.

Exemple :
Pour un article :

P u = 1 0 0 0
t = 2 0 %
N = 2 commandes par an
C a =  5 o @

* .  - ( ,  -o '2x looo \x loo  =ss  %
"  \  2x5000 )

Iâ constante K de seNice est 2,05.

Si, sur une période ântérieure considérée comme
représentative, les consommations varient autour
d'une valeur moyenne il est possible de considérer
oue la loi de cette consommation est une loi dite
normale, ou loi de Laplace-gauss.
Dans ce cas deux valeurs la caractérisent :

a sa valeur moyenne 6 (se lit m barre),
a son écart type o (se lit sigma).

Suivant la nature de l'article ces deux valeurs fr'et
o sont calculées sur des consommations qui peu-
vent être relatives :

a à la journée, consommations journalières,
a à la semaine, hebdomadaire,
a au mois.  mensuel les, . . .

Le tableau 3h donne la valeur du slock de sécurité
ss.

3h. Valeur du Ss en fonction de o et de T.

Exemple :
Pour un atticle avec K = 2,OS et o = 4 calculé sur des
c on som m ation s he b do mad ai res
si T = 1 semaine : S, = 2,65, 4 = 9 {lcles
s i  T = g s e m a i n e s : S r = 2 . 6 5 r a t ^ ! 9  =  2 5  a n i c l e s .

Le stock d'alerte ou niveau de réaoprovisionnement
doi t  comprendre,  en p lus du stock de sécur i té  la
consommatlon moyenne durant le délai de livrai-
son (voir fig. 3ï). Cette consommation prend en
compte la valeur de fr'.

Le tableau 3i donne la valeur du stock d'alerte.

VALEUR DU DÉLAI
DE LIVRAISON T

VALEUR DU STOCK
D'ALERTE S^

T = période de calcu de o et defr S a = h ' + K s

T = n x pérpde de calcu de o S^ =fin + Ks.,6

3i. Valeur de S^ en fonction de o, de fr- et de T.

Exemple :
Pour un afticle avec K = 2,65, o = 3 et m = 12 calcu-
lés sur des consommations mensuelles.
si T = 1 mois: SA = 12 + (2,65 x 3) = 20 articles

s i  T  =  4  m o i s : 5 1  = ( 1 2  + 4 )  +  ( 2 , 6 5  x  3 1 1  1 = 6 4
articles
La passation de commande doit se faire dès que le
niveau du stock atteint :

a 20 articles, lorsque le délai de livraison est de
1 mots;

a 64 articles, lorsque le délai de liwaison est de
4 moÊ.

VALEUR DU DELAI
DE LIVRAISON T

VALEUR DU STOCK
DE SÉCURtrÉ Ss

T = période de ca cul de o S , = K s

T = n x période de calcul de o S s = K 3 \ n
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a. MÉTHODE
DE RÉAPPROVISIONNEMENT AVEC :

. INTERVALLE DE COMMANDE CONSTANT

. I\,4AINTIEN DU STOCK À UN NIVEAU
PRÉDÉTERMINÉ APBÈS cHAQUE
RÉAPPRoVISIoNNEMENT

Dans cette méthode il faut définir ce niveau de
stock après réapprovisionnement ou niveau de
recouvrement NR (fig. 3j) :
NR = Consommalion moyenne durant I' intervalle
de commande + Stock de sécurlté,
N R = ( T s x C m ) + S ,

3j. Méthode avec intervalle de commande Tn = Constante et
un niveau de recouvrement NR prédéterminé.

A chaque passation de commande la quantité O
est égale à NR - niveau du stock.
Cette méthode permet des groupages de com-
mandes, transports, réceptions,... à des dates pré-
déterminées.

O MÉTHODE
DE REAPPROVISIONNEMENT
PAR QUANTITÉ ÉCOruOUIQUC

Dans cette méthode la quantité à commander
dépend essentiellemenr de crltères économiques,
c'est une quantité économique.
Dans une gestion de stock les éléments écono-
mtoues sont :

a la consommation annuelle de l'article : N
a le coût unitaire de l'article à I'achat : Pu
o le coût de passation d'une commande : Cpa
o le  coût  de possession annuel  d 'un ar t ic le :

cpo
a le taux de possession annuel : | 96

. ÉTUDE DU MoDÈLE SÉRIE ÉcoNoMIoUE :
[,4ODÈLE DE WILSON

Le modèle étudié prend en compte certaines hypo-
thèses simplificatrices :

a le  pr lx  uni ta i re d 'un ar t ic le  est  f ixé:  i l  n 'y  a
pas de remise pour quantités,

a la pénurie est exclue, il n'y a pas de rupture
de stock.

a la consommation est constante par unité de
temps,

a le coût d'acquisition est constant,
o le coût de possession annuel d'un article est

constant.

CALCUL DU COÛT DE PASSATION ANNUEL
DES COI!4I\,4ANDES D'UN I\,4ÊI\4E ARTICLE
CPA = Cpa x Nombre annuel de Commândes

N
=Cpax :

WE

avec OE : Ouantité économique
N : consommation annuelle de cet atticle.

CALCUL DU COÛT DE POSSESSION ANNUEL
D'UN ARTICLE APPROVISIONNÉ PAR
DES COMMANDES ÉGALES A OT

CPO = Cpo x Stock moyen
Suivant la iig. 3k le stock moyen est égal à T

ô-
d'oir CPO = CDo x:È, 2

3k Le stock moyen est égal à lt.

EXPRESSION DU COÛT TOTAL ANNUEL
DE GESTION, CT :

GT = CPA + CPO = Valeur minimale
-  (^  N)  / -  o . \tir = 

l.uPa " o. J* l"Po'i j
Remarque .' Cette somme doit être minimale or le
produil CPA x CPO qui est egal à :

/  n r  \  /  n  \
lcp"" )  l *  lcpo '  I  l -coaxcPoxN
I  o r /  [  2 )  2

est constant.
Si le prcduit de deux termes est constant leur
somme est minimale lorsque ces deux temes
sont ëgaux.

i |  | . \

U O U :  U P a x  ̂  = U P O X  - '
Q E z

2 . N . C o a
\J: =t  cpo

quantite économiqu" 6. =.@' 
\l ÇPo

et en remplaçant Cpo par t.Pu :

Q s =

Exempla :
Quantité économique de fluide hydraulique.
N = 5 3OO litres; Cpa = 50 F: Pu = 21,60 F;t % = 2O

q
l

q

1
.l
q
a
d

{

q
x

Q e = = 350 litres

Malgré les hypothèses simplificatrices le modèle de
WILSON fournit toulours un ordre de grandeur
de la quanlité à commander qui rend minimale la
somme des coots annuels de passat ion de com-
mande et de possession relatifs à un article.

t -
l z \ j J U U  x C U

\  o l  
"  

,1-60

2 .N .Cpa
toPu
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{

I

I
. REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DES COÛTS

DE GESTION (fig. 3l)

a coÛt annuel de possession
ô

C P O = C p o r *
2

d'où tonctlon llnéaire de la forme y = ax
a coût annuel de passation des commandes

C P A = c P a x )
\lt

d'où hyperbole équllatère de la lorme

a coût total de gestion
C r = C P O + C P A

il passe par une valeur minimale pour
CPA = CPO, à cette valeur correspond la quantité
économique QE.

4. CAS DE PIÈCES SPÉCIF]OUES
TRÈS ONÉREUSES

Ces pièces présentent les caractéristiques sui-
vantes i

a elles ne concernent qu un type de machine,
a elles coÛtent cher,
a leur manoue oeut entraîner un coût de

délaillance imDorlant.

coÛTs

C T = C P O + C P A

31. Variation des coÛts de gestion en fonction de la quantité
c0mman0ee.

D'oir la justilication de l'étude détaillée du nombre
de pièces à maintenir en stock.
Exemple :
Suivant |àbaque de la fig. 4a avec les hypothèses sui'
vantes :

a nombre annuel moyen de casses:3,
a délai d'a2Drovisionnement : 6 semaines,
a prix de la pièce : 30 000 E
a coût de la défaillance : 18 0O0 F qui représente

Iènsembb des frais résultant du manque de pièce
durant le délai d'approvisionnement de 6 semaines,
sa lecture avec les points A, B, C et D, lndique qu'll
est souhattable d'ayoir deux pièces en stocks.

I

a
Y= ;

tf

s

I
f

a

1 -
Ô Ù
1 >

o ;

z *

= ! 1

COUr DE POSSESSION Cæ

IOUT TOTAL CDo + Cd

aBÂouE ÉTABL|avEc uN TAUX
ANNUEL DE POSSESSION: | = 20 %

4a. Abaque applicable aux pièces spécifiques très onéreuses.
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1. CONDMONS DU MAGASINAGE

Le magasinage concerne les moyens à mettre en
æuvre pour pouvoir physiquement entreposer les
diftérenÈ artlcles du stock maintenance.

Ce magasinage :
a do t permettre de repérer Tacilement les

articles entreDosés:
a doit offrir une capacité suffisante à chaque

article comptelenu de sa nature et de la quantité
maximale à entreposer;

a doit être conçu pour faciliter les opérations
de stockage et de déstockage des articles;

a doit éviter la dégradation des articles par
des phénomènes de corros ion,  ou des caractér is-
tiques d ambiance, température et hygrométrie, non
compatibles avec leur bonne conservation.

Exemples :
a casiers adaptés à la nature des anicles à entre-

poser;
a identification des zones de stockage par un

repérage des allées, casiers, emplacements,... ;
a ptotection par un film de graisse des surfaces

métallieues risquant d'être corrodées.

2. NOBMALISATION
ET STANDARDISATION

Le stock malntenance coûte cher.
Le cho x d'une bonne méthode de réaoorovisionne-
ment permet de réduire le coût total de sa gestion.
Mais i l  est  possib le,  aussi .  de rédui re ce coût  en
diminuant le nombre des variétés des articles oui le
constituent.

Exemple :
Choisir, dans une gamme de puissance, une marquéj
de matériel électrique :

a I'imposer aux fournisseurc des machines et
éeuipements,

a substituer à tout composant défectueux d'une
autre matque le composant de la marque choisie,

37
ORGANISATION
DU MAGASIN

Demet à l'entreorise :
a de réduire le nombre des varÉtés de compo-

sants électriques de rechange,
a d'augmenter tes quantltés commandées pour

les composants retenus,
a d'obtenfu de meilleures condltions d'achat.
a de réduire globatement le coût de sa gestion

de stock.

Cette démarche qui consiste à :
a spécifier le choix des constituants retenus,
a uni l ie t  les équipements en montant  ces

conslluanls,
a simplitier Ia gestion de leur stock,

est représentative d'un obiectif de normallsatlon
d'entreDrise ou standardisation.

Cette même démarche pourrait util iser les outils de
la normalisation nationale et Internationale oue
s o n t :

a ies normes,
a les fascicules de documentation,
a les recueils de règlements,...

Exemple :
La nomatisation dimension-
nelle propose l'échelonnement
des valeurs des c tères quali-
tatifs et dimensionnels des arti-
cles. Ces nombres normaux
ou séries BENARD, du nom
de I'afficier ingénieur militaire
français qui les proposa en
1879 pour normaliset les dia-
mètres des câbles de diri-
geables, sont des séries géo-
métriques dont les raisons sont
des raclnes de 10 (fig. 1a) :

a sé e R5, raison ?il, = t,6
a série R10, raison

lqiio = 1,2s
a série 820, raison

2Q 10 = 1,12

a série Rtu), rdison
4qEo = 1,06.

100- 100 100

112

1
,1

t l

11

125 125

't40

160

125

160_1 160

140

150

160

170

180
'190

200 | 200 2û

1a. Principe d'échelon-
nement des n0m-
bres normaux.
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3. NOMENCLATURE ET CODIFICATION

. NOMENCLATURE
La nomenclaiure d'un produit est la liste de ses
composants ordonnée selon une décomposition
logique.
C'est ainsi :

a que pour la fabrication d'un produit la nomen-
clature regroupe l'ensemble de ses constiluants,

a que pour  la  maintenance la  nomenclature
d'un matériel ne regroupe que les constituants qui
supoortent les interventions de maintenance.

Une nomenclature s'établit toujours après l' inven-
taire complet des constltuanis concernés. Cet
inventa i re doi t  sur tout  permet t re d 'é l iminer  des
constituants excédentaires qui ne représentent que
des variétés apparentes ou réelles mais suPer'
flues.
À partir des constituants bien représentatils d'une
variété réellè lustlflée il est possible d'adopter une
classification qui doit permettre :

a de trouver un conslituant qui exl3lê, ou
d'êlre sûr qu'il n'existe pas,

a de disposer d'une place unique prêle à 19
recevoir,

a de trouver tous les constituantg suscep-
iibles de satislaire un besoin donné,

a de trouver tous les besoins que sallsfait un
constituant donné,

Ces deux derniers obiectifs ne peuvent être satisfaits
que par une classificatlon idéologlque conçue sui-
vant les objectifs d'exploitation dè la nomenclature.

O CODIFICATION IDÉOLOGIOUE
Cette classification idéo ogique se traduit par une
codification elle-même idéologlque caractérisée :

a par le choix de crilères, nécessaires et suffi-
sants pour lidentification des constituants, communs
au plus grand nombre, adaptés aux besoins d'ex-
ploitation de la nomenclature,

a oar leur définition,
a par leur hiérarchisation,

. CRITÈRE TOPOGRAPHIQUE (ou géographique)

Ce critère répond au besoin de localisation du
const i tuant :

a par rapport à son lieu d'emploi dans le
mstériel ;
Exemple (fig. 3a) :
lJn même constituant, une pompe, aua des aodes dif-
férents ce aui Deut être intéressant dans des études de
fiabilité dans le cas où les conditlons d'utilisation des
matë ets seraient diflércntes (pression, cadence, .. ).

o par rapport à son niveau de montage dans
le matériel ;
Exemple (tig. 3b) :
Le clapet, pièce d'usurc de la pompe, à pour code
l0 02 0l 02 qui traduit la décomposition par niveaux
de démantage du matériel pompe qui est la tête de la
nomenclalure, c'esl aussi une codification en cascade..

a par rapport à son lieu de stockage en
magasin;

Exempte (fig. 3c) :
Les pallettes sont stockées dans I'allée 2 à la colonne
5, d'oir une pattie de code qui donne la localisation.

llLa Colonn.
2 5

Étément Palelles
variabe 1 sens de llux

3c. Codilication en rapport avec le lieu de stockage.

. CRITEFE GESTION DES STOCKS
Pour un constltuant donné la gestlon des stocks
impose un code unique. Les cooes topographiques
deviennent des cas d emploi.

. CRITERE BUDGETAIRE
Ce code.  ou par t ie  de code,  rappel le  le  numéro
des comptes des sections comptables de la main-
tenance. ou le numéro des affaires, ou le numéro de
l'entreDrise orestataire de services.

4, DOCUMENTS DE GESTION
DES STOCKS

La norme NF X 60-000 délinrl :
a le catalogue des articles du stock mainte'

nance oui oermet aux utilrsateurs de contrÔler l 'en-
semble des artlcles stockés avec leur disponibilité;

a le tichier du stock maintenance qui com-
porte es donnees :

. d'identification des articlês,

. relatives à la gestion du stock,
o relatives aux mouvements du stock,
o relatives à I'apDrovisionnement,
. relatives à l'exploitation de statistiques.

Suivant l ' imDortance du service maintenance et des
moyens de gestion dont il dispose. Ces documents
peuvent être gérés :

a manuellement,
a ou par linformatique (voir exemples page

148).

Niveau 0 |  Nveau 1 |  Niveau 2 |  Niveau 3

I
TEÎE DE

NOMENCLATUBE CONSTITUANT D USURE
Ex : pompe Ex : clapet

3b. Codification en fonction du niveau de montage.

Us ne 1 Secteur Mollage

I o,"',n. 
t"tt" t

I o*o" 
t"""" '

3a. Codification topo0raphique d'un même constituant.
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CONDITIONS D'EMPLOI D'UN MULTIMÈTNE
La mesure électrique impose :

a un choix correct des appareils de mesure et
leurs cond tions d ut lisation,

a a ns que le respect de méthodes de me-
sure précises.

Le non-respect de ces conditions peut:
a détruire les composants et les circuits de

i'objet technique,
a endommager les mesureurs,
a provoquer des accidents corporels.

O MESURE D'UNE INTENSITÊ
Pour mesu,er I'intgnslté du courant dans un circult le mul-
timàre, utilisé dsns sa tonciion amDèremèile. se branche
loujourc en série dans le circuit.

I Le mame courant
travCraa la rérlr.
tanca .t ltrmpà.
ramàtr!.

.  IVU  LT IMÈTRE NU MÉBIOUE

Pouf un choix correcl
du cal ibre, dépasse-
menl non s gnalé, la
lecture est d recte.

. MULTII\4ÈTRE ANALOGIOUE
.  Choisir le cal ibre, en commençant par le plus grand,
qui permet la plus grande ampli tude de déplacement
de I 'aigui l le sans dépasser les l imites du cadran.
. Lire sur l 'échel le repérée par rapport au cal ibre le
nombre de divisions correspondant à 1a posit ion de
I 'aigui l le.
.  Calculer:

Ytlaur maauér =

calibre choisi nomb?e de

nombre de divisiqns 
^ 

divioionr luot

de l'échelle de lectut€

Exemple . Callbrc cho6t 10 nA. Échetle de tecture 1OO di-
visions. Position de l'aiguille 85.

t ô
V.l.ur meiuréê: 

r; 
x A5 - 4,5 |nA

. MESURE D'UNE TENSION
Pour mesurer la tenslon aux bornes d'un circuit le multl-
mètre, utillsé dans sa lonction voltmètr9, se btanche tou-
lours en parsllèle, ou en dérivaiion avec le circuit.

La même tenaion
elt appliquér à h
raairlance et au
Yoltmètre.

MULTIMETRE NU I.,IERIQUÊ
Pour un choix cofiecl
du  ca l i b re ,  dépasse -
menl non s gnalé, la
lecture est d recte.
Exenple :
I ,437 V

O MULTI[.4ÈTBE ANALOGIOUE
. La méthode de la lecture et le calcul reste la même
que cel le décri te poor la mesure d'une iniensité.
Exemples :
. Calibrc chatsi 100 v. Êchelte de lecturc lq1divisions. Po-
sition de l aiguille 63.

l m
Valaur nêau?éê : \ 63 = 63 Y

1q,
. Cal bre cho si 3 volts Echelle de lecture 30divisions. PO-
si l ion de I 'aigu l le 27

3
Yafêur ûaauraa ! x27 = 2t7 V

. MESURE D'UNE RÉSISTANCE
Pour mesu.e. avec un multimètrè, utilisé dana aa fonclion
ohmmètre, la résistancê d'un composant, ce derniel eat
branché directement aur bornes de l'apparell.

ÂTTEI{TIO ! L.
malure d'ung ré.
3i3trnce doit se
hlra hor! tan.
3aon.

MU LTr [,1 ÈTRE N uMÉRtou E
Pour un choix correct
du  ca l i b re ,  dépasse -
ment non s gnalé, la
leclure est directe.
Exempie :
rgo,s ko

. VULTTVÈTRE ANALOGTOUE (avec dispositit de tarage)
. Choisir le calibre
o L'appareil en court-circult. agir sur le
dispositif de tarage pour amener I 'ai-
guil le sur le zéro.
a Brancher le composant.
. Lire sur l 'échelle O la position de l 'ai-
guil le.
. Calculer I

Yalaur maluréô =
coaltlcl.ntYtteua tue X ,ou calDrè

Exenple :
Coeflicient du calbte 1tm. Valeut lue 21.
Yal .ur  mê.uré.  :21 x lqr-2 lOOO
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FORMULAIRE

VITESSE ANGULAIRE : co = 2 n n
avec :o en radians/seconde, rad/s.

n en tours/seconde, tr/s.

, ,  _  2  n  N- -  
6 0

avec : N en tours/minute, trlmin.

FRÉOUENCE OE ROTATION SYNCHRONE
(sensiblèmenl égale à la vitesse à vide
d'un moteur asynchrone) :

2 r t* -  
6 0

avec :0) vitesse angulaire en rad/s.
I fréquence du réseau en hertz, Hz.

n =  |
p

avec :n vitesse de rotation en tr/s.
p nombre de paires de pÔles du moteur.

p

COUPLE NOMINAL : T^ = -:I" o n
avec : Tn couple nominale en neMons-mètres, N.m.

Pn puissance nominale en watts, W.
(l)n vrtesse angulaire nominale en radls.

couPLE ACCÉLERATEUB : T" = T, - T,
avec :Ta couple accélérateur en newtons-mètres.

Tm couple moteur en newtons-mètres.
T. couple résistant en neMons-mètres.

DURÉE DE DÉMARRAGE
(de la vitesse 0 à la vitesse (l)n avec un couple
accélérateur constant Ta) :

Jo^

Te
avec :t temps de démarrage en secondes, s.

J moment d'inertie total des masses en
mouvement (moteur + charge) en kilo-
grammes-mèlres carrés.

o vitesse angulaire nominale en rad/s.
Ta couple accélérateur en newtons-mètres.

RAYON DE GIRATION :
. Cylindre plein, a

MOMENT D'INERTIE D'uN CORPS DE MASSE m :
J :  m r 2

avec :J moment d'inertie en kilogrammes-mètres
carrés.

m lasse en kilogrammes.
r rayon de giration en mètres.

L O I  D E J O U L E : W = F l 2 t
(en monophasé)
avec : W énergie dissipée en Joules, J.

B résistance du circuit en ohms, Q.
I intensité du courant en ampères, A.
t temps de passage du courant en secondes.

LOI D'OHM
a Circuit à résistance seule
a Circuit à réactance seule
a Clrcuit à résistance et réactance : U = Zl

avec : U tension aux bornes du circuit en volts, V
I intensité du courant en ampères, A.
R résistance du circuit en ohms, ç).
X = Xa ou Xc réactance du circuit en ohms.
Z impédance du circuit en ohms.

PUISSANCE ACTIVE
a  e n c o n t i n u  : P = U l
a en monophasé : P = ul cosg
a en triphasé : P = Ul {3 cosg

avec : P purssance active en watts, W.
U tension en volts (en triphasé tension entre

phases).
I intensité du courant en ampères.
cose facteur de puissance du circuit.

COUFANT ABSORBE PAB UN MOTEUR
P

a  e n  m o n o p h a s é :  l = . -' un cosQ

a en triDhasé : | =

a en continu : | =+
un

avec : I courant absorbé par le moteur en A.
P puissance active en W.
n rendement du moteur.
cos g facteur de puissance du rnoteur.
U tension en V (entre phases pour le triphasé).

FLUIDIOUE

DÉBIT VOLUMIOUE : Dy = Sv
avec : Dv débit volumiqre en m3.

S sectlon en mz.
v vitesse en mètre par seconde.

D É B | T M A S S I O U E : D . = p s v
avec : D^ débit massique en kilogramme par seconde.

p masse volumique du fluide en kg.

PUTSSANCE MÉCANIOUE DE TRANSLATION :
P = F v

avec : P Pulssance en W.
F torce en newtons.
v vitesse d'écoulemenl du fluide en rn/s.

si : F = pS avec p pression en pascals, Pa
S section en m2

P = D S v
P = px Débit volumlquê.

:U=R l
:U=X l

P
U 13 n cosg

o+-
,r=+ 12 - r?  l r t

Cylindre creux.
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A
ABACABAD (Méthode)
ABC (Courbe)
Accumuiateur

. , *  Act lonneur
Algebre logique
AMDEC
Amélioration
Ânâh/ea ârh^rêc .ôôrô

Annulaie (Liaison)
Antériorites (Mattice des)
Appui plan (Liaison)
Arbre des défaillances
Auto-maintien
Automate programmable industriel
Automatisation
Automatismes

B
Baignoire (Cortrbe en)
Bielle manivelle (Système)
Bon de travail
Booléennes (Opérations)
Bus

c
Came
cAo
Capacité mémoire
Capteur
Causes de défaillance
Causes et eftets (Diagramme)
Cellule pneumatique
Cercle de qualité
Chaînes
Codeur
Codification
Co, lage
Compétitivité
Compteur ordinal
Compteur programme
Conslgnation
Contrats de maintenance
Contrôle
Corrosion
Coupe
Courroies
coÛt de défaillance
Ôoùt de maintenance
Coût de passation de commande
Coût de possession
Coût  d ' ind isponib i l i té
Coùt global
Cycle de vie d'un produit

D
Décodeur d'instructions
Défaillance
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PI
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H
h
Pg
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Piq
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PÛ
æ
Pro
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Èo
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Ar
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162
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1 8
1 9

164
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36

142
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24

7
150

INDEX
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107
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I
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29
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67
79
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42
48
80

109
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24
94
23

1 1 3
187
36
I J

79
79

132
t / c

t c 5

52
40

1 4 2
141
180
180
't42

144
1 4

Degré de liaison
Degré de liberté
Démarrage moteurs asynchrones à cage
Démontage, remontage
Dépannage
Détecteur
Détection
Diagnostic
D.alogue de programmation
Dialogue de supervision
Dialogue d'exploitation
Disponib i l i té
Dossier historique
Dossier technique

E
:

EAROM (Mémoire)
tcne es
EEPROM (Mémoire)
Etfecteur
Emmanchement conique
Encastrement fLialson)
Engrenage
Entrée tout ou rien
EPROM (Mémoire)
Etanchéité
tlape

F

Faisabilité
Fiabilité
Filetêes (Pièces)
Flexibilité
Flux de production
FMAP
FI\,4ED
Frettage

G

Ganfi (Diagramme de)
Glissière fllalson)
Glissière hélicoidale (Liaison)
GMAO
GFAFCET
Grarssage
Goupi l les
Guidage

I

Indisponibilité
Innovation
Inspection
Interface d'entrée
lnterface de sortie
lshikawa (Diagramme)

'17 4
:  3 l

32
147
98

127
36

. 3 8

28
28
63

r o o .
130
112
1 3 1
I J J

89
89
89

156
166
166
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80
143

33
57
57
58
7Q
70
59
oz

132
72
1 1
35

179
90
t o

t r )5

103
163
't29

t oc

129
52
98

129

1 1 8
t z o

42

36
8 1
53

79
8 1

, .  .153

I
i

1 9

J

Juste à temps (Méthode)

K

Kanban

L

LCC
Liaison mécanique
Localisation
togique (Fonction)
Lubrif ication

M

Macro-étape
Magasin
Maintenabilité
Maintenance

144
28

1 3 1
9 1

127

26
20

.23

R

RAM (Mémoire)
Ratio
Réceptivité
Reconstruction
Rectiligne (Lialson)
Registre d'instructions
Rénovation

. .  IHeparaton
Représentation éclatbe
RoIule (Liaison)
Rotule à doigt (L/alson)
Roulement

s
Schéma cinématique
Schéma électronique
Schéma electrotechnrque
Schéma fonctionnel
Schéma hydraulique
Schéma pneumatique
Schéma structurel
Section
Sécurité
Séquenceur pneumatique
Service maintenance
Soudage
Stocks fcesûon des)
Supervision
Système de production
Système expert

T

tacne
Taux de déïaillance
Thermographie
TMRS
Totale Productive Maintenance (TPM)
f rci|s (Naturc des)
Transition
TRS

U

Unité arithmétique et logique
Unité centrale
Usure

v
Vérin
Vibratoire (Survei ance)
Vis-écrou (Système)
Visite
Vissage
Vitesse de traitement
Vue éclatée

z
Zétos (Les cinq)

Maintenance conditionnelle
Maintenance corrective
Maintenance préventive
Maintenance systématique
Matrice de classement
Mêmoie (Fonction)
Mode de défaillance
Moteur pas à pas
Moteurs électriques
MTBF
MTTR

N

Niveau de maintenance
Non-qualité

o
Opérateur logique
Ordonnancement

P

Palier
Pareto (Loi de)
Partie commande
Partie opérative
Perspective
PERT (Réseau)
Pivol (Liaison)
Pivot glissant fllâl6on)
Plannification
Plannlng
Ponctuelle (Llalson)
Préactionneur
Processeur
Processus de production
Productivité

o
QQOQC (Méthode du)
Qualité
Qualité totale

103
186
164

I
t zo

130
't22

t z J

26
95

l a l

1 1 9
120
'157

t oc

10

170
9 1

I

39
138
75
75
53

J I

30
171
125
29
86
78
t o
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Pour la suNeillance et le contrôle du bon fonctionnenent des lnstallations autonatisées la naintenance
doit disposer d'outils modernes et peiornants.
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