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Chapitre I.  

   Introduction   

                                  

1. Introduction 

L’automatisation industrielle ou la commande numérique nécessite l’utilisation de 

systèmes de contrôle tels que les ordinateurs de commande des machines et de 

procédés industriels, réduisant par cela le besoin d’intervention humaine. 

En d’autres termes, c’est l'art d'utiliser les machines afin de réduire la charge de 

travail des opérateurs humains tout en gardant une productivité et une bonne qualité 

du produit. Elle fait appel à des systèmes électroniques qui englobent toute la 

hiérarchie de contrôle-commande depuis les capteurs de mesure, en passant par les 

automates, les bus de communication, la visualisation, l’archivage jusqu’à la gestion 

de production et des ressources de l’entreprise. En plus, l’automatisation des 

applications industrielles joue un rôle de plus en plus important dans l'économie 

mondiale et dans l'expérience quotidienne. La compétition technologique et 

commerciale entre les différents distributeurs mondiaux des composants 

d’automatisme a accéléré l’évolution des systèmes industriels et des applications 

automatisées bien développées. D’autre part, les tâches exigeant une évaluation 

subjective, ainsi que les tâches de haut niveau comme la planification stratégique, 

restent actuellement en besoin d'une expertise humaine pour qu’elles soient 

accomplies.   

    Dans de nombreux cas, l'utilisation de l'homme est plus rentable que les 

approches mécaniques, même si l'automatisation des tâches industrielles est 

possible.  Les interfaces Homme-Machine (HMI) ou un ordinateur des interfaces 

homme (CHI), anciennement connu sous le nom des interfaces « ManMachine », 

sont généralement utilisés pour communiquer avec les automates programmables et 

d’autres ordinateurs, comme le suivi de l'état d’une ligne de production ou encore 

pour l’indication d’intervention en urgence.   

L'une des principales applications industrielles est le système de 

conditionnement d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH. Ce système est 

responsable de l’emballage de bouteilles de lait dans des caisses et de leurs 
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entassements après avoir été remplies et étiquetées. Ces tas seront après 

regroupées afin d’êtres déménagées de la salle de production puis conservées dans 

une chambre dite réfrigérateur. Cette application est le projet que j’avais en charge 

chez TECHNICA comme un projet de fin d’études de ma formation d’Ingénieur.   

Pour rendre compte du travail que nous avons réalisé, nous organisons notre 

rapport en neuf chapitres. Le premier est une introduction générale à ce que notre 

projet doit traiter suivie d’une présentation de l’entreprise TECHNICA, de son 

système de production et processus interne. Le second chapitre décrit le cahier de 

charges (besoin du client, problématique, contexte du projet…) et la gestion du 

projet (lancement du projet, conception, planification…). Le troisième chapitre 

contient la description détaillée du projet en tenant compte de tous les mécanismes 

inclus et leurs fonctionnements. Le quatrième chapitre décrit les types des 

capteurs ou détecteurs utilisés et leurs caractéristiques.  

Ensuite, dans un cinquième chapitre nous présentons les actionneurs électriques 

comme moteurs et variateurs de vitesse utilisés et leurs caractéristiques.   

La gestion des risques est une phase très importante dans notre projet. On a aussi 

décrit cette phase dans le chapitre six où on à montré les précautions prises lors de 

la conception et mise en marche du système.  

Les travaux et les composants du contrôle automatique sont décrits dans le 

septième chapitre où la préparation des programmes de l’automate programmable et 

de l’écran tactile a eu lieu. 

En plus, une description de toutes les étapes exécutées durant les tests, l’intégration 

et la mise en marche du system a eu lieu dans le huitième chapitre. 

Et enfin, une conclusion dans le dernier chapitre ouvre la porte à une nouvelle 

technologie et une nouvelle amélioration des systèmes industriels automatiques.  

 

2. Présentation de l’entreprise TECHNICA 

Fondée en 1982, TECHNICA a pour mission principale de fournir de 

nouvelles solutions d’automatisme. Prenant en charge les équipements et 

les projets clé-en-main des industries les plus renommées de la région, 

l’entreprise assure la conception, la fabrication, l’installation et le service 

après installation de ses équipements. Son réseau de service s’étalant sur 7 

régions (Jeddah, Riyadh, Caire, Nicosi, Dubai, Tehran et Lagos), Technica a 
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pour but de servir les industries suivantes : laiterie, boissons, eau, aliments, 

papier&carton, produits chimiques, plastique et verrerie.  

Son effectif est de 150 employés dont 40 cadres, une surface de 11000 m² 

et un chiffre d’affaire de 1.5 Million € en 2009. L’entreprise renferme 3 

départements, l’administration, le bureau d’études et les ateliers de 

fabrication et de montage. 

 

3. Système de production et processus: 

3.1. Système de production 

 
Le système de production décrit l’ensemble du processus grâce 

auxquels l’entreprise produit un bien ou un service apte à satisfaire une 

demande à l’aide de facteurs de production acquis sur le marché. 

Dans le cadre d’une entreprise, le système de production, outre sa finalité 

première qui est de produire un bien économique, cherche à satisfaire 

d’autres objectifs secondaires : 

• Objectifs en terme  de quantité produite :  

 
La fonction de production doit permettre à l’entreprise de satisfaire la 

demande qui lui est adressée ce qui suppose que l’entreprise adapte sa 

capacité de production au volume des ventes. Ceci passe par des actions 

visant à maintenir en l’état les capacités productives ou par la mise au point 

de plans d’investissements en capacité. 

• Objectif en termes de qualité :  

 
Les biens économiques produits doivent être de bonne qualité, c’est-à-

dire doivent satisfaire les besoins de la clientèle. Mais la production doit 

aussi être de qualité en terme d’utilisation de ressources afin de respecter le 

critère de performance attaché au système productif. Le système productif 

doit donc être économe en ressources et constant en terme de qualité. 
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• Objectif de coût :  

 
Le système productif adopté par l’entreprise doit proposer les plus 

faibles coûts de production possibles de manière à garantir la compétitivité 

de l’entreprise. De plus, les coûts de production calculés doivent aussi être 

mis en relation avec les coûts de production prévus par le centre 

opérationnel. Sur la longue période, cet objectif de coût se traduit par la 

recherche permanente de gains de productivité afin de détenir ou de 

conserver un avantage compétitif de coût pour l’entreprise. 

• Objectif de délai :  

 
Le système de production doit certes produire, mais dans des délais 

raisonnables, c’est-à-dire en conformité avec le niveau de la demande à 

laquelle doit faire face l’entreprise. Ceci suppose la mise en place d’un 

mode de production bien défini qui permettra d’éviter les délais de 

délivrance des projets et ensuite les dépenses en terme de pénalités. 

• Objectif de flexibilité :  

Le système productif doit être flexible soit pour pouvoir s’adapter aux 

variations de la demande, soit pour tenir compte des évolutions de 

l’environnement productif de l’entreprise (innovations technologiques…), soit 

pour permettre une production simultanée de plusieurs types de produits 

différents en même temps. Bien que ces objectifs soient suivis 

conjointement par l’entreprise, il arrive que celle-ci soit amenée à donner un 

ordre de priorité dans la poursuite de ces objectifs en fonction du mode de 

production retenu. Le choix d’un mode de production répond donc aux 

caractéristiques du marché dans lequel évolue l’entreprise. 

3.2. Processus 

Les processus industriels sont la combinaison d’opération plus ou moins 

complexes qui selon les applications auront des performances différentes. 

Chez TECHNICA, chaque département a son propre méthodologie de 

production qui est en synchronisation continue avec celles des autres 
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départements durant toutes les étapes et démarches à suivre d’un projet 

attribué.  

Ci après un diagramme qui résume les étapes d’un processus de notre 

département de génie électrique : 

 

 
Figure 1: Diagramme du processus des tâches au département électrique. 

Du point de vue personnel, J’occupe aujourd’hui le profil d’un chef de département 

ayant comme responsabilités la planification, la réalisation et la supervision des 

différentes tâches du projet confié, sans oublier les relations avec les fournisseurs 

pour assurer la traçabilité, la spécificité technique et le rapport qualité/prix des 

composants utilisés dans nos machines.  

Les différentes responsabilités que j’occupe commencent par l’animation et la 

participation aux séances de créativité que nous établissons régulièrement. Ensuite 

je rédige ou je supervise la rédaction des cahiers de charges électrique dans 

lesquels on introduit d’une façon synthétique la totalité des contraintes à respecter 

dans la conception. La diffusion de ce cahier des charges au sein du bureau 

d’études électrique me permet par la suite de faire une planification, ainsi qu’une 

distribution de tâches.      

La planification se fait d’une manière professionnelle sur MSProject pour déterminer 

les dates de fin au plus tôt et au plus tard des tâches, les exécutions de ces 

dernières en parallèle ou en série, ainsi que le chemin critique du projet total. Tout 

cela est suivi par une synchronisation entre planification mécanique et électrique. 
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Chapitre II.  

  Cahier de charges 

 

1.  Lancement du projet  

Ce système a été réalisé pour une compagnie de production de produit 

laitier NADA DAIRY en Arabie Saoudite. Ce projet consiste à faire un 

système de conditionnement et de palettisation industriel des bouteilles de 

lait avec une contrainte de délai maximal de six mois avant la délivrance et 

l’installation sur le site du client. 

Une fois l’ordre de vente est confirmé par le client, une réunion a eu lieu 

entre les ingénieurs technico-commerciaux et les responsables concernés 

pour le lancement du projet. 

Durant cette réunion, une discussion s’est déroulée entre les chefs de 

départements et les ingénieurs pour définir toutes les informations 

nécessaires concernant les besoins du client et la date de délivrance 

maximale et celle d’installation. Le projet est alors lancé. 

Ensuite, deux séances de créativité entre les chefs de départements 

mécanique, électrique et d’installation ont eu lieu vu la complexité du 

système à réaliser. Durant ces réunions, nous avons discuté du concept 

général à suivre en tenant compte des besoins du client, du délai maximal 

du projet « deadline » et du budget pour la réalisation, du prix de vente et de 

la marge imposée par la société. 

 

2. Cahier des charges  

 
Avant la distribution et le lancement des tâches primaires, un cahier des 

charges a été préparé pour avoir la confirmation du client sur tout ce qui a 

été discuté et décidé durant les phases précédentes. 

Le cahier de charge contient globalement les informations suivantes: 

1. Description générale du système mécanique proposé comme 

solution. 

2. Description générale de la fonctionnalité du système conçu  
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3. Description générale du contrôle du système.  

4. Description des systèmes de sécurité prévus et leur intégration dans 

la ligne de production.  

5. Liste des composants mécaniques à utiliser et leurs fournisseurs.  

6. Liste des composants électriques à utiliser et leurs fournisseurs.  

7. Les plans ou dessins en CAO (conception assistée par ordinateur) 

montrant les dimensionnements nécessaires du système en prenant 

compte des outils ou des autres lignes de production déjà existantes 

sur site (positionnement de la machine, des tableaux de commande 

électriques, passage des tuyaux d’alimentation d’air et des câbles 

électriques…). 

8. Le prix de revient du système. 

 

3. Planification et distribution des tâches 

La planification est un outil indispensable de management de projet, un moyen 

essentiel de prise de décisions pour le chef de projet : pour définir les travaux à 

réaliser, fixer des objectifs, coordonner les diverses actions, maîtriser les moyens 

requis, minimiser les risques rencontrés, enfin mettre en place une stratégie de 

management, notamment en suivant les activités en cours et en rendant compte de 

l'état d'avancement du projet. 

La planification est aussi un facteur de communication entre les différents 

intervenants du projet, elle m’a permis de fixer les échéances pour les tâches à 

réaliser.  

Une fois la confirmation du client au cahier des charges est reçue, les chefs 

des départements ont commencé la planification et la distribution des tâches  

reliées au projet. Cette planification  est réalisée en tenant compte des 

autres projets en cours de réalisation ainsi que du niveau technique du 

personnel selon leurs responsabilités et leurs expertises. 

Les différents axes à suivre par le département électrique sont les suivants: 

1. Recherches, calculs, demandes et négociations des achats. 

2. Dessins et schémas électriques du système en utilisant AUTO-CAD. 

3. Programmation API / HMI 

4. Préparation du manuel d’opérations 
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5. Tests après exécution et assemblage 

6. Installation sur site et test final  

Une représentation sur MS project a été préparée pour donner à chacune des 

tâches les limites dans le temps et préciser les ressources humaines en charge de 

chaque activité. 

 
Figure 2: Planification sur MS projet. 

4. Séance de créativité 

L'objet de la séance de créativité est de s'élargir dans le domaine de la 

recherche et de l'imagination des solutions. 

Après la conception générale du système avec le département mécanique, 

une réunion dite de créativité électrique a eu lieu entre les ingénieurs dont le 

but est de trouver le plus possible de solutions afin de les trier après et de 

choisir la solution la plus rentable de point de vue fonction et de rapport 

qualité/coût. Durant cette réunion on a pu présenter nos idées, négocier et 

échanger les différents points de vue : 

• type de contrôle à implémenter dans ce système (type et 

caractéristiques de l’automate programmable industriel, nécessité 

d’un bus de terrain, nécessité d’utilisation de variateurs de vitesse ou 

non…). 

• Stratégie de recherches de nouveaux types de composants 

électriques  

• Stratégie de recherches de nouvelles technologies à implémenter si 

nécessaire. 
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• Préciser quels types de détecteurs on est contraint d’utiliser dans 

chaque partie du système en tenant compte des contraintes 

environnementales (chaleur, humidité…).  

• Identifier les risques possibles durant chaque phase du projet, évaluer leurs 

criticités, leurs probabilités et définir les moyens de limiter leurs effets ou leurs 

éliminations si possibles. 

 

5. Choix des Composants Electriques 

  L'étape préliminaire de conception consiste à chercher les composants 

convenables à acheter pour pouvoir les utiliser dans notre projet. 

Différentes pistes de recherche ont été exploitées, sur internet ainsi que dans la 

base de données de Technica.  

Une dizaine de réunions a eu lieu avec les fournisseurs comme SIEMENS, 

TELEMECANIQUE, OMRON, MOELLER, ABB, etc.…, qui m'ont présenté leurs 

produits récents et les produits qui répondent à notre cahier des charges. 

Les quatre points principaux à prendre en compte étaient:  

• L'étanchéité des composants (ils doivent êtres certifiés IP67 ou bien IP 6K 7). 

• Une bonne rigidité mécanique. 

• D'avoir un rapport qualité/cout optimale après achat. 

• De prendre en compte les délais maximaux acceptables de délivrance de 

produits par fournisseur pour pouvoir réaliser d’avance les demandes 

d’achats. 

Bien entendu ces contraintes ne sont pas évidentes chez tous les fournisseurs, d'où 

la nécessité de négocier de plus en plus et faire plusieurs demandes de prix avant 

de prendre nos décisions d’achats.  

On a deux groupes de fournisseurs avec lesquels on négocie généralement, ceux 

dont la délivrance de produit est locale et presque immédiate et ceux dont la 

délivrance nécessite un cycle d’achat et une communication a l’extérieur entraînant 

plus de temps ou un risque de délai plus dominant. 

Pour cela, on a mis des dates limites de recherche pour les composants dont les 

fournisseurs étrangers à éviter pour minimiser les risques possibles de délais. 
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6. Description globale du système 

Le projet réalisé peut être classé en deux parties ou sous-parties 

consécutives : 

• Un système d’emballage et de tri de bouteilles de différentes tailles, 

dont les mouvements seront assurés par un mécanisme de translation 

(X , Y) dans l’espace et deux servomoteurs contrôlés par un automate 

programmable industriel (API). 

• Un système d’empilage de caisses composé d’un distributeur 

pneumatique alimentant deux machines composées chacune d’un 

système bielle manivelle motorisé. Les deux machines sont 

contrôlées par un automate programmable industriel et deux 

encodeurs de positionnement. 

Le tableau suivant montre les types et caractéristiques des produits 

(bouteilles de lait) à traiter demandés par le client : 

Table 1: Types et vitesses de production demandés. 
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6.1. Système d’emballage 

Ce système est spécifique par sa vitesse de cycle de production grâce à 

la grande performance assurée par le duo Servomoteur/API, et dont la 

vitesse de réponse aux ordres de contrôle est très rapide et efficace. Il 

comprend les sous-systèmes suivants : 

1. Les convoyeurs d’alimentation et d’accumulation de bouteilles pleines 

sortant de la machine de remplissage. 

2. Les vibreurs pour dispersion des bouteilles accumulées et leur 

distribution entre six lignes séparées par des guides métalliques. 

3. Le freineur ou bloqueur pneumatique de bouteille. 

4. Le mécanisme de dosage et centrage de bouteilles.  
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5. Le mécanisme de translation X -Y (transporteur de bouteille). 

6. Le convoyeur d’alimentation de caisses sur la ligne. 

7. La trémie ou mécanisme de centrage de caisses. 

 

 
Figure 3 : Système d’emballage. 

 
 

6.2. Système d’entassement ou d’empilage 

 

Puisque la vitesse de packaging recommandée est si élevée pour être 

acquise par une seule machine, on a prévu d’installer deux machines de ce 

type contrôlées chacune par un moteur asynchrone et un encodeur de 

positionnement. 

Ce système peut alors être divisé en quatre sous parties (voir figure 4): 

 

1. Diviseur ou distributeur pneumatique de caisses 

2. Machine d’entassement de la ligne droite. 

3. Machine d’entassement de la ligne gauche. 

4. Système convoyeur et accumulateur des piles de caisses. 
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Figure 4: Système d’empilage. 

Ce projet va consister à faire les études de fonctionnement de la 

machine, les dimensionnements des éléments électriques à utiliser, les 

dessins électriques, la supervision des travaux et enfin la réalisation et la 

mise en marche de la ligne de production entière. 

L’étape finale serait d’établir le logiciel complet pour contrôler les différents 

modules du système en tenant compte de la rapidité des cycles de 

fonctionnement et de la réactivité de la machine. 

 

7. Contribution personnelle 

Suite au besoin du client et aux différentes séances de créativité qu’on a organisé au 

Bureau d’études, une planification sur six mois a été établie pour compléter ce 

projet. Etant chef de département, les tâches que j’ai pris en charge sont réparties 

comme suit : 

- La création d’une analyse fonctionnelle pour la réponse aux besoins et la 

détermination des environnements de travail du système. 

- L’établissement du cahier des charges pour déterminer les caractéristiques 

techniques. 

- La supervision de la préparation des schémas électriques par une équipe de quatre 

ingénieurs. 

- L’animation des réunions régulières avec le département de génie mécanique pour 

mettre à jours toutes les modifications de concept apportées lors des travaux. 



   CNAM               Système de conditionnement et de palettisation industriel             2009-2010    
         d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH (ARABIE SAOUDITE).  

���������		� ���
 

- La participation aux séances de détermination des composants et des éléments 

électriques et mécaniques à approvisionner. 

- La veille technologique et la recherche dans le domaine de l’automation et la 

commande de nouveaux produits ayant un rapport Fonction/Prix correcte. 

- La commande de tous les éléments électriques du projet (PLC, variateurs de 

vitesse, relais de sorties, modules d’Entrée/Sortie, armoires, câbles, écrans tactiles, 

accessoires….). 

- La programmation et la synchronisation de l’ensemble des API (Automate 

Programmable Industriel) sous les différents langages LISTE et LADDER. 

- La mise en place et exécution des différents tests (en cas réel) sur le site de 

production avant d’expédier l’ensemble du système chez le client. 
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Chapitre III.  

Description du projet 

 

1. Introduction 

Au début, les ingénieurs électriques et mécaniques assignés au projet sont réunis 

pour discuter et échanger leurs idées afin de décider le mode de contrôle des 

différentes parties du système, les types et le nombre d’actionneurs, et choisir les 

types de détecteurs à utiliser. Un schéma référentiel du système a été utilisé pour 

indiquer la position de chaque détecteur.  

Les différentes parties étudiées du système sont : 

• Le système d’emballage des bouteilles: 

- Les convoyeurs d’entrée ou d’alimentation du système. 

- Le vibreur ou distributeur de bouteilles. 

- La table ou le convoyeur d’accumulation. 

- Le détecteur d’accumulation. 

- Le freineur ou le bloqueur d’avancement de bouteilles. 

- Le mécanisme de dosage de bouteilles. 

- Le convoyeur de caisses en plastique. 

- Le freineur et le doseur de caisses vides. 

- La trémie de caisses. 

- Le transporteur. 

- Les mécanismes porteurs de bouteilles. 

 

• Le système d’empilage de caisses : 

- Le distributeur de caisses. 

- Le convoyeur d’empilage de caisses pleines. 

- Le freineur et le doseur de caisses pleines. 

- Le système d’empilage. 

- Le bras de levage à pinces. 

- Le porteur de tas niveau haut. 

- Le système de compression. 
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- Le système convoyeur et accumulateur des piles. 

 

2. Le système d’emballage des bouteilles 

 
2.1. Les convoyeurs d’entrée ou d’alimentation du 

système 

Cette partie est composée de trois convoyeurs consécutifs (M1, M2, M3) dits 

convoyeurs d’accumulation qui conduisent les bouteilles sortant de la machine 

d’étiquetage vers celle d’emballage. La disposition de ces trois convoyeurs permet 

de doser le flux de bouteilles nécessaires pour un fonctionnement efficace du 

système. 

Un temps d’accumulation d’une minute environ sera possible sur ces trois 

convoyeurs en cas d’arrêt (arrêt causé par un cas d’urgence ou intervention 

momentanée de l’opérateur) dans les sous-systèmes ultérieurs. Ce temps sera 

confirmé avec le client durant la validation du cahier des charges. 

 
Figure 5: Convoyeurs d’entrée et d’accumulation du système. 

2.2. Le vibreur ou le distributeur de bouteilles 

En  prenant en compte le flux de production maximal demandé et la rigidité du 

système mécanique, l’entrée des bouteilles au système d’emballage doit être suivant 

six voies en parallèle. Un certain mécanisme est alors nécessaire pour faire 

disperser les bouteilles à l’entrée de la machine d’une manière à faire remplir les six 

voies simultanément. 
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Le vibreur est composé de trois plaques métalliques liées entre elles par un système 

bielle manivelle motorisé qui bouge d’une façon transversale dans un plan 

horizontale parallèle au flux d’entrée des bouteilles.  

 

 
Figure 6: Vibreur ou distributeur de bouteilles. 

2.3. La table ou le convoyeur d’accumulation 

Cette table est en effet un convoyeur tapi motorisé, conçu pour faire circuler les 

bouteilles qui passent entre les guides vers la zone d’emballage. 

 

 
Figure 7: Table ou convoyeur d’accumulation. 

 
2.4. Le détecteur d’accumulation 

Le rôle principal du vibreur étant la distribution des produits sur chaque voie, il 

est nécessaire de vérifier la présence d’accumulation dans chaque ligne avant 

d’effectuer le cycle d’emballage. Pour cela, un système de balancelle installé sur 

chaque voie a été prévu de façon à détecter lorsque les six voies sont remplies de 

bouteilles jusqu'à un niveau bien déterminé. Lors du passage d’un produit en-
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dessous de la balancelle, cette dernière est soulevée. Il a suffit donc d’installer un 

détecteur photoélectrique dans la zone balayée par la série de languettes pour 

détecter s’il y a accumulation ou pas.  

Ainsi, si la série des languettes est maintenue élevée durant une certaine durée, une 

accumulation est alors détectée. Une des conditions nécessaires pour le 

déclenchement du cycle d’emballage est alors assurée.  

 
Figure 8: Détecteurs d’accumulation. 

2.5. Le freineur ou le bloqueur d’avancement de 

bouteilles 

Ce module est composé d’un mécanisme lié à un piston pneumatique et 

installé de façon à faire bloquer l’avancement des bouteilles en exerçant sur ces 

dernières une pression verticale du haut. 

Un détecteur magnétique de position installé sur le piston est utilisé pour savoir si le 

freineur est en position haute ou basse. 

 
Figure 9: Freineur ou bloqueur d’avancement de bouteilles. 
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2.6. Le mécanisme de dosage de bouteilles  

Le mécanisme de dosage réparti et sépare la quantité de bouteilles 

nécessaire pour le déclenchement du système transporteur (X,Y). Il est 

constitué d’un piston pneumatique et d’un bloc métallique comprenant des 

détecteurs de proximité installés au niveau de chacun des six voies 

d’entrée. 

Il a comme rôle supplémentaire d’offrir un meilleur alignement des bouteilles 

au dessous du système transporteur. Il est commandé électriquement à 

travers une soupape à double effet. 

Le mode de fonctionnement de ce système en cas de marche 

automatique est de la façon suivante: 

En premier lieu, le mécanisme de dosage est en position avant et le 

bloqueur en position haute pour laisser les bouteilles entrer librement. Après 

la détection d’accumulation de bouteilles au niveau des balancelles et au 

niveau des détecteurs situés sur le mécanisme de dosage, une quantité 

nécessaire est alors valable pour être capturée et transmise.  

Le bloqueur ferme et le mécanisme de dosage recule de façon à faire 

aligner les bouteilles et créer un entourage  nécessaire pour le 

fonctionnement du système transporteur.  

 
Figure 10: Mécanisme de dosage de bouteilles. 

2.7. Le convoyeur de caisses en plastique 

Ce convoyeur motorisé conduit les caisses posées 

manuellement par des opérateurs vers la zone d’emballage. Une fois 
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remplies, les caisses continuent leurs trajets vers le système 

d’empilage et de conditionnement.  

 
Figure 11: Convoyeur de caisses vides. 

2.8. Le freineur et le doseur de caisses vides 

Ce mécanisme joue le rôle d’alimentation de caisses vides qui rentrent 

dans la zone d’emballage (deux caisses par cycle). Il est constitué d’un bras 

métallique relié à un piston pneumatique contrôlé par une soupape à double 

effet. La longueur de ce bras est calculée de façon à faire un double rôle :   

• Libérer deux caisses vides dans la zone de remplissage. 

• Bloquer l’avancement de la caisse antécédente par un angle de 

rotation. 

 
Figure 12: Freineur et doseur de caisses vides. 
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2.9. La trémie de caisses 

La trémie de caisses est responsable du centrage des deux caisses 

vides dans la région d’emballage et d’éviter l’interférence avec les parois du 

système transporteur lors du déplacement vers le bas pour libérer les 

bouteilles. La trémie est composée d’un mécanisme qui freine les caisses 

entrantes et les déplace verticalement vers le haut en utilisant un système 

bielle-manivelle motorisé. Elle assure par cela un bon centrage lors du cycle 

de transfert.  

 

Après la libération des bouteilles, le transporteur se déplace vers la table 

d'accumulation et l’élévateur descend pour libérer les caisses pleines.  

Trois positions son nécessaires pour faire contrôler l’élévateur :  

 

1. Position basse pour faire libérer la caisse remplie.  

2. Position intermédiaire pour faire freiner la caisse.  

3. Position haute où le centrage nécessaire sera établi avant la remise 

des bouteilles. 

 
Figure 13: La trémie de caisses. 

2.10. Le transporteur 

Le transporteur capte les bouteilles déjà serrées sur la table 

d’accumulation par des ventouses liées à un vacuum aspirateur. Deux 

mouvements de rotation sont nécessaires pour assurer les trajets 

nécessaires. 
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La transformation du mouvement circulaire en mouvement linéaire est réalisée par 

un ensemble de poulies et d’une courroie crantée, comme représenté dan la Figure 

14. La courroie crantée est solidaire d’un dispositif de guidage liée directement à 

l’axe de rotation du servomoteur. 

La courroie, en matière synthétique, possède une armature métallique ou en 

matériau polymère (kevlar), ce qui permet de réduire sensiblement son élongation 

sous charge. 

 
Figure 14: Ensemble poulies courroie. 

 

Par conséquent, deux servomoteurs synchrones identiques sont installés et 

programmés en tant que Maître et Esclave.  

 
Figure 15: Système transporteur de bouteilles. 
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Le système transporteur nécessite huit mouvements différents pour 

accomplir précisément sa mission.  

Le déplacement sera bien décrit en utilisant le mot PS ou (Program Set) 

spécifique pour chaque mouvement dans les Servomoteurs: 

 

                                    
Figure 16: Mouvements du transporteur. 

 

-PS1 : déplacement du transporteur de la position haute jusqu'à la position 

basse au-dessus de la table d’accumulation pour capter les bouteilles. 

-PS2 : déplacement du transporteur de la position basse vers la position 

haute au-dessus de la table d’accumulation pour être capable de transporter 

les bouteilles vers la zone d’emballage sans aucun risque d’interférence 

mécanique. 

-PS 3 : déplacement horizontal du transporteur de la position haute au 

dessus de la table d’accumulation vers la position au-dessus de la trémie. 

-PS 4 : déplacement du transporteur de la position haute au dessus de la 

trémie vers la position basse pour relâcher les bouteilles. 

-PS 5 : déplacement du transporteur de la position basse au-dessus de la 

trémie vers la position haute nécessaire pour retourner à la position initiale 

du cycle au-dessus de la table. 

-PS 6 : déplacement du transporteur de la position haute au-dessus de la 

trémie vers la position haute initiale au dessus de la table d’accumulation. 
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-PS7 : descente du transporteur après initialisation du système suivant le 

type et la taille des bouteilles sélectionnées.  

-PS8 : déplacement de la tête vers le côté trémie suivant le type et la 

dimension des bouteilles sélectionnées. 

Chaque PS est une combinaison de deux mouvements rotationnels des 

axes des servomoteurs synchrones Maître et Esclave comme l’illustre le 

tableau suivant : 

 
 
 

Table 2 : Combinaison des sens de rotation des deux Servomoteurs Maître / Esclave. 

Mouvement PS# Maitre Esclave 

 
 3 & 8   

 
 1 & 4 & 7 

  

 
 2&5 

  

 
 6 

  

 
 

 

Les Servomoteurs seront prêts pour être contrôlés lorsque les signaux 

d’états  suivants seront détectés par l’API: 

1. Contrôleur prêt. 

2. Contrôleur non inhibé. 

3. Le courant maximal du moteur n’est pas atteint. 

4. Pas d'arrêt forcé détecté.  

Le Maître est en état d’arrêt forcé si: 

1. Esclave n'est pas prêt. 

2. Arrêt d'urgence déclenché. 

Le frein mécanique de chaque servomoteur sera relâché lorsque: 

1. Le maître est en état prêt. 

2. L’Esclave est en état prêt. 
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Si toutes les conditions précédentes sont accomplies, les étapes suivantes 

seront exécutées après chaque initialisation selon le type de produit 

sélectionné par l’opérateur : 

 

1. L‘écriture et la mémorisation des données suivantes dans le 

contrôleur Maître : 

• La position de PS1, PS2 .... PS8. 

• La vitesse de PS1, PS2 .... PS8. 

• L'accélération de PS1, PS2 .... PS8. 

• Le ralentissement de PS1, PS2 .... PS8. 

2. La vérification par l’API si les paramètres sont écrits et mémorisés par 

le contrôleur. 

3. Fixation des limites de chaque PS: 

Valeur + � = valeur maximale  

           Valeur - � = valeur minimale. 

4. Lecture de la différence entre la position de référence et la position 

réelle de l'esclave par l’API et la comparaison de cette différence à un 

nombre entier. 

5. Notification du sens de rotation de l'esclave en utilisant le rapport de 

vitesse unité (1 ou -1). 

6. Déplacement du transporteur de haut en bas (l’esclave a le même 

sens que le Maître). 

7. Déplacement du transporteur de droite à gauche (l’esclave a un sens 

inverse que le Maître). 

 
2.11. Les mécanismes porteurs de bouteilles 

On a deux porteurs pour chaque type de bouteilles accordées au 

système transporteur décrit précédemment d’une façon simple et facile pour 

qu’on puisse capter les bouteilles sur table d’accumulation. Cela se fait à 

travers des ventouses liées directement à la pompe aspiratrice. 

Et comme les dimensions de la caisse utilisée sont standardisées pour tous 

les types de produits, ces porteurs ont étés constitués de façon à pouvoir 
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regrouper les bouteilles de façon à ce qu’elles puissent pénétrer dans la 

caisse sans aucune interférence avec les parois. 

Ce regroupement a été réalisé en utilisant des petits pistons pneumatiques 

installés horizontalement dans le mécanisme pour donner les mouvements 

nécessaires suivants : 

• Séparation entre les deux porteurs de manière à avoir deux groupes 

de bouteilles prêtes à être installées dans les caisses déjà séparées 

par la trémie. 

• Regroupage des bouteilles captées par chaque porteur de façon à ce 

qu’elles pénètrent facilement dans les caisses. 

Ces deux mouvements seront lancés après la montée du système 

transporteur de la table d’accumulation.  

La figure ci-dessous montre les différents types de porteurs prêts pour être 

installés lors du changement de série de production sur ligne. 

 
Figure 17: Porteurs de bouteilles. 

3. Le système d’empilage de caisses 

3.1. Le distributeur de caisses 

C’est un système de déviation lié à un piston pneumatique pour 

distribuer les caisses pleines en provenance du système d’emballage vers 

deux lignes indépendantes. Chacune de ces deux lignes sera l’entrée d’une 

machine d’empilage. Comme déjà vu, l’utilisation de deux machines 

d’emballage est nécessaire pour compenser leurs limitations en vitesse. 

Le distributeur pneumatique est alimenté par le même convoyeur de caisses 

sortantes de la machine d’emballage et alimentant à son tour les deux 

machines d’empilage à travers deux pentes non motorisées dites de gravité. 
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L’utilisation de ces deux pentes a été nécessaire puisque le niveau du 

système d’empilage doit être moins élevé afin de permettre aux opérateurs 

d’enlever les tas de caisses plus facilement à l’aide d’un transpalette 

manuel.   

 
Figure 18: Distributeurs des caisses. 

 
3.2. Le convoyeur d’empilage de caisses pleines 

Ce convoyeur a comme rôle de recevoir les caisses venant du 

distributeur et de les transférer vers la machine d’empilage. 

Un niveau d’accumulation de caisses pleines sur ces convoyeurs est 

admissible d’où l’utilisation d’un détecteur photoélectrique pour contrôler le 

flux et la quantité libérée par le distributeur. 

 
Figure 19: Convoyeurs d’empilage de caisses. 

 



   CNAM               Système de conditionnement et de palettisation industriel             2009-2010    
         d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH (ARABIE SAOUDITE).  

���������		� ��
 

3.3. Le freineur et le doseur de caisses pleines 

Ce mécanisme joue le rôle de contrôle de caisses pleines qui rentre 

dans la zone d’empilage (une caisse par cycle). Il est constitué d’un bras 

métallique et un piston pneumatique contrôlé à travers une soupape à 

double effet. La longueur de ce bras est calculée de façon à faire un double 

rôle, libérer une caisse vide dans la zone de d’empilage et bloquer 

l’avancement de la caisse précédente par un simple angle de rotation. 

 
Figure 20: Freineur et doseur de caisses pleines. 

3.4. Le système d’empilage 

Cette station est une machine composée d’un système bielle 

manivelle désigné pour faire monter verticalement un mécanisme de pince 

(ou d’accrochage).  

 
Figure 21: Systèmes bielles manivelles des deux machines d’empilage. 
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Durant chaque cycle, une synchronisation avec un système 

pneumatique s’auto-exécute pour porter une nouvelle caisse et la joindre 

aux autres caisses déjà tassées. 

 
Figure 22: Système d’empilage. 

3.5. Bras de levage à pinces 

Deux bras installés des deux côtés du système bielle manivelle avec 

deux pinces pneumatiques ferment simultanément au dessous du niveau de 

la caisse de façon à pouvoir la soulever verticalement et l’intégrer dans la 

pile en cours de préparation. 

 
Figure 23: Bras de levage a pinces. 
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3.6. Les porteurs de tas niveau haut 

Ce sont quatre petits épingles situés chacun sur l’une des côtés du 

guide d’entassement. Elles sont activées lorsque le système bielle-manivelle 

arrive à sa position haute pour libérer la pile et redescend pour exécuter le 

cycle suivant.  

Ces épingles portent le tas de caisses à chaque cycle et à un niveau 

bien déterminé pour permettre la libération du mécanisme de pince et son 

relâchement pour reprendre sa position initiale et exécuter son cycle à 

nouveau.  

 
Figure 24: Porteurs de tas niveau haut. 

3.7. Le système de compression 

Afin d’avoir un raccordement bien précis entre la nouvelle caisse et 

celles déjà empilées, un système de compression est utilisé.  

Ce système est composé de quatre pistons qui exercent une certaine force 

aux extrémités supérieures de la caisse durant l’exécution du cycle de 

levage afin d’assurer une bonne adhérence. 

 
Figure 25: Système de compression de caisse. 
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Après la détection de présence d’une caisse à l’intérieur de la machine, le 

cycle automatique de cette dernière commence.  

Le moteur du système à bielle manivelle tourne pour assurer le 

déplacement vertical de la pince, et cela ne peut pas démarrer avant 

l’initialisation de la machine. 

L’initialisation se fait par automate en mémorisant la position initiale des 

bras (un Encodeur installé sur l’arbre du moteur est utilisé pour la détection 

de position du système à bielle manivelle). 

Au moment de déplacement du système bielle manivelle, et au niveau le 

plus bas possible, les crochets de la pince ferment pour pouvoir soulever la 

caisse. 

Les porteurs s’ouvrent à un niveau où l’interférence est accomplie avec les 

autres caisses déjà tassées puis se referment de nouveau après une petite 

course pour soutenir le tas et permettre aux pinces de se détendre et de 

revenir à leurs états initiaux. 

Dans chacune des deux machines d’empilement, un compteur est utilisé 

pour contrôler le nombre de caisses voulu dans chaque pile.  

Une fois le cycle d’empilement de la dernière caisse est terminé, le système 

bielle manivelle continue son parcours et s’arrête au niveau du convoyeur 

pour libérer le tas complet. L’évacuation du tas se fait ensuite à travers une 

porte qui s’ouvre pour permettre son avancement jusqu’en dehors de la 

machine pour reprendre le cycle de nouveau. 

 

3.8. Le système convoyeur et accumulateur des 

piles 

Ce système est composé de quatre convoyeurs installés à la sortie 

des machines d’empilement de façon à pouvoir associer deux à deux les 

piles sortantes et les ramener à un niveau bien déterminé pour permettre au 

opérateurs de les enlever avec les transpalettes manuels. 

Lors du transfert à travers les deux derniers convoyeurs inclinés, un 

mécanisme à système pneumatique formé d’un piston et d’une planche 

métallique joue le rôle d’un guidage, il doit être en position juste au dessus 
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des piles pour les empêcher de tomber à cause de la vibration. Cette 

planche sera remontée une fois le cycle de transfert est terminé. 

 
Figure 26: Système de convoyage et accumulateur des piles. 
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Chapitre IV.  

Capteurs ou détecteurs électriques 

 
Les détecteurs font partie de la famille des capteurs, leur fonction est de détecter la 

présence d’un objet, l’information en sortie d’un détecteur est donc de type binaire. 

Dans nos travaux le choix de ce type de composant était crucial vu l’environnement 

chargé par des champs magnétiques et des perturbations aléatoires électrostatiques 

et mécaniques. Pour les types il y en a plusieurs : 

- Les détecteurs électromécaniques. 

- Les détecteurs de proximités inductifs. 

- Le détecteur photo électrique. 

Pour la liste des capteurs utilisés, se référer a l’Annexe 2 (liste des entrées/ sorties). 

1. Les Détecteurs électromécaniques 

Les interrupteurs de position sont présents dans toutes les installations 

automatisées ainsi que dans des applications variées en raison de nombreux 

avantages inhérents à leur technologie. Ils transmettent au système de traitement 

les informations de:  

• Présence / Absence.  

• Passage. 

• Positionnement.  

• Fin de course. 

 

 
Figure 27; Détecteur électromécanique. 
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Dans notre projet nous avons décidé d’utiliser les détecteurs électromécaniques 

pour empêcher le système transporteur d’atteindre une  position extrême risquée. 

Cette technologie de détecteur reste la plus fiable en termes de réponse à la 

demande mais avec une durée de vie relativement courte (exprimée en nombre de 

cycles électriques). 

 

2. Les détecteurs  de proximité inductifs 

 
Ce type de capteurs est utilisé pour la détection d’objets métalliques. Il  permet de 

faire une détection sans contact avec l’objet à détecter.  

Lorsqu'un écran métallique est placé dans le champ magnétique du détecteur, des 

courants induits constituent une charge additionnelle qui provoque l'arrêt des 

oscillations. 

Après mise en forme, un signal de sortie correspondant à un contact à fermeture 

NO, à ouverture NC ou complémentaire NO + NC est délivré. 

 

 
Figure 28: Détecteur de proximité inductif. 

 

L’utilisation de ce détecteur dans notre système a été préféré ou possible grâce à 

plusieurs facteurs : 

 
• Le type de matériau à détecter : dans notre cas  c’est l’acier inoxydable 

(inox) ; la partie mobile du transporteur translate avec elle une pièce en 

inox qui peut être facilement détectée par ce type de capteurs. 

• L'environnement de l'événement : le grand avantage de ce type de 

commutateurs est qu’il est IP67, donc il est bien étanche avec une plage 

de température de travail à [-40° ; + 85°]. 

• Les performances : les capteurs Inductifs ont montré une grande 

performance de fonctionnement, vu que leur temps de réponse est 
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instantané et il n’y a pas d’usures car il y a absence des contacts et des 

articulations mécaniques. 

• L’encombrement : bien qu’on a eu beaucoup de difficultés pour trouver le 

plus petit capteur sur le marché, on a  pu l’intégrer facilement dans tous les 

concepts avec des structures internes différentes pour le rapprochement 

du métal. 

• La fiabilité: les fournisseurs de ce produit le garantissent pour une durée de 

45 ans de travail, et de nombre de cycle de travail en millions. 

• Le prix : le prix de ce détecteur est préférable en le comparant à d’autres 

alternatifs comme le photoélectrique grâce à sa simplicité de fabrication 

électrique et mécanique. 

 

3. Le détecteur photo électrique 

 
Un détecteur photo-électrique se compose essentiellement d'un émetteur de lumière 

(diode électroluminescente) associé à un récepteur sensible à la quantité de lumière 

reçue (phototransistor). 

Il y a détection quand la cible pénètre dans le faisceau lumineux émis par le 

détecteur et modifie suffisamment la quantité de lumière reçue par le récepteur pour 

provoquer un changement d'état de la sortie. 

Principe des capteurs de type barrage. 

 
Le capteur est constitué d’un émetteur et d‘un récepteur. Lorsque l’objet à détecter 

coupe le faisceau le récepteur en l’absence de faisceau lumineux commute la sortie. 

Ce capteur possède une grande portée. 

 

 
Figure 29: Détecteur photoélectrique, capteur de type barrage. 

                 

Principe des capteurs de type Reflex. 

 
Le capteur est constitué d’un émetteur et d‘un récepteur placés dans le même 

boîtier. Le faisceau est réfléchi par un réflecteur. Lorsque l’objet à détecter coupe le 

RE
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faisceau le récepteur en l’absence de faisceau lumineux commute la sortie. Ce 

détecteur détecte principalement les objets sombres. 

 

R
E

 
Figure 30: Détecteur photoélectrique, capteur de type reflex. 

 

Principe des capteurs de type Proximité. 

 
Le capteur est constitué d’un émetteur et d ‘un récepteur placés dans le même 

boîtier. Le faisceau est réfléchi par l’objet à détecter qui en présence du faisceau 

lumineux commute la sortie. Ce détecteur détecte les pièces claires. 

 

R
E

 
Figure 31: Détecteur photoélectrique, capteur de type proximité. 

 

Le choix après étude est tombé sur les deux derniers types de détecteurs 

photoélectriques pour les utiliser dans notre cahier des charges. Le rapport 

Qualité/Prix de ces types de composants ainsi que l’utilité dans les faibles portée 

(moins de 3 mètres) nous a permis de les standardiser sur toutes les parties de la 

ligne de production.    

 

4. Une solution pour la détection de la position 

des vérins 

 
Ces capteurs ILS (Interrupteurs à Lame Souple) sont couplés avec des vérins 

dont les pistons possèdent une pastille magnétique. Lorsque la pastille se trouve en 

regard du capteur, les deux lames se touchent et le contact s’établit.  

Ce type d’ampoule REED est utilisé dans les endroits où l’interférence 

magnétique est absente, c’est la solution la moins chère et la moins encombrante 
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dans la famille des détecteurs. Nous avons décidé d’utiliser des capteurs ILS pour 

détecter les fins de courses des vérins du système entier. 

 
 

 
 

 
Figure 32: Capteur ILS. 

  

5. Détection de vide  

La technique de préhension par le vide se généralise de plus en plus dans le 

domaine de la manutention de pièces. Basée sur le phénomène d'aspiration, elle 

met en œuvre deux techniques: création d'une dépression par pompe à vide ou 

utilisation d'éjecteur pneumatique appelé fréquemment venturi (effet venturi). 

Dans notre cas on utilise une pompe aspiratrice dont la puissance est suffisante 

pour capter et lever les bouteilles pleines. 

Nous avons utilisé dans notre projet un appareil de mesure dit vacuostat pour savoir 

si la puissance de vacuum est suffisante pour lever le poids des bouteilles au 

démarrage du cycle de transfert.  

 
Figure 33: Vacuostat à membrane. 

  

 

Gaz inerte Tube de verte Lame magnétique
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Chapitre V.  

   Actionneurs et Commandes 

(Moteurs/Variateurs de vitesse) 
 

1. Les moteurs électriques 

 
Les critères de choix d’un moteur électrique pour une application particulière 

sont: la ou les vitesses de fonctionnement, la puissance nécessaire et le type 

d’alimentation réseau disponible, tandis que sa technologie dépendra de 

l’environnement d’installation et des moyens de refroidissement disponibles. 

On distingue deux grandes classes de moteurs électriques : les moteurs à courant 

continu (MCC) et les moteurs à courant alternatif synchrones ou asynchrones (AC). 

Voir ci-dessous un tableau de comparaison technique entre ces trois types de 

moteurs : 

 

Table 3: Comparaison technique 

 Moteur à courant 
continu 

Moteur synchrone 
 

Moteur 
asynchrone 

 

Constitution du 
stator 

 

1. Enroulements 
inducteurs (machines 
de forte 
puissance jusqu’à 
plusieurs MW). 
2. Aimants (machines 
jusqu’à quelques kW). 
 

Enroulements 
statoriques 
triphasés pour la 
production du 
champ tournant. 
 

Enroulements 
statoriques 
triphasés pour la 
production du 
champ tournant. 
 

Constitution du 
rotor 

 

Enroulements 
rotoriques d’induit 
constitués de 
conducteurs de forte 
section car les 
courants 
d’induit sont 
importants (limitation 
en 
augmentant le nbre 
de voie 
d’enroulements). 

1. Enroulements 
d’excitation 
(électroaimant) 
pour les machines 
de forte puissance 
(moteurs ou 
alternateurs). 
 
2. Aimants 
(machines jusqu’à 
quelques kW). 
 

1. Enroulements 
rotoriques 
(machines à 
bagues) : forte 
puissance, circuit 
électrique 
accessible pour 
modifier le 
comportement 
de la machine 
(pilotage par le 
rotor). 



   CNAM               Système de conditionnement et de palettisation industriel             2009-2010    
         d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH (ARABIE SAOUDITE).  

���������		� ���
 

  
2. Rotor à cage 
pour des machines 
simples, 
robustes pilotables 
par le stator. 
 

Vitesse du rotor 
 

Variable suivant la 
tension d’induit, mais 
limitée en raison des 
commutations de 
courant au niveau du 
collecteur. 
 

Variable de l’arrêt 
jusqu’à une vitesse 
maximale réglée 
par la fréquence 
des 
grandeurs 
statoriques 
(directement 
proportionnelle) 
 

Variable de l’arrêt 
jusqu’à une vitesse 
maximale réglée 
par la fréquence 
des 
grandeurs 
statoriques (au 
glissement près). 
 

Conséquence 
d’une 

augmentation 
du couple de 

charge 
 

Diminution de la 
vitesse rotorique. 
Limitation par le 
dépassement du 
courant maximal 
d’induit. 
 

Pas de diminution 
de la vitesse 
rotorique 
(synchronisme) en 
contrôlant l’angle 
interne. 
Perte de contrôle 
au delà d’une 
limite. 
 

Augmentation du 
glissement 
provoquant une 
diminution de la 
vitesse de rotation. 
 

Rendement 
 

Moyen 
 

Bon (98,5% pour 
les gros 
alternateurs). 
 
 
 
 
 

Moins bon que la 
MS (pertes 
rotoriques). 
 

Inconvénients 
 

Entretien du système 
balais-collecteur (forte 
dégradation). 
 

1. Entretien des 
bagues pour les 
moyens/gros 
moteurs (électro-
aimant). 
2. Décrochage si 
trop de couple 
demandé. 
3. Démarrage 
direct sur le réseau 
impossible. 
 

1. Dépendance 
entre la vitesse et 
la charge. 
2. Pointe de 
courant au 
démarrage. 
 

Avantages 
 

Commande simple du 
couple et de la 
vitesse 

Vitesse fixée 
(invariante avec la 
charge) 

Robuste, peu 
d’entretien. 
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de manière 
indépendante. 
 

 

Utilisations 
 

1. Production 
d’énergie 
(génératrices). 
2. Application 
nécessitant une 
vitesse stable 
en fonction de la 
charge. 
3. Moteurs brushless, 
pas à pas. 
 

1. Production 
d’énergie 
(alternateurs). 
2. Application 
nécessitant une 
vitesse stable 
en fonction de la 
charge. 
3. Moteurs simples 
: brushless, pas à 
pas. 
 

1. Grand standard 
industriel. 
2. Entraînements 
divers. 
3. Alternateurs en 
site isolé (éolienne, 
microcentrale 
hydraulique). 
 

 

En se basant sur les caractéristiques, les avantages et les inconvénients si haut 

entre les trois types de moteurs industriels, on se limite par l’utilisation des moteurs à 

courant alternatif (AC) asynchrones pour faire entraîner les systèmes convoyeurs et 

bielle manivelle dans notre projet. 

 

2. Les moteurs asynchrones 

Les moteurs asynchrones triphasés sont les moteurs électriques les plus courants 

dans l’industrie. Ils sont normalisés, robustes, bon marché et faciles à maintenir.  

Leur mise en œuvre est également très simple. 

 
Figure 34: Moteur asynchrone 

 
 
Le moteur asynchrone triphasé est constitué de trois parties principales : 

• Une partie fixe : le stator. 

Le stator est constitué d’un jeu de 3 bobines alimentées par les 3 phases. 
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• Une partie tournante : le rotor. 

Le rotor est constitué d’un nombre N de boucles indépendantes. Chacune de 

ces boucles permet la circulation d’un courant et est isolée des autres boucles 

et du stator. 

 
• Une « carcasse » supportant l’ensemble. Le rotor est monté sur roulement 

et complètement isolé du stator.  

 

Figure 35: Eclaté d’un moteur asynchrone 

Principe de fonctionnement des moteurs asynchrones : 

 
Les courants triphasés qui alimentent le stator créent un champ tournant. Ce champ 

induit des courants dans le rotor. Ces courants placés dans un champ tournant sont 

soumis à des forces qui forment un couple. Le rotor étant libre, ce couple le fait 

tourner. 

Le champ tournant est fonction de la tension statorique, il est indépendant de la 

charge. 

Toute augmentation du couple résistant entraîne une augmentation du courant dans 

le rotor ce qui se traduit par une augmentation du courant dans le stator. 

Les moteurs asynchrones, encore appelés moteurs a induction sont de conception 

moins couteuse que les actionneurs a courant continu et synchrone mais leur 

commande est rendue plus complexe du fait que le flux n'est pas imposé par un 

inducteur mais obtenu par induction.  
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2.1. Expression et étude du couple 

électromagnétique  

En ce basant sur la modélisation des moteurs asynchrones étudiée dans l’ANNEXE 

5 et après avoir mis en place les puissances transitant du stator au rotor, grâce à la 

puissance électromagnétique Pem, il est donc possible de s’intéresser au lien entre 

les grandeurs électriques et mécaniques mises en jeu dans la MAS. Ce travail nous 

permettra d’établir l’expression du couple électromagnétique développé par la 

machine.  

2.1.a. Puissances et grandeurs mécaniques  

Les puissances mises en jeu dans la machine peuvent s’exprimer directement avec 

les grandeurs mécaniques : le couple électromagnétique Cem, la vitesse de rotation 

du champ tournant �s, celle du rotor �r et le glissement g.  

 

� Puissance transmise au rotor Ptr  

C’est ce qu’apporte « mécaniquement » le champ tournant :  

��� � ���� 	
 
 
 

� Puissance électromagnétique Pem  

C’est la différence « mécanique » des puissances :  

��� � ��  ����� � ��  ��� ���� 	
�    (Expression au stator) 
 

Mais cette puissance anime le rotor :  

 ��� � ���� 	������(Expression au rotor)  
 
 

2.1.b. Expression du couple  

Pour établir l’expression du couple électromagnétique utilisant toutes les grandeurs 

électriques, le schéma équivalent électrique le plus complet avec les grandeurs  

 

rotoriques ramenées au primaire est donc nécessaire (voir ANNEXE 5).  
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Figure 36:schéma équivalent statorique sans transformateur. 

• La résistance R� symbolise les pertes fer dans le rotor de la MAS ;  

• L’inductance L� est l’inductance magnétisante du circuit magnétique ;  

• La résistance R1 est celle propre à chacun des enroulements statoriques ;  

• L’inductance L1 est celle des fuites des enroulements statoriques.  

• La résistance R2 est celle du circuit rotorique ;  

• L’inductance L2 est celle des fuites magnétiques du circuit rotorique ;  

• Le rapport de transformation tel que :       
���� � ���� � �� 

• ��� � ���� � ��� � ���� 

 

De manière équivalente, la puissance électromagnétique est dissipée par la 

résistance R’em =���� ��  parcourue par le courant I2 :  

 

��� � ! �"## ��� � $��  Or    $�� � %&�
�'�() ��*���( �+�� 

Donc: 

��� � ! �  �� ��� � ,-�
��� � �� . ��� � /�� 

 

Avec:    ��� � 012��"#�	- 
On obtient l’expression finale du couple électromagnétique :  

��� � !� ,
�
	
 �

����
��� � �� . ��� � /��  
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Avec : �
��� � ���� � ��� � ���� �������34���5 � 676& est le rapport des nombres de spires stator sur 

spires rotor. 

 �s est la vitesse de synchronisme qui caractérise le champ tournant : 	8 � 9:  

� Étude de la caractéristique de couple  

L’étude de la fonction représentant le couple électromagnétique permet le tracé de la 

caractéristique de couple et l’évaluation de certaines propriétés de la MAS.  

� Couple fonction du glissement : Cem(g)  

 

Le couple est une fonction impaire, si bien que la caractéristique présente une 

symétrie par rapport à l’origine.  

Position et valeur du maximum  

La caractéristique de couple passe par un maximum Cmax pour g = gmax.  

;<12;# � =     Quand    ��>? � @ ��(��( 9 

Ce qui conduit à : 

��>? � @ !� ,
�	

���� A 

 

 
Figure 37: Couple électromagnétique de la MAS en fonction du glissement. 

On remarquera que Cmax est essentiellement influencé par la tension statorique et 

par l’inductance rotorique, tandis que gmax ne dépend que du rotor : c’est la 

cotangente de l’impédance rotorique.  
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� Couple fonction de la vitesse rotorique : Cem(�r)  

 

Le tracé de cette caractéristique couple/vitesse se déduit aisément du tracé 

précédent par transformations géométriques : une translation de �s et une symétrie 

d’axe O,�r pour le signe moins.  

 
Figure 38: Couple électromagnétique de la MAS en fonction de la vitesse rotorique. 

 
2.1.c. Comportement au démarrage  

L’examen de la caractéristique de la Figure 38 montre le couple de démarrage Cd 

est moins important que le couple maximal Cmax. Par rapport à la MCC, c’est un 

élément défavorable à l’usage de la MAS pour les applications de traction. 

Cependant l’association d’un variateur adapté permet de corriger ce problème.  

De plus, à l’instant du démarrage (g = 1), la résistance R’2/g est minimale. Elle est 

d’autant plus faible que l’on a intérêt à minimiser la résistance rotorique d’une 

machine asynchrone pour limiter la variation de vitesse en charge. Par conséquent, 

le courant d’appel Id est très important : jusqu’à plus de 10 fois le courant nominal. 

Ceci entraîne d’importantes perturbations en ligne qui nécessitent un 

surdimensionnement ou une adaptation des appareils de protection (ils sont 

temporisés pour n’intervenir qu’une fois le démarrage terminé).  

Pour diminuer le courant au démarrage, on utilise des rotors à double cage ou à 

encoches profondes. Au démarrage, la fréquence des grandeurs rotoriques est 

proche de celle du réseau. Assujetti à l’effet de peau, ces courants circulent sur la 

périphérie des conducteurs, réduisant la surface de conduction pour augmenter la 

résistance rotorique : l’amplitude de ces courants est diminuée. Avec la montée en 
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vitesse, la fréquence rotorique diminue ainsi que la résistance rotorique équivalente : 

le courant s’établit progressivement à sa valeur nominale.  

En conséquence, un dispositif de démarrage aura pour objectif de limiter Id tout en 

maintenant un couple Cd suffisant pour assurer un démarrage en charge : les 

procédés de variations de vitesse aideront à ajuster Cmax au démarrage.  

 

2.1.d. Au-delà du synchronisme : fonctionnement en génératrice 

hypersynchrone  

Si la vitesse devient supérieure au synchronisme en pratique, cela s’obtient lorsque 

la MAS est entraînée on observe que le couple change de signe. La puissance 

fournie à la MAS devient donc négative, ce qui signifie qu’elle fournit de la puissance 

au réseau : c’est un fonctionnement en génératrice hypersynchrone ou par certains 

aspects du freinage.  

Du point de vue énergétique, elle est capable de délivrer de la puissance active à un 

réseau triphasé. Toutefois ce dernier doit exister puisqu’il doit fournir la puissance 

réactive nécessaire à la création du champ tournant de la machine.  

2.1.e. Conclusion  

Par rapport à une machine à courant continu, la machine asynchrone dispose d’un 

couple au démarrage relativement faible, d’autant plus que la résistance rotorique 

est faible.  

Par contre, dans sa zone utile, la forte pente présentée par cette caractéristique 

permet à la vitesse de la MAS de varier très peu en charge puisque cette zone est 

de faible largeur.  

 

2.2. Variation de vitesse des moteurs asynchrones 

 

La modélisation finale, établie précédemment laissait apparaître un schéma 

équivalent électrique ne comportant qu’une seule fréquence, celle du réseau 

triphasé d’alimentation et rendant compte de toutes les puissances, tant électriques 

qu’électromécaniques.  
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Le couple s’exprime alors en fonction du glissement par la relation [6]: 

��� � !� %B�C& � '�()'�() *���( �+�D         Avec       ��� � ��
��     et     ��� = 

��
�� 

On note les grandeurs essentielles :  

• VS est la tension efficace d’alimentation statorique par phase ;  

• � est la: pulsation des grandeurs électriques du réseau d’alimentation ;  

• �S est la pulsation de synchronisme (�S = �/p) ;  

• �r est la pulsation de rotation de l’arbre de la machine ;  

• R2 est la résistance des phases rotoriques et L2 l’inductance cyclique de fuite du 

rotor ; ramenées au stator, elles deviennent R’2 et L’2 ;  

• m est le rapport du nombre de spires au rotor sur celui au stator : 5 � 676&. 

L’étude de cette fonction a permis le tracé de la caractéristique de couple afin de la 

confronter à celle de la charge : c’est le point de fonctionnement.  

C‘est alors l’occasion de préciser que la vitesse de rotation de la MAS peut être 

modifiée :  

• par action sur la tension simple statorique VS ;  

• par action sur la résistance rotorique R2 (et par voie de conséquence R’2) ;  

• par variation de la pulsation de synchronisme au travers de la fréquence du réseau 

d’alimentation. 

2.2.a. Inversion du sens de rotation  

Avant d’entamer l’étude des procédés qui permettent la variation de vitesse, on peut 

s’arrêter sur le moyen de changer le sens de rotation de la MAS. Le rotor suit le sens 

du champ tournant. Pour inverser la rotation, il suffit de changer le signe de ce 

champ en inversant deux phases statoriques. C’est ce procédé qui est utilisé 

industriellement.  

2.2.b. Action sur la tension simple du réseau d’alimentation  

Ce moyen permet une certaine modification de la vitesse, mais la plage des 

variations reste faible. De plus, le réseau est perturbé par les harmoniques de 

courant dues au découpage par le gradateur.  

C’est donc un procédé à ne mettre en oeuvre que dans des phases transitoires, un 

démarrage par exemple, mais à éviter de manière permanente pour la variation de 

vitesse.  
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2.2.c. Action sur la résistance rotorique  

Cette fois, la modification de la vitesse est plus performante puisque la plage de 

variation s’étend d’une vitesse nulle à celle de synchronisme.  

Cependant, les résistances ne peuvent être insérées ou supprimées que si le rotor 

est accessible. Il faut donc que la machine dispose d’un rotor bobiné : elle demeure 

moins répandue. D’autre part, la puissance dissipée dans les résistances altère le 

rendement de l’entraînement.  

En conséquence, ce procédé de variation de vitesse est aujourd’hui abandonné en 

basse puissance. 

2.2.d. Action sur la fréquence d’alimentation [7] 

Dernier paramètre, la pulsation de synchronisme �
 � +E influence le couple au 

travers des termes    

 
F%&�
�& �� ,�� � �&"�7

�&   et �.  

On exprime le couple en fonction de �S:  

��� � !� %B�
�& � '��)

'��) *���� �+��   =    !� %&�
�& � ��� �#��� �*���� �+�#�� �� ���!� G%&

�&H� � ��� ���&"�7���� �*���� �E���&"�7���     
Cette loi d’évolution du couple met en évidence son augmentation lorsque la 

pulsation de synchronisme diminue et permet de tracer les caractéristiques de la 

Figure 39. 

 

 
Figure 39:Influence de la vitesse de synchronisme. 
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On observe clairement une modification du point de fonctionnement, donc de la 

vitesse de rotation de la MAS. La plage de variation est très étendue : elle peut 

couvrir pratiquement toute la caractéristique de la charge entraînée.  

La modification du terme 3G%&
�&H ���dans l’expression du couple a une incidence sur les 

grandeurs magnétiques internes de la machine : elle va être établie dans le 

paragraphe suivant. 

 

� Contrainte imposée par la variation de la vitesse de synchronisme  

On s’appuie sur l’expression de la tension efficace statorique VS issue de la 

modélisation :  

                        ,
 � �I�J.K
� L�� �� M� NE � � I�J�� K
� O�� NE 

Or, le flux maximal �m est limité par la saturation du matériau magnétique :  

O� P O
>� 
En conséquence, on extrait le rapport 

%BN Q 
�,RS P I�JT K
� O
>� 

 

Or, le terme du second membre, lié à la construction de la machine est constant. On 

peut donc considérer que la quantité 
%&N ��doit demeurer constante pour éviter la 

saturation des matériaux magnétiques de la machine.  

On en tire un mode industriel courant de pilotage de la MAS : travailler à U/f 

constant.  

 

� Intérêt d’une telle action  

L’action sur la fréquence f, tout en conservant le rapport VS/f constant, permet : 

 

1. de translater les courbes de couple par action sur �S, 

2. de maintenir la valeur du couple à sa valeur maximale, 

�����>? � F� � �E���� G%&
�&H����, ce qui est très appréciable en phase de démarrage 

(fort couple accélérateur). 
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 Cette action permet donc de modifier la vitesse de rotation en charge de la machine 

tout en plaçant le point de fonctionnement là où le couple d’entraînement est le plus 

satisfaisant pour mouvoir la charge. 

2.2.e. Linéarisation de la caractéristique de couple  

Le régime de fonctionnement nominal est obtenu pour un glissement proche de 

zéro. La caractéristique de couple en fonction de la vitesse y présente une pente 

négative : c’est là qu’il y a stabilité du point de fonctionnement. 

� Mise en place de la linearization 

 Dans cette zone, le couple s’exprime par : 

��� � !� %B�
�& � '��)

'��) *U��� �+V�  =  !� %&�
�& � ��� �#

��� �*U��� �+�#V� 

Un développement limité au voisinage de g = 0 fournit :  

������ W !��� � ,
�
�


 

 

Dans cette zone, la caractéristique de couple en fonction du glissement est linéaire. 

Ceci permet de préciser localement un comportement couple-vitesse de la MAS 

linéaire. Un autre moyen, plus « visuel », serait de dire que gmax est proche de 

zéro, c'est-à-dire que la résistance rotorique est faible. La caractéristique de couple 

s’identifie alors à sa tangente : une linéarisation du couple de la MAS dans la zone 

des glissements faibles est donc justifiée. 

 

� Expression simplifiée de C
em

(�
r
)  

En effectuant le changement de variable � �&"�7
�&  , on obtient l’expression en fonction 

de �r :  

������� W !��� � X ,R
�RY� ��
  ��� 
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De surcroît, si la condition VS/f est vérifiée, le couple est un réseau de droites 

parallèles passant en  (�S , 0) et de pente  - 
F��� � G%B

�BH�
 

� Tracés de C
em

(�r), lorsque f varie (avec V
s
/f = cte) : 

 

 
Figure 40: Avec les caractéristiques linéarisées de couple. 

2.2.f. Conclusion  

Le réseau de courbes linéarisées est semblable à celui obtenu lors du tracé des 

caractéristiques de couple de la MCC par action sur la tension moyenne d’induit.  

Il y a donc analogie entre les deux machines du point de vue de leur comportement 

externe, la fréquence jouant, pour une MAS, le même rôle que la tension d’induit 

pour une MCC. 

 

3. Variateurs de vitesse des moteurs 

asynchrones 

 Parmi les solutions permettant d’obtenir la variation de la vitesse de rotation d’une 

MAS, la plus performante consiste à modifier la fréquence du réseau d’alimentation 

tout en maintenant le rapport de la tension efficace sur la fréquence d’alimentation 

statorique constante. Le dispositif moderne, issu de l’électronique de puissance, 

remplissant ce rôle est l’onduleur autonome triphasé. C’est un convertisseur 

continu-alternatif (sinusoïdal). 
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3.1. Une structure de principe  

Le schéma de principe d’un tel système est présenté à la Figure 41. 

 

 
Figure 41: Schéma de principe d'un onduleur autonome. 

Les commutateurs sont des transistors (associées à leur diode tête-bêche pour 

permettre la réversibilité en courant) bipolaires, MOSFET ou IGBT voire des 

thyristors (associées à leurs ensembles d’extinction et d’inversion) pour les 

puissances contrôlées les plus élevées. Ils sont commandés suivant une stratégie 

de commande qui permette la synthèse des tensions triphasées.  

La source de tension constante E peut être obtenue industriellement par un 

redresseur monophasé ou triphasé fixe suivi d’un filtre. Il n’est pas nécessaire, en 

effet, de faire varier le réseau continu, la commande n’est donc pas nécessaire.  

 
3.1.a. Chronogrammes des tensions  

Les formes d’ondes issues de la stratégie de commande associée pour cet onduleur 

sont donnés à la Figure 42. Dans la stratégie de commande des commutateurs, un 

rectangle indique le commutateur en position fermée. A chaque instant, trois sont 

ouverts et trois sont fermés.  

 
Figure 42: Chronogrammes des tensions délivrées par l’onduleur. 
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3.1.b. Pour une meilleure qualité harmonique : modulation de 

largeur d’impulsions (M.L.I.)  

Les tensions précédentes obtenues par découpage d’une tension constante ont des 

formes en créneaux dont la richesse spectrale les éloigne des sinusoïdes souhaitées 

pour alimenter le stator des MAS.  

Pour obtenir des formes d’onde plus satisfaisantes, la tension E est découpée 

suivant des motifs rectangulaires dont le rapport cyclique suit une loi sinusoïdale du 

temps. On dit alors que l’on a affaire à une modulation de largeur d’impulsions, 

abrégée par M.L.I (ou Pulse Width Modulation P.W.M).  

Pour s’assurer d’une évolution de la tension de sortie la plus « lisse » possible, le 

découpage est réalisé à une fréquence de l’ordre de 10 à 20 kHz bien supérieure à 

celle du réseau d’alimentation réalisé.  

En résumé, à chaque instant, la « valeur moyenne » de la tension obtenue est 

sinusoïdale.  

La Figure 43 présente les deux modes de réalisation d’une tension sinusoïdale par 

MLI : unipolaire ou bipolaire et le courant proche du sinusoïdal.  

 
 

 
Figure 43: Tension composée et courant de ligne issues d’un générateur MLI. 

 
En effet, grâce à ce type de variateur, il est possible de contrôler parfaitement les 

phases de mise en rotation et d’arrêt de l’application, mais aussi d’effectuer un 
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contrôle indépendant de la vitesse et du couple. De plus les variateurs de vitesse 

électroniques assurent toutes les fonctionnalités de protection du variateur et du 

moteur. 

 

Les avantages : 

� Haut rendement pour les systèmes à faible frottement, 

� Contrôle précis et direct de la vitesse, du couple et du courant dans le moteur. 

 
 
Les inconvénients : 

� Sensibilité aux creux de tension, 

� Générateur d’harmonique, 

� Coûts d’installation élevés. 

 

Outre les critères habituels de choix d’un variateur de vitesse, comme la charge, le 

couple, une attention particulière a été portée aux systèmes équipés de variateurs 

de vitesse électroniques. L’ajout d’un variateur de vitesse électronique doit tenir 

compte de la compatibilité entre les caractéristiques électriques du moteur et du 

variateur de vitesse, afin de prévenir de tout risque de panne prématurée. 

Pour une conception normative et optimale il faut prendre en compte les paramètres 

listés ci-dessous qui varient en fonction des différents types de variateurs et jouent 

un rôle important dans les performances du système, on y distingue : 

 

3.2. Les taux de distorsion harmonique du 

variateur  

 
Tous les variateurs sont générateurs d’harmoniques. Les courants harmoniques 

constituent un accroissement de l’intensité dans les enroulements du moteur et des 

risques d’échauffement sont à craindre. 

 

3.3. Les pics de tension 

 
Les moteurs électriques sont conçus pour fonctionner à partir d’une tension 

nominale. Il faut vérifier que ces pics restent toujours inférieurs au maximum de 
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tension admissible par les enroulements du moteur sous peine d’endommager les 

isolants. Ces points paraissent secondaires mais en faite elles peuvent endommager 

les relais de commande ou bien même le moteur. 

 

3.4. Le Rapport U/f 

 
Le variateur de vitesse électronique génère un rapport U/f qui est constant jusqu’à 

une certaine fréquence F1 (Figure 44). De ce point à une fréquence maximale, le 

variateur régule sa fréquence de manière à afficher une tension de sortie constante. 

Cette méthode présente néanmoins des risques intrinsèques. A basses fréquences, 

le variateur maintient le moteur en état de sursaturation en imposant en sortie du 

variateur une tension plus élevée que celle calculée à partir de la loi U/f = constante. 

La sursaturation a pour effet d’augmenter le couple sans changer la vitesse de 

rotation. Un fonctionnement trop long à hautes ou à basses fréquences peut donc 

entraîner une détérioration du moteur par sur-échauffement. Il existe des moteurs 

dits « moto ventilés » pour lesquels la vitesse de ventilation n’est pas égale à la 

vitesse de l’arbre moteur (alimentation externe nécessaire pour le ventilateur de 

dissipation d’énergie). 

 

 
Figure 44: Tension de sortie en fonction de la fréquence. 

 

Au-dessus de la fréquence nominale, le variateur produit une tension constante qui 

crée un couple plus faible et le moteur peut au mieux fournir une puissance 

constante. Pour des fréquences très supérieures à la fréquence nominale (2 fois et 

plus), il est possible que le moteur subisse des contraintes mécaniques (vibrations, 
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déséquilibre du rotor, force centrifuge imposée à la cage d’écureuil, roulements, …) 

trop importantes par rapport aux caractéristiques moteur et réduisent la durée de vie 

de ce dernier. Les variateurs peuvent aussi opérer à des vitesses trop basses pour 

permettre à des moteurs auto-ventilés de produire suffisamment d’air en vue de leur 

refroidissement.  

Nous avons fixé des mesures et des modes de fonctionnement spécifiques pour 

protéger le système d’une montée en dessus d’une certaine valeur du rapport U/f.  

Le modèle industriel que nous avons choisi est de marque SEW qui est compatible 

avec les moteurs de la même marque (Toutes les caractéristiques techniques du 

variateur SEW sont dans l’Annexe 3). 

 

4. Calcul et dimensionnement des moteurs 

électriques 

 
Tout dimensionnement d’actionneur notamment les moteurs est une opération  

délicate et critique, il faut trouver un compromis entre puissance voulue, équipement 

de sécurité, fiabilité et bien sûre le prix. J’ai eu l’occasion de faire une étude de ces 

moteurs en prenant une marge de sécurité de 20% de plus pour les surcharges 

pouvant se présenter dans des cas particuliers. 

Afin de calculer la puissance de chaque moteur asynchrone propulsant un 

convoyeur (de bouteilles ou de caisses), on a à déterminer les facteurs intervenant 

suivants:   

• La longueur L du convoyeur approximative en m, 

• La masse Mp par mètre du produit a entrainé en Kg, 

• La masse Mch par mètre de la chaîne en Kg, 

• Le coefficient K1 de frottement chaîne-guidage (tiré de la fiche technique du 

guidage), 

• Le coefficient K2 de frottement chaîne-produit(tiré de la fiche technique du 

guidage), 

• La vitesse linéaire voulue de la chaîne V en m/s, 

• Le temps d’accélération du produit T1 en s (tiré de la fiche technique du 

moteur SEW en cas d’alimentation directe à 50 HZ), 

• Diamètre de la roue menante D en m, 
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• La marge de sécurité voulue S en %, 

• Le rendement E du réducteur donné par son fabriquant. 

 

Pour un calcul bien précis de la force de traction nécessaire et afin de tourner la 

chaîne sans et avec accumulation de produits, on a en premier à calculer la 

résultante de toutes les forces agissant sur le système lors de son mouvement: 

 

On considère la moitié de la longueur de la chaîne ou bien l’entraxe entre la roue 

motrice et la roue menée (en négligeant le rayon de la roue par rapport à la longueur 

du convoyeur).    

 

 
Figure 45: Représentations des sections d’études et de forces associées. 

Calculons les forces et les contraintes qui se présentent dans ce système. 

La résultante des forces pour entraîner une section de la chaîne a comme 

expression : 

S’il y a accumulation et le produit est en mouvement : 

 

 
Figure 46: Représentation accumulation en mouvement. 
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Section 1 (partie inferieure de la chaîne) : 

Z-��K� � � � ��[T . [\]� �^ �� ^ _�� . [T ^ �� ^ _� . [\] ^��,`a�� ^ ��
bc�[T � =�\dc�\effe�-e\fg3h�he�-4TT3cfe�Td-�ie�Tc3i4gf�
Z-��K� � � � �[\] ^ �� ^ _� . �[\] ^��,`a�� ^ � 

Section 2 (partie supérieure de la chaîne) : 

Z-��K� � � ��[T . [\]� � ^ �� ^ _�� . �[T . [\]� �^ � �,`a�� � ^ ��
 

S’il y a accumulation mais le produit est bloqué : 

 

Figure 47: Représentations accumulation sans mouvement. 

 

Section 1: 

Z-��K� � � � �[\] ^ � ^ _� . �[\] ^ � �,`a�� �^ ��
Section 2: 

Z�-��K� � � ��[T . [\]� ^ � ^ _�� . [T ^ � ^ _� . [\] ^ � �,`a�� ^ ��
 

La force résultante = force de traction section 1+ force de traction section 2 

Z � Z-� . Z-��
 

La puissance du moteur est alors: 

��_j� �� �, ^ Z�`�=== ^ � �� . k`�==�`l 

L’expression du couple est : 

��K5� � � �Z ^ m`�� �^ � �� . k`�==��
L’expression de la vitesse nominale : 

K�fc`5gh� � �, ^ n=�`�m ^ J��
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On doit calculer tout d’abord la résultante, la puissance ainsi que le couple 

nécessaires dans les deux cas où il y a accumulation sur la chaîne ou non et de 

choisir celles les plus dominantes pour sélectionner le moteur. 

Le convoyeur peut fonctionner en avançant le tapis sous les bouteilles bloquées 

dans le module d’attente. Cela crée une force de traction additionnée au frottement 

du tapis avec la base des bouteilles qui sont dessus. 

Soit le schéma montrant les différents moteurs qui doivent êtres dimensionnés dans 

la partie du système d’emballage: 

 
Figure 48: Moteurs asynchrones dans le système d’emballage. 

 

Table 4: Liste des moteurs asynchrones dans le système d’emballage. 
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4.1. Moteur M1 du convoyeur 1 d’entrée de 

bouteilles 

 
L= 2 m Mch= 0,74 Kg K1= 0,18 T= 0,25 s S= 20 % 

V= 0.65 m/s Mp=40 Kg K2= 0,18 D= 0,146 m E= 0,82 

 

Bilan des forces agissant sur le convoyeur sans accumulation de bouteilles (les 

bouteilles se déplacent avec la chaîne) : 

Z-��K� � � �[\] ^ � ^ _� . �[\] ^ �,`a�� ^ ��
������������ � ��=opq� �^ ros� ^ =o�s . =opq ^ � �=ont`=o�t�� ^ ��
������������ noq�K�
Z-��K� � � ��[T . [\]� ^ � ^ _�� . �[T . [\]� ^ �,`a�� ^ ��
Z-��K� � � ��q= . =opq� ^ ros� ^ =o�s . �q= . =opq� ^ =ont`=o�t�� ^ ��
������������ � �p� . �=n� ^ ��
������������ �!tnK�
Z � Z-� . Z-� � noq . !tn � !n!�K�
��K5� � � �Z ^ m`�� ^ �� . k`�==��
������������ � �!n! ^ =o=p!� ^ �� . �=`�==��
������������ �!�K5�
��_j� �� �, ^ Z�`�=== ^ �� . k`�==�`l�
����������� � �=ont ^ !n!�`�=== ^ �� . �=`�==�`=os�� � =o!q�_j�
 

Bilan des forces agissant sur le convoyeur avec accumulation de bouteilles (les 

bouteilles sont bloquées, seule la chaîne se déplace): 

Z-��K� � �noq�K�
Z�-��K� � � ��[T . [\]� ^ �� ^ _�� . [T ^ �� ^ _� . [\] ^ � �,`a�� ^ ��
Z-��K� � � ��q= . =opq� ^ ros� ^ =��s . q= ^ ros� ^ =o�s . =opq ^ �=ont`=o�t�� ^ ��
������������ � �p� . p� . ��r� ^ ��
������������ ��sr�K�
Z � Z-� . Z-� � noq . �sr � �rtK�
��K5� � � �Z ^ m`�� ^ �� . k`�==��
������������ � �q!r ^ =o=p!� ^ �� . �=`�==��
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������������ ��tos�K5�
��uv� � � �, ^ Z�`�=== ^ �� . k`�==�`l�
����������� � �=ont ^ �sr�`�=== ^ �� . �=`�==�`=os��
����������� =o�p�uv�
K�fc`5gh� � �, ^ n=�`�m ^ J��
��������������� �=ont ^ n=�`�=o�qn ^ !o�q��
��������������� st�fc`5gh�
 

Les caractéristiques principales pour sélectionner le moteur du premier convoyeur 

d’entrée de bouteilles sont alors: P=0,34 KW ; C=32Nm  et N= 85 tr/min. 

La sélection sera faite selon le catalogue du fabricant en tenant compte des 

grandeurs normalisées et standardisées entre tous les fabricants. On obtient alors 

un moteur aux caractéristiques standards suivantes : P=0,37 KW ; C= 34,1 Nm  et 

N= 91,2 tr/min. 

 

4.2. Moteur M2 du convoyeur 2 d’entrée de 

bouteilles 

 
 
L= 4 m Mch=0,74 Kg K1= 0,18 T= 0,25 s S= 20 % 

V= 0,65 m/s Mp= 98 Kg K2= 0,18 D= 0,146 m E= 0,82 

Bilan des forces agissant sur le convoyeur sans accumulation de bouteilles: 

Z-��K� � � �[\] ^ � ^ _� . �[\] ^ �,`a�� ^ ��
������������ � �=opq ^ ros� ^ =o�s . =opq ^ �=ont`=o�t�� ^ q�
������������ ��or�K�
Z-��K� � � ��[T . [\]� � ^ �� ^ _�� . �[T . [\]� �^ � �,`a�� � ^ ��
Z-��K� � � ��rs . =opq� � ^ ros� ^ =o�s . �rs . =opq� � ^ =ont`=o�t�� �^ q�
������������ � ��pqo! . �tp� � ^ q�
������������ ��p�t�K�
Z � Z-� . Z-� � ��or . �p�q � �p!pK�
��K5� � � �Z ^ m`�� �^ � �� . k`�==��
������������ � ��p!p ^ =o=p!� � ^ � �� . �=`�==��
������������ ��t��K5�
��_j� �� �, ^ Z�`�=== ^ � �� . k`�==�`l�
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����������� � �=ont ^ �p!p�`�=== ^ � �� . �=`�==�`=os��
����������� �ont�_j�
 

Bilan des forces agissant sur le convoyeur avec accumulation de bouteilles: 

Z-��K� � ���or�K�
Z�-��K� � � ��[T . [\] ^ �� ^ _�� . [T ^ � ^ _� . [\] ^ �,`a�� ^ ��
Z-��K� � � ��rs . =opq� ^ ros� ^ =o�s . rs ^ ros� ^ =o�s . =opq ^ � �=ont`=o�t�� ^ q�
������������ � ��pq . �p! . �or� ^ q�
������������ ��!rton�K�
Z � Z-� . Z-� � ��or . �!rton � �q=sotK�
��K5� � � �Z ^ m`�� ^ �� . k`�==��
������������ � ��q=sot ^ =o=p!� ^ �� . �=`�==��
������������ ���!o!�K5�
��_j� �� �, ^ Z�`�=== ^ �� . k`�==�`l�
����������� � �=ont ^ �q=sot�`�=== ^ �� . �=`�==�`=os��
����������� �o!q�_j�
K�fc`5gh� � �, ^ n=�`�m ^ J��
��������������� �=ont ^ n=�`�=o�qn ^ !o�q��
��������������� st�fc`5gh�
 

Puisqu’ on a le deuxième cas de fonctionnement qui se répète sur ce convoyeur 

suivant le concept de la machine (pas d’accumulation de bouteilles sur toute la 

surface du convoyeur), on préfère alors de prendre en considération les 

caractéristiques du deuxième cas pour sélectionner le moteur, on obtient alors: 

 P=1,4 KW ; C=123,3 Nm  et N= 85 tr/min. 
On obtient alors le moteur aux caractéristiques standards suivantes : 

 P=1,5 KW, C=140Nm  et N= 86,4 tr/min. 

On poursuit la sélection des moteurs en utilisant la même méthode de calcul :  

 

 

 

 

 

 

Moteur d’accumulation M5 : 

Caractéristiques tirées par calcul: 

P=1,35 KW ; C=122 Nm  et N=85 tr/min. 

Choix du moteur sur catalogue :  

P=1,5 KW ; C=140 Nm et N=86,4 tr/min. 

 

Moteur d’accumulation M3 : 

Caractéristiques tirées par calcul: 

P=0,51 KW ; C=85Nm  et N=45,7 tr/min. 

Choix du moteur sur catalogue :  

P=0,75 KW ; C=85,8Nm  et N=68 tr/min. 
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4.3. Calcul de la puissance du moteur M8 élévateur 

des caisses (trémie) 

 
Modélisation du système: 
 
 

 
Figure 49: Modélisation du mécanisme Bielle manivelle du système élévateur. 

 
 
 
 

Moteur d’accumulation M7 : 

Caractéristiques tirées par calcul: 

P=0,29KW, C=39,57Nm  et N=56tr/min. 

Choix du moteur sur catalogue :  

P=0,55 KW ; C=75 Nm et N=57,6 tr/min. 

 

Moteur d’accumulation M6 : 

Caractéristiques tirées par calcul: 

P=0,31 KW ; C=25 Nm et N= 123 tr/min. 

Choix du moteur sur catalogue :  

P=0,37 KW, C=28 Nm  et N=133 tr/min. 
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Soient les grandeurs caractéristiques du système: 

• r: longueur du bras moteur. 

• l: longueur de bielle. 

• d: distance entre l’axe du moteur et la bielle. 

• O: angle de rotation du moteur. 

• x: distance séparant la fin de la bielle de la position la plus haute possible.  

• F= « F système » = force exercée par la masse totale du système                       

(élévateur + une caisse). 

• f2 = réaction de la masse. 

• fr = force horizontale de f1. 

• Fc =force exercée par le bielle manivelle vers la masse 

 

On a: 

w� � �c� -ghx�
y� � �dc\�-gh��d`M��
y� � �dc\�-gh���c`M�-ghx��
z� � �c� -gh���� . �x��
 

Soit les conventions suivantes: 

f : vecteur de la force f et     f : valeur absolue de la force f 

 

f1cosα – F = 0 f2 = -f1               Fc = f2 

f1 = F/ cosα            Fc = -f2                     Fc = F/cosαααα 

 

Le couple  C(Nm) exercé par le moteur: 

{� � �Z\�|�i�
La force exercée par la masse: 

Z� � �5|}}� . �5��
Z� � �5��|}}� . ����
 

Avec: 

• m  : masse du système (élévateur + une caisse) 

• x’  : vitesse linéaire du système (élévateur + une caisse) 
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• x’’ : accélération du système (élévateur + une caisse) 

• g   : gravité. 

 

Calcule de la vitesse x’, dérivée primaire de x: 

 

|} � c� /� -ghx� �� . �c`M�� \3-x��
 

Approximation de l’accélération x’’, dérivée secondaire de x: 

 

|}}� � �c� /��� �\3-x� .��c`M�� \3-�x����
 

Calcul de la masse total m: 

~� � �5�\dg--e� . �5��M��dfe4c��
~ � �p=_����
 

Calcul de la vitesse angulaire �: 

Temps du cycle = T (temps d’une rotation complète du moteur) 

�� � ��J`a��ci`-���
� fc5 � � X�Ja Y � �n=`�J� � � �n=`a��fc`5gh��
lf���b � �/f�
 

Calcule de la puissance du moteur. 

�� � ��� / 

L’étude du system mécanique nous donne les valeurs suivantes: 

 

• r = 130 mm = 0.13 m 

• l = 400 mm = 0.4 m 

 

On a fait le calcul à chaque unité d’angle de rotation des grandeurs déjà 

déterminées afin de connaître le couple nécessaire du moteur à chaque unité de 

temps, cela pendant les deux secondes et ensuite calculer et sélectionner la 

puissance maximale en kW. 
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Ci-après une partie du tableau de calcul totale fait pour ce système : 

Table 5: Tableau de calcul effectué sur Excel pour la détermination de Pmax. 

 

 

Les valeurs obtenues correspondant à la puissance utile maximale sont alors : 

 

x’’max =  1.38m/s2 ;        Fmax = 828.2N;       Cmax = 88.5 N.m         Pmax=0.681 KW. 

On obtient par sélection le moteur avec les caractéristiques standards suivantes :  

Pm=0.75 KW, T=100Nm  et N= 58.8 tr/min. 

 

4.4. Calcul de la puissance du moteur M4 vibreur 

des bouteilles 

 

 
Figure 50: Modélisation du mécanisme Bielle manivelle du système vibreur. 
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En utilisant la même méthode de calcul précédente du système bielle manivelle pour 

chacun des deux bras du système vibrateur, on obtient: 

L’étude du système mécanique nous donne les valeurs suivantes: 

• �� � �s=�55� � �=�=s�5�
• �� � ��==�55� � �=���5�

Calcule de la masse m entrainée par chaque bielle: 

• ~� � �5�Md5e� . �5�d|e�ehfcdghe4c��
• ~ � ��=_��� 

La force exercée par la masse: 

• Z� � �5|}}� . �5�u��_�Q�\3eSSg\gehf�ie�Sc3ffe5ehf��cd-  �4gid�e��
• Z� � �5��|}}� . ��u��

On fait le calcul de puissance pour chacun des bielles pour obtenir la puissance 

nécessaire à l’entrainement.  

On obtient le tableau de valeurs suivant :  

 

Table 6: Tableau de calcul effectué sur Excel pour la détermination de Pmax. 

 

 

On retire alors du tableau précédent la valeur maximale de la puissance nécessaire 

pour une bielle manivelle du vibreur. Puisqu’on a un système symétrique en 

dimension et en masse pour les deux bielles manivelles, la puissance totale sera 

alors le double de celle retirée par ce tableau. 

On obtient alors : 
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Pmax=0.099 kW ; Cmax= 30 Nm 

Ptotale= Pmax *2=0.099 *2=0.196 kW 

Ctotale= Cmax *2=30 *2= 60 Nm 

 

On obtient par sélection le moteur avec les caractéristiques standards suivantes :  

Pm=0.25 kW, T=62Nm  et N= 30 tr/min. 

 

Soit le schéma montrant les différents moteurs qui doivent êtres 

dimensionnés dans la partie d’empilement: 

 
Figure 51: Moteurs asynchrones dans le système d’empilage. 

 

Table 7: Liste des moteurs asynchrones dans le système d’empilage. 
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4.5. Calcul de la puissance des moteurs MST1-1 et 

MST2-1 Bielle manivelle 

 
Modélisation du système: 
 

 
Figure 52: Schéma cinématique du Bielle manivelle du module d’empilage. 

 

Soient les grandeurs caractéristiques du système: 

• r: longueur de la bielle. 

• l: longueur de la chaîne. 

• d: distance entre l’axe du moteur et la chaîne. 

• O: angle de rotation du moteur. 

• x: distance séparant l’extrémité de la chaîne de la position la plus basse.  
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• F=”F system”= force causée par la masse totale du système (bras porteurs+7 

caisses pleines). 

• f1 = réaction de la chaîne. 

• fr = force horizontale de f1. 

• Fc = force appliquée par la masse sur la chaîne (Fc est la direction de la 

chaîne) 

Nous avons déjà démontré dans la partie de calcul de puissance moteur élévateur 

de caisses: 

w� � �c� -ghx�
y� � �dc\�-gh��d`M��
y� � �dc\�-gh���c`M�-ghx��
z� � �c� -gh���� . �x��
�
f1cosα – F = 0 f2 = -f1               Fc = f2 

f1 = F/ cosα            Fc = -f2                     Fc = F/cosαααα 

 

Le couple  C(Nm) exercé par le moteur: 

{� � �Z\�|�i�
La force exercée par la masse: 

Z� � �5|}}� . �5��
Z� � �5��|}}� . ����
Avec: 

• m  : masse du system (bras porteur + 7 caisses) 

• x’  :vitesse linéaire du system (bras porteur + 7 caisses) 

• x’’ : accélération du system (bras porteur + 7 caisses) 

• g    : gravitée. 

 

Calcul de la vitesse x’, dérivée primaire de x : 

|} � c� /� -ghx� �� . �c`M�� \3-x��
 

Calcul de l’accélération x’’, dérivée secondaire de x: 

|}}� � �c� /��� �\3-x� .��c`M�� \3-�x����
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Calcul de la masse totale m: 

~� � �5\dg--e-� . �5�cd-�T3cfe4c��
~ � �t=_��
Calcul de la vitesse angulaire �: 

Temps du cycle = T (temps d’une rotation complète du moteur) 

�� � ��J`a��ci`-���
� fc5 � � X�Ja Y � �n=`�J� � � �n=`a��fc`5gh��
lf���b � �/f�
Calcul de la puissance du moteur. 

�� � ��� /�
L’étude du système mécanique nous donne les valeurs suivantes: 

- r = 265 mm = 0.265 m 

- l = 500 mm = 0.5 m 

- en tenant compte du cycle maximal de production on a choisi un temps de 

rotation du moteur: T=2s  

On a fait le calcul des grandeurs déjà déterminées afin de savoir le couple 

nécessaire du moteur à chaque unité de temps pendant les deux secondes  et 

ensuite calculer et sélectionner la puissance maximale en kW. 

Le tableau suivant montre une partie du calcul établi: 

Table 8: Tableau de calcul effectué sur Excel pour la détermination de Pmax. 
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Les valeurs obtenues qui correspondent à la puissance utile maximale sont alors : 

x’’max =  1.15m/s2 ;        Fmax = 3027N;       Cmax = 786.3 N.m         Pmax=2.468 kW. 

On obtient par sélection le moteur aux caractéristiques standards suivantes :  

Pm=3 kW, T=875Nm  et N= 32.4 tr/min. 

 

La même méthode de calcul déjà utilisée a été suivie pour le calcul des convoyeurs 

d’accumulation et de décharge qui suivent de ce system : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moteur MST2-2 convoyeur 

d'empilage machine 2 : 

Caractéristiques tirées par calcul: 

P=0.67 kW, C=115Nm  et N= 50tr/min. 

Choix du moteur sur catalogue :  

Pm=1.1 kW, T=165Nm  et N=56 tr/min. 

 

Moteur MST1-2 convoyeur 

d'empilage machine 1 : 

Caractéristiques tirées par calcul: 

P=0.67 kW, C=115Nm  et N= 50tr/min. 

Choix du moteur sur catalogue :  

Pm=1.1 kW, T=165Nm  et N=56 tr/min. 

 

Moteur convoyeur 1 MUT2-1   

accumulateur de tas machine 2: 

Caractéristiques tirées par calcul: 

P=0.38 kW, C=68.8Nm  et N=42tr/min. 

Choix du moteur sur catalogue :  

Pm=0.75 kW,C=132Nm et 

N=44.4tr/min. 

Moteur convoyeur 1 MUT1-1  

accumulateur de tas machine 1 : 

Caractéristiques tirées par calcul: 

P=0.63 kW, C=86Nm  et N= 56tr/min. 

Choix du moteur sur catalogue :  

Pm=0.75 kW,C=132Nm et           

N=44.4 tr/min. 

Moteur convoyeur de décharge 

MUT2-2   machine 1: 

Caractéristiques tirées par calcul: 

P=1.32 kW, C=122Nm  et N= 85tr/min. 

Choix du moteur sur catalogue :  

Pm=1.1 kW, T=120Nm  et                  

N= 44.4 tr/min. 

Moteur convoyeur de décharge 

MUT1-2   machine 1: 

Caractéristiques tirées par calcul: 

P=0.89 kW, C=104Nm  et N= 42tr/min. 

Choix du moteur sur catalogue :  

Pm=1.1 kW, T=120Nm  et                  

N= 44.4 tr/min. 



   CNAM               Système de conditionnement et de palettisation industriel             2009-2010    
         d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH (ARABIE SAOUDITE).  

���������		� ��
 

On remarque que dans certains cas où on a une différence entre les résultats d’un 

moteur calculé dans une machine et d’un autre dont le fonctionnement est 

semblable à un deuxième, on  a acheté les deux moteurs de puissance égale à la 

puissance maximale calculée pour une meilleur flexibilité d’interchangeabilité entre 

les deux machines en cas de panne et pour réduire le nombre de moteurs 

nécessaires comme pièces de rechange chez le client. 

 

5. Le «Motion Control» ou Contrôle de 

mouvement 

Dans notre projet, et selon les contraintes posées par notre client dans le 

cahier des charges, les cadences de production des machines doivent aussi être 

maximales avec le taux de fiabilité le plus élevé, d’où la nécessité d’avoir une 

précision optimale afin de réduire les rebuts et augmenter la qualité du produit fini. 

Une maintenance facile et rapide a été également recherchée, ainsi qu’une 

transparence d’information aux différents niveaux de l’entreprise afin que les 

décisions puissent être prises en temps réel, tant au niveau du personnel de 

production et maintenance, qu’au niveau de la direction général de l’entreprise.  

Cette transmission d’information est faite à travers d’outils de suivi de production et 

d’ordonnancement, d’outils de qualité et de traçabilité, les plus ergonomiques pour 

les opérateurs et les agents de maintenance. 

Face à ces exigences, les solutions de contrôle de mouvement communément 

appelées « Motion Control » ont été choisi afin de:  

1. Faciliter l’interfaçage, 

2. Simplifier le paramétrage et la mise en service, 

3. Minimiser les coûts de la machine, 

4. Mutualiser les compétences, 

5. Réaliser une combinaison synergique et systémique de la mécanique, de 

l’électronique et de l’informatique temps réel (mécatronique). 

 

Le « Motion Control » est l’intégration matérielle et logicielle qui s’articule autour d’un 

contrôleur de mouvement, appelé encore carte d’axes ou commande numérique, qui 

pilote des variateurs de vitesse (ou «servodrive»), assurant le contrôle de puissance 

et l’asservissement des moteurs ou servomoteurs équipant la machine. 
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Pour faciliter ce choix, les fabricants nous proposent des solutions de sécurité-

machine et de solutions d’automatisme et/ou d’entraînement sous forme de familles 

pour répondre aux attentes des industriels et fabricants de machines comme 

TECHNICA. 

Dans la (Figure 53) apparaissent les trois familles de contrôle (du moteur, du 

mouvement et des trajectoires). 

 
Figure 53: Positionnement des applications. 

 

Pour les définir, le contrôle du moteur peut se faire de manière simple en tout ou 

rien par un contacteur ou de manière plus élaborée par un variateur de vitesse. 

 

Le contrôle du mouvement exige des asservissements dotés de performances 

dynamiques élevées. La réponse est donnée par les servomoteurs: moteur à 

courant continu, moteur pas-à-pas, moteur asynchrone avec contrôle vectoriel de 

flux, servomoteur synchrone, moteur DC « brushless », etc… 

 

Le contrôle de trajectoire est le domaine de la machine-outil qui réclame une très 

large plage de vitesse ou des coordinations de mouvement très précis et une tenue 
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de positionnement extrêmement serrée. C’est le domaine de la commande 

numérique.  

 

Notre choix s’est pointé sur la deuxième famille pour les raisons suivantes :  

- Le contrôle de mouvement peut se faire suivant un ou plusieurs axes, 

indépendants ou synchronisés avec un organe de la machine. 

-  Les asservissements portent le plus souvent sur le positionnement, mais 

aussi sur la vitesse ou sur le couple en fonction de l’application. 

- Cette technologie réclame des temps de réponse les plus brefs, une bande 

passante large où le suivi du signal de commande se fait à fréquence élevée. 

- L’accélération et l’arrêt très rapides sans dépassement de butée fin de 

course.  

Les modules de notre ligne de production sont toujours formés de deux familles de 

composants. La première (convertit l’énergie du réseau en énergie mécanique) 

constituée de composants électromécaniques, électriques et électroniques: 

• le guidage, les réducteurs 

• les organes transformant un mouvement de rotation en un déplacement, 

• les moteurs équipés ou non d’un frein et d’un codeur, 

• les variateurs de vitesse adaptés aux moteurs, 

• l’alimentation électrique à partir du réseau. 

 

La deuxième (traite le signal et transmet la consigne) électronique et comprend : 

• la gestion des axes et des mouvements, 

• le traitement de la partie séquentielle 

• la supervision, 

• la gestion de la production. 

Notre travail a été de choisir correctement la structure de cette installation et la 

nature des produits qui la composent en fonction de l’application visée et de 

l’environnement dans lequel la machine va opérer : règles d’hygiène (puisqu’on est 

dans l’agro-alimentaire), température conditionnée, cadence imposée…..Il nous a 

fallut également trouver un compromis entre tous ces critères et l’économie 

d’énergie demandée ainsi que les règles de sécurité imposées par les normes 

industrielles et par notre client.   
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5.1. Le servomoteur 

Le servomoteur est un organe essentiel dans la chaîne de commande de 

mouvement. Il doit réagir rapidement aux ordres de commande, être capable de 

fonctionner de l’arrêt jusqu’à plusieurs milliers de tours par minute, accepter les 

surcharges et nécessiter le moins d’entretien possible. 

Les servomoteurs peuvent être de plusieurs types : 

• les servomoteurs à courant continu, 

• les moteurs pas-à-pas 

• les servomoteurs synchrones 

• les servomoteurs asynchrones 

Un moteur en exécution comporte une carcasse protégeant un stator et un rotor lié à 

un arbre de sortie, lisse ou muni d’une rainure de clavetage. 

La face, côté arbre de sortie, comporte des trous de fixation et une bride permettant 

de fixer le moteur, soit à la machine, soit à un réducteur de vitesse. 

Le moteur peut être équipé d’un frein et d’un codeur dans un boîtier placé à l’opposé 

de l’arbre de sortie 

Le refroidissement est le plus souvent naturel. Pour des puissances élevées, on peut 

trouver des ventilations forcées ou un refroidissement par liquide. 

Le moteur est équipé de connecteurs étanches pour la sortie des connexions de 

puissance, du raccordement du frein, de la ou les sondes de température et des 

signaux du codeur. 

 
Figure 54: Servomoteur 
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5.2. Le servomoteur synchrone 

Le servomoteur synchrone ou servomoteur brushless est la solution la plus élégante 

et la plus performante du contrôle du mouvement. 

Ce moteur ne comporte pas de balais et la disposition des bobines à la périphérie du 

stator permet un refroidissement optimum. 

La technologie du moteur bénéficie des aimants permanents à terres rares qui 

procurent des champs importants dans des volumes réduits. 

Le principe d’alimentation d’un moteur synchrone est une technique connue. 

Cependant, le système de contrôle devant gérer en temps réel un grand nombre de 

données, le traitement numérique s’est imposé, facilité par l’apparition des 

microcontrôleurs. 

5.2.a. Constitution d’un servomoteur synchrone 

Le servomoteur synchrone comporte un stator et un rotor tels que représentés sur la 

Figure 55. 

 
Figure 55: Représentation schématique d’un servomoteur synchrone 

Le rotor se présente sous la forme d’un cylindre en matériau magnétique comportant 

des aimants, ici périphériques, produisant une succession de pôles nord et sud. Le 

stator, également en matériau magnétique, comporte des enroulements triphasés. 

 
Figure 56: Vue interne d’un servomoteur synchrone. 
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Figure 57: Disposition des aimants périphériques. 

La Figure 56 est une vue interne d’un servomoteur synchrone et la Figure 57, une 

vue de la disposition des aimants sans la frette de maintien. 

Les aimants périphériques sont une solution, mais il en existe beaucoup d’autres. 

A titre d’exemple, nous avons représenté Figure 58, parmi toutes les possibilités, 

deux autres dispositions des aimants. 

 

 
Figure 58: Disposition des aimants au rotor: A concentration de flux, B aimants enterrés. 

Pour la synchronisation du flux dans la machine, il est nécessaire de connaître la 

position angulaire du rotor. 

Ces moteurs sont donc équipés d’un capteur qui peut être un résolveur, un codeur 

incrémental ou un codeur incrémental avec sorties sinusoïdales. 

En plus de la réalisation de l’autopilotage, ce capteur permettra : 

1. de mesurer la vitesse du servomoteur, 

2. de mesurer la position de l’arbre du moteur pour le régulateur de position et 

pour le contrôleur chargé de réaliser l’application. 

Les rotors comportent deux paires d’aimants. On voit distinctement la succession 

des pôles sud (rouge) et nord (vert). Le nombre de paires de pôles varie dans la 

pratique de 2 à 10. 
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5.2.b. Modélisation et pilotage d’un servomoteur synchrone 

Le modèle de la machine synchrone fonctionnant en régime linéaire est le modèle 

de Behn-Eschenbourg tel que représenté Figure 59  pour une phase de la machine. 

 

 
Figure 59: Modèle pour une phase de la machine. 

 

La tension V est la tension d’alimentation et la tension E la force électromotrice, le 

rectangle représente la réactance synchrone de la machine et la résistance d’une 

phase. 

La Figure 68 est la représentation vectorielle des tensions et courants dans cette 

phase. 

 
Figure 60: Représentation vectorielle d’une phase du servomoteur. 

 

Le couple électromagnétique de la machine a pour expression : 

Soit la puissance électromagnétique Pem tel que : 

��� � !l� $� \3-� 
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��� � ���	R � !l� $� \3-�	R  

Le couple est maximum quand � est égal à zéro et on voit aisément que le couple 

ainsi obtenu demandera le courant le plus faible et minimisera les pertes Joule. 

La mesure des courants dans les phases de la machine complétée par l’information 

du codeur permet de reconstituer les courants Id et Iq, de les contrôler et d’en fixer 

les limites. 

Pour obtenir un fonctionnement stable et une dynamique élevée quelles que soient 

les perturbations, il faut recourir à l’autopilotage. Le fonctionnement du moteur 

repose sur la création d’un champ tournant. Le synchronisme entre le champ du 

rotor et le champ tournant est piloté par la commande. L’objectif est d’imposer un 

écart angulaire entre ces deux champs ou en d’autres termes d’imposer la phase 

entre la force électromotrice et le courant dans une phase. 

Cette grandeur est l’angle d’autopilotage. Cet angle d’autopilotage n’est autre que 

l’angle � (Figure 60). 

Le codeur qui est solidaire du rotor permet de connaître précisément la position des 

aimants du rotor et donc celle du champ généré par ces aimants. 

Pour mettre en œuvre cet autopilotage, schématisé Figure 61, le contrôleur fait 

appel à la transformation de Park. 

 

 
Figure 61: Principe de l’autopilotage. 

La transformée de Park, est un outil mathématique utilisé en électrotechnique afin de 

réaliser un changement de repère entre un système triphasé équilibré et un système 

diphasé de composantes continues dans un repère tournant. Elle permet de passer 
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d’un repère fixe lié au stator d’une machine électrique à un repère tournant lié à son 

rotor ou au champ magnétique. 

La transformation de Park prendra pour axes l’axe d lié au rotor dans le sens du flux 

et l’axe q qui lui est perpendiculaire dans le sens du couple (Figure 60). Celle-ci 

permet de définir les deux grandeurs continues Id et Iq qui sont respectivement le 

courant qui contrôle le flux de la machine et Iq le courant qui contrôle le couple. Cet 

artifice permet de contrôler indépendamment les courants et de se ramener à la 

commande d’une machine à courant continu (Voir Annexe 4) [8]. 

La régulation travaille donc sur des valeurs continues qui, après génération des 

grandeurs de contrôle, feront l’objet d’une transformation inverse de Park en utilisant 

la position du rotor donnée par le capteur fixé sur l’arbre, ce qui permet de 

reconstituer le système triphasé alimentant le moteur. 

Dans ces conditions, pour une valeur de Id, le couple électromagnétique de la 

machine est directement imposé par l’amplitude du courant Iq. 

L’autopilotage permet donc d’assurer le contrôle du couple de la machine. 

Le servomoteur fonctionne alors comme un moteur à courant continu (mais sans 

balais). Notons, au passage, que, dans un moteur à courant continu à collecteur, le 

calage des balais impose mécaniquement l’angle d’autopilotage. 

Pour cette raison le servomoteur synchrone est souvent nommé servomoteur DC 

brushless (courant continu sans balais). 

 

5.2.c. Dimensionnement des servomoteurs synchrones 

 
Pour faciliter le dimensionnement du servomoteur, les constructeurs ont mis à notre 

disposition des utilitaires nécessaires. Pour cela nous avons cherché le couple 

équivalent thermique et la vitesse moyenne demandée par la mécanique associée.  

 

Le dimensionnement consiste à examiner les phases suivantes : 

1. Établissement du chronogramme du cycle moteur. 

 

Le cycle de fonctionnement du moteur est une succession de sous-ensembles dont 

la durée de chacun est connue.  

Chaque sous-ensemble se décompose en phases correspondant à des durées 

pendant lesquelles le couple est constant. 
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Le chronogramme Figure 62 est une illustration d’un cycle possible. 

 

 
Figure 62: Chronogramme du cycle moteur. 

 

Cette décomposition permet de connaître pour chaque phase: 

• sa durée (ti), 

• sa vitesse (ni), 

• la valeur du couple demandé (Ci) 

• t1,t3 et t9 correspondent à des durées d’accélération, 

• t2, t4, t6 et t10 sont des phases de travail à couple constant, 

• t5, t7 et t11 sont des phases de décélération, 

• t8 et t12 sont des phases de repos. 

La durée totale du cycle Tcycle est la somme des temps en allant de t1 à t12. 

Les vitesses sont numérotées de 0 à n4 et les couples de 0 à C7. Les temps 

d’accélération et de décélération peuvent être identiques ou non ainsi que les 

couples de travail. 

Les valeurs sont fixées par les conditions de fonctionnement de la machine. 

 

2. Calcul de la vitesse moyenne. 

La vitesse moyenne a pour expression : 
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Dans cette formule: 

- ni correspond aux différentes vitesses de travail, pour une phase d’accélération 

ou de décélération constante. Elle a pour expression : 

in =
2

df nn +

 

Où nf est la vitesse finale atteinte en fin d’accélération ou de décélération et nd la 

vitesse de départ pour la plage considérée, 

- ti est la durée de chaque phase. 

Dans l’exemple choisi nmoy aura pour expression : 
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3. Calcul du couple thermique équivalent. 

L’objectif est de déterminer l’échauffement du moteur. 

Le couple du moteur étant proportionnel au courant, le calcul du couple thermique 

sur un cycle est donc justifié. Cependant, et avec cette estimation, les pertes du 

moteur sont supposées constantes quelle que soit la vitesse, ce qui n’est pas 

strictement exact car les pertes augmentent avec la vitesse. 

Ce phénomène est plus ou moins marqué suivant les moteurs. Dans la pratique 

cette méthode donne des résultats parfaitement exploitables. Il faudra néanmoins 

s’assurer qu’aucun point de fonctionnement ne se trouve hors des limites du 

constructeur. En préliminaire, on déterminera le couple thermique équivalent, qui a 

pour expression : 

cycle
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Dans notre exemple le couple thermique équivalent a pour valeur : 
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5.2.d. Détermination de la taille du servomoteur 

 
Ceq et Nmoy déterminent le point de fonctionnement qui doit se situer dans la zone 

délimitée par la courbe caractéristique de fonctionnement permanent et la vitesse de 

travail fixée par le constructeur du servomoteur, comme représenté sur la (Figure 

63) [13]. 

 
Figure 63: Vérification du point de fonctionnement. 

 

Points de fonctionnement Ceq, Nmoy : 

——— Courbe caractéristique de fonctionnement permanent. 

—� — Courbe caractéristique limite de couple. 

 

Il nous a fallu également vérifier, avec les données ayant servi à la création du 

chronogramme (Figure 62), que tous les points de fonctionnement Ci, ni, pris 

individuellement, se situent dans la zone de travail délimitée par la courbe 

caractéristique limite de couple et la vitesse nominale spécifiée dans le catalogue.  

Dans notre cas, les différents mouvements du système transporteur de bouteilles 

représentent le cycle total des servomoteurs Maître et Esclave.  

 

Soit la représentation du système transporteur suivante (a étant l’accélération du 

système en mouvement): 
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Figure 64: Représentation du système transporteur. 

Soit les tableaux de données nécessaires suivants : 

Tableau de masses : 

Table 9:Tableau de masses. 

Type du produit 0,2L 0,3L 0,5L 1,0L 
Nombre de bouteilles nécessaire pour remplir une caisse 84 35 30 19 
Nombre de caisses a chaque cycle de transport 2 2 2 2 
Masse de chaque bouteille (Kg) 0,2 0,3 0,5 1 
Masse du mécanisme de capture (Kg) 25 25 25 25 
Masse du séparateur (Kg) 40 40 40 40 
Masse du système de guidage de transport (Kg) 55 55 55 55 
Masse totale levée par les deux servomoteurs (Kg) 145 145 145 145 
Masse du guidage central par poulie (Kg) 50 50 50 50 
Masse totale M (Kg) 178,6 166 175 183 

 

Tableau de distances de déplacements : 

 

Table 10: Tableau de distances de déplacements. 

s1 = le déplacement maximal de PS2 (mm) 150 
s2 = le déplacement maximal de PS3 (mm) 570 
s3 = le déplacement maximal de PS4 (mm) 450 
s4 = le déplacement maximal de PS5 (mm) 350 
s5 = le déplacement maximal de PS6 (mm) 570 
s6 = le déplacement maximal de PS1 (mm) 50 
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Tableau de distribution du temps : 

 

Table 11: Tableau de distribution de temps. 

tg = temps de capture des bouteilles par Vacuum(s) 0,5 
t1 = temps (s) pour le déplacement de PS2 0,7 
t2 = temps (s) pour le déplacement de PS3 1.2 
t3 = temps (s) pour le déplacement de PS4 0,9 
t4 = temps (s) pour le déplacement de PS5 0,8 
t5 = temps (s) pour le déplacement de PS6 1 
t6 = temps (s) pour le déplacement de PS1 0,6 
tr = temps de libération des bouteilles (s) 0,5 
T = temps du cycle totale (s) 5,2 

 

Tableau de vitesses maximales: 

 

Table 12: Tableau de vitesses. 

v1 = vitesse linéaire (m/s) de PS2 = (s1/t1).2/1000 0,429 
v2 = vitesse linéaire (m/s) de PS3 = (s2/t2).2/1000 0,950 
v3 = vitesse linéaire (m/s) de PS4  = (s3/t3).2/1000 1,000 
v4 = vitesse linéaire (m/s) de PS5 = (s4/t4).2/1000 0,875 
v5 = vitesse linéaire (m/s) de PS6 = (s5/t5).2/1000 1,140 
v6 = vitesse linéaire (m/s) de PS1 = (s6/t6).2/1000 0,167 

 

Les données précédentes nous permettent alors de dessiner le chronogramme du 

cycle du servomoteur prédéterminé : 

 
Figure 65: Chronogramme du cycle servomoteur. 
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Tableau d’accélérations : 

 

Table 13:Tableau d’accelerations. 

A1 = Accélération (m/s2) de PS2 = [(v1)/t1]/2 1,224 

A2 = Accélération (m/s2) de PS3 = [(v2)/t2]/2 1,583 

A3 = Accélération (m/s2) de PS4 = [(v3)/t3]/2 2,222 

A4 = Accélération (m/s2) de PS5 = [(v4)/t4]/2 2,187 

A5 = Accélération (m/s2) de PS6 = [(v5)/t5]/2 2,28 

A6 = Accélération (m/s2) de PS1 = [(v6)/t6]/2 0,555 
 

Pour calculer le couple et la puissance des moteurs nécessaires à chaque 

mouvement, on doit savoir les caractéristiques suivantes : 

 

Diamètre D de la poulie ou de la roue crantée (m) 0,0866 
Facteur de sécurité S à prendre en compte 1,2 
Rendement du réducteur R 0,96 

 

 

 

Le tableau de couple nécessaire pour chaque mouvement et pour chaque type de 

produit est alors : 

 

 

Table 14: Tableau de couples. 

Type du produit 0,2L 0,3L 0,5L 1L 
C1 = couple nécessaire (N.m) pour PS2 = M × (g+a1) × D/2 85,25 79,2 83,5 87,3 
C2 = couple nécessaire (N.m) pour PS3 = M × (g+a2) × D/2 88 81,8 86,2 90,10 
C3 = couple nécessaire (N.m) pour PS4 = M × (g+a3) × D/2 92,9 86,40 91 95, 2 
C4 = couple nécessaire (N.m) pour PS5 = M × (g+a4) × D/2 75,2 75,2 75,2 75,2 
C5 = couple nécessaire (N.m) pour PS6 = M × (g+a5) × D/2 75,80 75,80 75,80 63,80 
C6 = couple nécessaire (N.m) pour PS1 = M × (g+a6) × D/2 65 65 65 65 
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On dessine alors le chronogramme du couple pour le produit (1L) puisqu’il se base 

sur les valeurs les plus élevées : 

 
Figure 66: Représentation du couple. 

 

Calculons alors la vitesse moyenne du cycle et le couple thermique équivalent 

comme déjà vu : 

�

� ×

=

i

ii

moy
t

tn
n  ; Avec in =

2
df nn +

 

 

nmoy= [(0,429×2/2)×0,5/2 + (0,95×2/2)×0,6/2 + (1×2/2)×0,45/2 + (0,875×2/2)×0,4/2 +    

(1,14×2/2)×0,5/2 + (0,16×2/2)×0,3/2] / 2,6 

nmoy= (0,429×0,175 + 0,95×0,3 + 1×0,225 + 0,875×0,2 + 1,14×0,25 + 0,16×0,15) / 2,6 

nmoy= 1,07 m/s=1,07/(�×D) ×60 tr/min  = 236 tr/min 

nmoy=236 tr/min 
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��� � q=on��. 

 

On a donc les valeurs utiles suivantes nécessaires pour sélectionner les 

servomoteurs en se référant aux courbes de fonctionnement représentées dans le 

catalogue du fournisseur: 

 

Valeurs moyennes utiles: 

nmoy=236 tr/min 

Ceq= 40,6Nm 

Valeurs caractéristiques utiles d’un moteur à couple maximale (durant PS4) : 

nCmax=1m/s=1/(�×D)×60 tr/min =220,4 tr/min 

CCmax= 95,2Nm 

 

D’après le catalogue de sélection Lenze et des courbes de fonctionnement et de 

dimensionnement, on a pu sélectionner le servomoteur qui a les caractéristiques les 

plus proches de notre calcul pour être utilisé. 

 

Soit le rapport de réduction i du réducteur de vitesse (d’après le catalogue Lenze): 

i=13.719. 

D’où les caractéristiques rapportées au moteur électrique : 

Valeurs moyennes rapportées a l’arbre du rotor: 

h}53�� � �h53��|�g � �!n|�!�p�r � !�!p�n�fc`5gh��
�}e� � ��e��`�g� � �q=on�`��!�p�r� � !�K5�
Valeurs caractéristiques rapportées a l’arbre du rotor à couple maximale (durant 

PS4) : h}�5d| � �h�5d|�|�g � ���=ot�|��!�p�r� � !=�t�fc`5gh�
�}�5d| � �� ��5d|�`�g� � ��rto�`��!�p�r� � �nor!�K5�
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Soit alors la présentation sur la courbe de fonctionnement (M dans ce graphe 

représente le couple C): 

 
Figure 67: Courbe de fonctionnement du servomoteur sélectionné. 

 
On remarque alors que les deux points de fonctionnement nominal et maximal se 

trouvent dans des zones acceptables selon les courbes de la Figure 67 [13]. 

Les caractéristiques du servomoteur sélectionné sont les suivants (la sélection sera 

faite seulement en utilisant les valeurs nominales du couple et de la vitesse, la 

puissance sera retirée par déduction): 

-Voltage d’entrée : 380VAC 

-Puissance nominale : 1.9 KW  

-Vitesse nominale utile : 295.2 tr /min 

-Couple nominale utile : 58 Nm 

 

 

5.3. Les freins et leur choix 

 
La nature du moteur, de la charge où les règles de sécurité nécessite souvent 

l’utilisation d’un frein surtout dans notre application. 

En fonction du réducteur utilisé, le système mécanique peut être irréversible, comme 

avec certaines transmissions par vis ou les réducteurs à vis à partir d’un certain 

rapport de réduction ou encore si le moteur possède un couple de détente 

convenable comme avec les moteurs pas-à-pas à aimants ou les moteurs « DC 

brushless ». 
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Nous avons imposé le frein par règle de sécurité dans les servomoteurs et les 

moteurs asynchrones à systèmes bielle manivelle qui exige l’immobilisation 

immédiate de l’axe à l’arrêt. Il faut noter également que les performances 

dynamiques du moteur sont affectées par le frein qui apporte l’inertie 

supplémentaire. 

Les freins que nous avons utilisés sont tous des freins électriques fonctionnant à 

manque de courant (voir principe de fonctionnement si dessous). Le frein est 

appliqué lorsque la tension d’alimentation est absente. 

Ci-dessous une figure qui représente les composants du frein moteur : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

Principe de fonctionnement : 

 

Quand la bobine est alimentée, le plateau mobile figuré en rouge est attiré et libère 

le frein; le moteur est alors libre en rotation. En cas de coupure de courant, les 

ressorts déplacent le plateau de freinage ce qui a pour effet d’immobiliser l’axe. 

Le temps nécessaire à la libération et à l’application du frein est typiquement de 50 

ms. 

Nous avons fait de sorte que le frein soit contrôlé et alimenté par le variateur pour 

respecter la séquence de fonctionnement et assurer la bonne reproductibilité de la 

manœuvre. L’usure de ce frein dépendra du nombre de freinage, de l’inertie totale et 

de la vitesse à partir de laquelle le freinage est exercé. Nous recommandons au 

client de veiller sur la maintenance préventive régulière de ce matériel.  

 

 

 

Figure 68: Vue en coupe d’un frein 
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5.4. L’utilisation des Servovariateurs 

 
Un servovariateur (Figure 69) comprend trois parties distinctes : 

1. Un étage d’entrée 

2. Un commutateur de sortie ou 

onduleur. 

3. Un module de commande 

 

 

 

 

 

 

 

    

* L’étage d’entrée qui peut être commun à plusieurs variateurs, assurant la 

conversion alternatif/continu (redressement) de la tension d’alimentation et une 

cellule de filtrage constituée d’un ou plusieurs condensateurs.  

Pour éviter un appel de courant à la 

mise sous tension, le pont de diodes est 

suivi d’un limiteur de courant, constitué 

le plus souvent d’une résistance qui 

sera shuntée après temporisation ou 

parfois par un système purement 

électronique. Ce circuit permet la 

charge progressive du condensateur de 

filtrage. Les variateurs sont équipés de 

filtre CEM pour atténuer les 

radioperturbations et répondre à la 

norme des entraînements à vitesse 

variable IEC/EN 61800-3.                              

 

Figure 69: Principe du servovariateur. 

Figure 70: Redresseur, filtrage et filtres. 
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* Un onduleur qui convertit la tension 

continue en une tension adaptée au 

servomoteur, les étages de sortie 

utilisent des semi-conducteurs 

d’électronique de puissance qui 

fonctionnent en «tout ou rien» à des 

fréquences de découpage élevées 

(plusieurs kHz). Ce procédé connu sous 

de nom de MLI (Modulation de Largeur 

d’Impulsions) ou PWM en anglais 

permet de reconstituer toute forme de 

tension ou de courant en minimisant les 

pertes dans le variateur. 

 

 Trois critères dicteront le choix du motovariateur le mieux adapté :  

1. le cycle thermique, 

2. les points de fonctionnement vitesse/couple pour l’ensemble du cycle, 

3. le couple permanent à l’arrêt. 

 

Pour faciliter le choix, les fabricants indiquent dans leurs catalogues les associations 

possibles de moteurs et de variateurs. Y sont indiqués les couples en continu à 

l’arrêt, le couple-crête à l’arrêt et la vitesse maximale. 

 

La connaissance de la constante de couple du moteur permet de calculer les 

courants correspondants. Chez les constructeurs, un même moteur peut être 

connecté à différents variateurs, ce qui donne un large choix de vitesses maximales. 

La figure 80 représente les tensions moyennes obtenues avec une MLI. 

 

Un découpage MLI avec un rapport cyclique de 50% donne une tension moyenne 

égale à la moitié de la tension continue disponible, un découpage MLI sinusoïdal 

reproduit une tension sinusoïdale. 

 

Figure 71: commutateur de sortie. 
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Figure 72: Production d’une tension sinusoïdale (en rouge la valeur moyenne). 

 

La commande MLI présente des avantages complémentaires. 

En premier, elle permet de réguler et de limiter le courant dans la charge en 

disposant des capteurs dans les sorties du commutateur. La limitation se fera tout 

simplement en réduisant la tension de sortie. 

Le deuxième avantage est de permettre d’obtenir des établissements de courant 

plus rapides. En effet, comme pour tout autre moteur, le couple nominal ne peut être 

obtenu que lorsque le courant atteint sa valeur nominale. Malheureusement, 

l’inductance des bobinages interdit un établissement instantané du courant et la 

pente de montée, fonction de la tension d’alimentation, aura l’allure représentée 

Figure 73. 

 

 
Figure 73: Établissement du courant dans un enroulement. 

 

 

Ce phénomène a pour effet de diminuer le couple au démarrage et de limiter la 

vitesse de rotation. 
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En adoptant une tension d’alimentation plus élevée et en utilisant une commande 

par MLI, il est possible de réduire sensiblement le temps de montée du courant et 

d’augmenter les performances de couple et de vitesse. La figure  représente cette 

technique. Dans notre exemple, la tension appliquée est maintenue au double de la 

tension nominale, jusqu’à l’obtention du courant nominal, puis le rapport cyclique de 

la MLI est ramenée à 1/2. Pour simplifier la figure 74, l’ondulation du courant n’est 

pas représentée. 

 

 
Figure 74: Établissement du courant avec une commande MLI. 

 

5.4.a. La régulation et l’asservissement du système 

 

La plupart des variateurs fonctionnent en boucle fermée appelée aussi boucle 

de régulation. Ce procédé permet d’obtenir des systèmes de contrôle du mouvement 

capables de réagir à une perturbation extérieure et de maintenir une valeur imposée. 

On obtient ainsi la rapidité de réponse, la stabilité et la précision, car il devient 

possible de réduire l’erreur à une valeur négligeable. 

En contrepartie, la régulation en boucle fermée impose la présence de capteurs pour 

disposer des informations en temps réel des états du système à contrôler. 

Le moteur sera donc équipé d’un codeur permettant d’obtenir la vitesse et la position 

ainsi que la position d’origine si ce dernier incorpore cette fonction. Le variateur 

disposera également d’une mesure du courant dans la machine. 

La précision dépendra essentiellement de la résolution des capteurs, c’est-à-dire de 

leur capacité à détecter la plus petite variation. Dans le contrôle du mouvement, 

cette grandeur est la position de l’axe que l’on peut traduire par un angle pour une 

machine tournante. La première dérivée est la vitesse et la deuxième est 

l’accélération ou, ce qui est équivalent, le courant dans la machine. 
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La première boucle sera donc un  régulateur de position, la suivante un  régulateur 

de vitesse et la troisième un régulateur de courant. 

 

La structure générale est représentée de manière simplifiée (Figure 75). 

 
Figure 75: Représentation simplifiée d’une régulation cascade. 

 

Certaines fonctions peuvent être absentes (rampes d’accélération et de 

décélération). 

Dans le cas d’un servomoteur synchrone ou asynchrone autopiloté, on retrouvera 

deux boucles de courant pour asservir les grandeurs Id et Iq et les dispositifs 

chargés des transformées directe et inverse de Park déjà évoquées (voir Annexe 4). 

L’obtention des performances repose, sur la rapidité du traitement des signaux. 

Les boucles de courant doivent être les plus rapides dans le traitement de 

l’information.  

Les boucles de courant et de vitesse sont du type PI (Proportionnel et Intégral), la 

boucle de position est de type proportionnel. En effet, une erreur de position 

entraînera toujours une consigne de vitesse en sortie du régulateur de position. 

Cette consigne ne pourra être nulle que lorsque la position sera atteinte. 

 

• La fonction de protection  

Le module de contrôle du variateur gère un certain nombre de protections. Certaines 

ont pour objet de protéger le variateur contre, par exemple, des niveaux de tension 

d’alimentation, une éventuelle surcharge de la machine etc… 
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Le module commande peut avoir plusieurs systèmes destinés à limiter des 

grandeurs. 

 

En premier, une limitation de courant moteur équipant la quasi-totalité des 

variateurs. Le courant dans les bobinages est soit fixé par la tension d’alimentation 

(cas des moteurs pas-à-pas), soit par la charge de la machine. La fonction de 

limitation a pour objet d’éviter la destruction du moteur par échauffement suite à un 

fonctionnement prolongé en surcharge ou du variateur par dépassement des 

capacités des semi-conducteurs. Cette fonction est réalisée par la boucle de 

régulation de courant. 

La protection contre les courts-circuits entre phases ou entre phase et masse est 

incontournable. Cette protection doit être instantanée car les semi-conducteurs ne 

peuvent accepter les surintensités sans dommages irréversibles. 

On pourra également disposer d’une fonction de limitation de vitesse, en particulier 

quand une boucle de position est présente. Comme on pourra trouver souvent des 

limitations d’accélération et de décélération sous la forme de rampes de vitesse. 

Les limitations seront ajustables par l’utilisateur, soit en local, soit à distance par 

l’intermédiaire du bornier ou par un bus de terrain (le bus que nous avons utilisé 

pour la synchronisation des données entre API et machine). 

 

• La fonction de sécurité  

Le variateur seul ne peut assurer la protection de la machine; il n’en est qu’un des 

éléments constitutifs. Cependant, les constructeurs intègrent dans leurs produits les 

fonctions complémentaires qui, en association avec les autres équipements de la 

machine, permettent de répondre aux exigences des normes. 

 

5.4.b. Ajustement des boucles de régulation (stabilité) 

Un système est dit stable quand, écarté de sa position d’équilibre, il y revient 

spontanément et s’y maintient. Il peut y revenir avec dépassement avec ou sans 

oscillations.  

Pour simplifier la mise en service, les contrôleurs sont dotés de fonctions d’auto-

ajustement ou d’ateliers logiciels d’aide au réglage. Les ajustements s’effectuent 

toujours de la dernière boucle, c’est-à-dire la boucle de courant, vers la première (la 

boucle de position).  
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L’ajustement de la boucle de courant est le plus critique. Il faut qu’on connaisse 

toutes les caractéristiques électriques du  moteur (inductance et résistance des 

bobinages). 

L’ajustement de la boucle de courant se fait, en appariant le moteur et le variateur. 

Nous connaissons les caractéristiques du moteur, on paramètre directement les 

réglages de gain sachant que cette association  moteur/variateur est toujours 

réalisée. 

Parfois nous utilisons une autre méthodologie qui apporte plus de souplesse, nous 

introduisons dans la mémoire interne du codeur associé au moteur les paramètres 

de ce dernier. À la première mise en marche du dispositif avec le moteur branché, le 

dispositif lit automatiquement le bloc de données du codeur qui contient des 

informations techniques sur le moteur comme les couples de pointe et nominal, le 

courant et la vitesse de rotation  nominaux, les résistances et les inductances 

propres et mutuelles des bobinages. Avec ces informations, les gains de la boucle 

ou des boucles de courant sont automatiquement réglés (méthode plus longue mais 

aussi efficace). 

Pour le réglage nous ne pouvons pas le faire qu’avec le moteur associé à la partie 

mécanique. Les performances de la mécanique, inertie, rigidité, jeu et couple de 

frottement influent considérablement sur les gains de la boucle de régulation de 

vitesse et sur le résultat final. 

Pendant la phase de réglage, le variateur délivre de petits échelons de vitesse, ce 

qui permet l’ajustement des réglages internes pour obtenir le meilleur résultat. 

Le régulateur est correctement réglé lorsque la réponse à un échelon correspond  au  

tracé du signal représenté (Figure 76). 

 

 
Figure 76: Réponse du servomoteur à un échelon de vitesse. 
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Les éléments suivants sont caractéristiques d’un comportement de régulation correct 

:  

1. mise en vitesse rapide, 

2. suroscillation maximum 40 %, recommandée 20 %. 

Ce réglage effectué, une opération similaire est réalisée pour la boucle de position. 

Le réglage optimal est représenté dans la figure 77. 

 
Figure 77: Réponse du  servomoteur à un échelon de position. 

 

Ces ajustements automatiques ou  assistés nous permettent d’obtenir l’optimum des 

performances. 

En complément, les variateurs disposent, en interne, de fonctions complémentaires 

permettant d’améliorer la rapidité de réponse, d’autres qui permettent d’éliminer les 

dépassements de vitesse ou  encore de réduire les variations de couple à basse 

vitesse («anti-cogging»). 

Le réglage des boucles pourra être vérifié avec la fonction déplacement manuelle et 

procéder à la prise d’origine, opération  préliminaire qui permettra par la suite de 

réaliser des déplacements en absolu avec un codeur incrémental. Cette opération 

consiste à associer une position du servomoteur à une position  mécanique. Cette 

position devient la référence pour tout  mouvement  ultérieur. 

La prise d’origine peut se faire soit par l’écriture immédiate du  registre de position 

réelle (dans ce cas la position courante du servomoteur devient la position de 

référence) soit par déplacement de la position du servomoteur jusqu’à un capteur de 

référence. 
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Chapitre VI.  

Gestions des risques 

 

1. Introduction 

Lorsque les risques mécaniques liés aux machines ne peuvent pas être 

supprimés par prévention intrinsèque, ils doivent alors être réduits à un niveau 

acceptable ou les phénomènes dangereux qui les causent doivent être isolés des 

travailleurs par des protecteurs qui permettent de respecter des distances de 

sécurité minimales. 

La plupart des risques liés aux phénomènes dangereux d’origine mécanique 

peuvent être réduits à des forces ou à des niveaux d’énergie acceptables en 

appliquant une stratégie de réduction du risque. Si c’est impossible, il faut isoler les 

phénomènes dangereux des personnes à l’aide de protecteurs qui maintiennent une 

distance de sécurité entre la zone dangereuse et ces dernières, ce qui a pour 

principal effet de réduire l’accès à la zone dangereuse. 

La gestion du risque comporte deux grandes étapes: l’appréciation du risque et la 

réduction du risque. 

 

2. Appréciation du risque 

De façon générale, toute amélioration de la sécurité d’une machine commence par 

une appréciation du risque. Cette opération comprend une analyse du risque, suivie 

d’une évaluation du risque. 

2.1. Analyse du risque 

L’analyse du risque comporte trois étapes : détermination des limites de la machine ; 

repérage (identification) des phénomènes dangereux ; estimation du risque. 

2.1.a. Détermination des limites de la machine 

La toute première étape de la démarche de gestion du risque consiste à fixer les 

balises de l’appréciation du risque. À la fin de cette étape, il faudrait être en mesure 

de décrire les conditions dans lesquelles la machine sera utilisée : qui utilisera la 
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machine, pendant combien de temps, avec quels matériaux, etc. Le cycle de vie de 

la machine (conception, installation, utilisation, déblocage, entretien et mise au 

rebut), les utilisations prévisibles et le niveau attendu d’expérience des utilisateurs 

sont également établis. 

Ce n’est qu’une fois ces conditions déterminées que le repérage des phénomènes 

dangereux et l’estimation du risque peuvent commencer. 

 

2.1.b. Repérage des phénomènes dangereux 

Les phénomènes dangereux sont à l’origine de toutes les situations dangereuses. 

Exposé à un phénomène dangereux, un travailleur se trouve dans une situation 

dangereuse et l’apparition d’un événement dangereux mène à un accident qui peut 

entraîner des dommages. 

Le repérage des phénomènes dangereux est l’une des étapes les plus importantes 

de la démarche de gestion du risque. La liste des phénomènes dangereux doit être 

minutieusement établie.  

Qu’il s’agisse de pièces en mouvement (risque d’origine mécanique), d’éléments 

sous tension (risque d’origine électrique), de parties d’une machine trop chaudes ou 

trop froides (risque d’origine thermique), de bruit, de vibrations, la liste de toutes les 

sources d’énergie ou de toutes les interfaces homme-machine qui peuvent porter 

atteinte à la santé et à la sécurité des travailleurs exposés doit être dressé avec 

soin. On associe ensuite ces phénomènes dangereux aux situations dangereuses 

auxquelles les travailleurs sont exposés. 

 

2.1.c. Estimation du risque 

L’estimation du risque consiste à comparer entre elles les différentes situations 

dangereuses repérées. Cette comparaison relative permet d’établir une priorité 

d’action. 

Le risque est défini comme la combinaison de la gravité d’un dommage (G) et de la 

probabilité d’occurrence de ce dommage. La probabilité d’occurrence du dommage 

peut être scindée en trois parties : 

1. la fréquence et la durée d’exposition au phénomène dangereux (F) ; 

2. la probabilité d’occurrence d’un événement dangereux (O) ; 

3. la possibilité d’éviter ou de limiter le dommage (P). 
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Figure 78: Eléments du risque. 

Pour faciliter cette estimation, un indice de risque peut être défini pour chaque 

situation dangereuse. 

 
Figure 79: Logigramme du risque. 

En combinant le résultat obtenu pour les quatre paramètres, l’indice de risque est 

défini en utilisant le logigramme de risque (voir la figure 79), qui permet de définir six 

indices de risque croissant (variant de 1 à 6). 

2.2. Évaluation du risque 

La dernière étape du processus d’appréciation du risque consiste à porter un 

jugement sur le niveau de risque estimé. C’est à cette étape que l’on détermine si ce 

risque est tolérable ou non. 

Lorsque le risque est jugé intolérable (indice de risque élevé), des mesures de 

réduction du risque doivent être choisies et mises en œuvre. Afin de s’assurer que 
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les solutions choisies permettent d’atteindre les objectifs de réduction du risque sans 

créer de nouvelles situations dangereuses, la procédure d’appréciation du risque 

doit être répétée après l’application des solutions. 

3. Réduction du risque 

Une fois l’étape de l’appréciation du risque terminée, si l’évaluation prescrit une 

réduction du risque (que l’on juge intolérable), il faut choisir les moyens à mettre en 

œuvre pour atteindre les objectifs de réduction du risque. 

La figure 80 illustre la hiérarchie des moyens permettant de réduire le risque. 

 
Figure 80: Gestion de réduction du risque. 



   CNAM               Système de conditionnement et de palettisation industriel             2009-2010    
         d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH (ARABIE SAOUDITE).  

���������		� ����
 

4. Élimination du phénomène dangereux et 

réduction du risque 

 
C’est à l’étape de la conception de la machine que la sécurité du travailleur est 

assurée. 

Le concepteur cherche à améliorer les caractéristiques de la machine : écartement 

des pièces mobiles pour éliminer les zones de coincement, suppression des arêtes 

vives, limitation des efforts d’entraînement ou limitation des niveaux d’énergie 

(masse, vitesse, accélération) des éléments mobiles. 

 

4.1.a. Protecteurs et dispositifs de protection 

 
Les protecteurs, qu’ils soient fixes ou équipés de dispositifs de verrouillage ou 

d’interverrouillage, suivent de près la prévention intrinsèque en termes d’efficacité 

dans la hiérarchie des moyens de réduction du risque. Viennent ensuite les 

dispositifs de protection tels que les barrages immatériels, les tapis sensibles, les 

détecteurs surfaciques ou les commandes bimanuelles. 

 

4.1.b. Protecteurs fixes et protecteurs munis de dispositifs 

 
L’un des meilleurs moyens de réduire l’exposition à un phénomène dangereux est 

d’en empêcher l’accès par l’installation d’un protecteur. Idéalement, il est « fixe » et il 

faut utiliser un outil pour le retirer. Cependant, il peut être nécessaire d’ouvrir le 

protecteur pour avoir accès périodiquement à la zone dangereuse, par exemple, 

pour des besoins de production, de dégagement ou de maintenance. 

Ces protecteurs « mobiles » (munis de dispositifs de verrouillage ou 

d’interverrouillage) doivent donner un signal d’arrêt à la machine dès qu’ils sont 

ouverts. Si le temps d’arrêt de la machine est suffisamment court pour que le 

phénomène dangereux cesse avant que le travailleur puisse l’atteindre, un dispositif 

de verrouillage est utilisé. Si, par contre, le temps d’arrêt du phénomène dangereux 

est plus long, on utilise un dispositif d’interverrouillage qui, en plus de remplir les 

fonctions du dispositif de verrouillage, bloque le protecteur en position fermée 

jusqu’à ce que le phénomène dangereux ait complètement disparu. 
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Durant la phase de conception de notre projet, nous avons fait les études décrites 

précédemment pour définir dans quelles zones du système a t’on un risque à indice 

élevé et de définir les protecteurs et dispositifs de protections nécessaires pour 

atteindre les objectifs de réduction du risque.  

La liste suivante décrit les différents moyens et dispositifs de protection prise en 

compte pour la réduction des risques dans des parties bien déterminées dans les 

deux machines : 

1. Dans la partie où se trouve le transporteur de bouteilles dans la machine 

d’emballage, l’intervention de l’opérateur est assez fréquente. Et puisque le 

mouvement du mécanisme de transport est assez dangereux lors de 

l’intervention des opérateurs, des protecteurs munis de dispositifs ont étés 

utilisés des deux côtés de la machine. 

 
Figure 81: Portes protecteurs machine d’emballage. 

 

Ces protecteurs sont formés de deux portes de chaque coté liées à des 

dispositifs détecteurs électromécaniques choisis spécialement pour ce but. 

Les dispositifs sont connectés au système automatique de contrôle de façon 

à générer un signal électrique à l’automate une fois que l’une des quatre 

portes est ouverte.  

 
Lors de la détection de ce signal le mouvement du transporteur est arrêté 

immédiatement avec toutes les parties mobiles à l’intérieur de cette zone 

comme le doseur des bouteilles et le freineur. 
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Figure 82: Détecteurs électromécaniques des portes. 

 
2. Du point de vue risque électrique, on a collé des papiers d’avertissements sur 

chacune des boîtes de jonction électrique du système et sur l’armoire de 

puissance électrique de chaque machine. 

 

 
Figure 83: Avertissements pour opérateurs. 

3. Aussi dans le même but de sécurité électrique, on a installé des boutons 

poussoirs d’arrêt d’urgence dans différentes zones du système pour êtres 

activés en cas d’urgence. 

 

 
Figure 84: Boutons poussoir arrêt d’urgence. 
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Chapitre VII.  

Schémas Electriques,  

Commandes et manuel d’opérations 

 

 
 

1. Dessins et Schémas Electriques 

La partie contrôle et puissance de chaque armoire est référencée par des 

dessins électriques utilisés comme guide pour les techniciens et équipes de 

maintenance afin de réaliser facilement le système. Ces dessins ont été préparés à 

l’aide du logiciel « Autocad Electrical » durant la phase d’étude du projet par un 

équipe d’ingénieurs électriques puis imprimés et classés dans des fichiers pour 

pouvoir les envoyer sur site durant l’installation du projet. 

Une méthode standard est toujours suivie durant la préparation des schémas 

électriques dans le département électrique. Le dessinateur doit toujours respecter 

les normes d’installation électrique, la séparation des circuits Basse Tension et Très 

Basse Tension, l’intégration systématique d’une chaîne de sécurité pour que 

l’opérateur puisse arrêter la ligne depuis n’importe quel endroit. 

On site si dessous et successivement les titres des schémas électriques préparés 

étape par étape durant cette phase ; (voir Annexe 1) 

• Circuit de distribution de puissance triphasé 380 VAC 

• Circuit de distribution de control 24 VDC 

• Alimentation des moteurs 

• Circuit d’arrêt d’urgence 

• Boîte de jonctions  

• Connections et numérotation des entrées de l’API 

• Connections et numérotation des sorties de l’API 

 
Notre responsabilité durant cette phase était de veiller sur la structure des 

installations, de déterminer le type de câblage utilisé (blindé pour les réseaux sous 

interférences magnétiques, section du câble à utiliser etc…) et parfois de garder une 

traçabilité sur les différentes tresses de câblage pour les opérations de maintenance 
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dans l’avenir. Ces éléments que nous devons respecter impérativement durant la 

phase de conception sont déterminants pour avoir une réponse aux contraintes de 

notre cahier des charges fixé au début du projet.   

 

2. Alimentations et dispositifs de protections 

L’alimentation dans chacun des deux systèmes a été décomposée en deux parties : 

 

2.1. L’alimentation de la partie puissance 

Cette alimentation a les caractéristiques suivantes : 

- Voltage : 380 VAC  

- Nombre de phases : trois phases + neutre + terre (PE) 

- Puissance (P) en KW:  

� P=12 KW pour le système d’emballage.  

� P=12.6 KW pour le système d’empilage.  

- Consommation de courant (i) en A:  

� i=24.90 A pour le système d’emballage.  

� i=24 A pour le système d’empilage. 

Ces valeurs ont étés obtenues après le calcul de la consommation totale des 

moteurs et des composants électriques dont l’alimentation est de type 380VAC. 

Les disjoncteurs principaux dans les deux systèmes ont été alors choisis de façon à 

supporter les grandeurs de puissances et de courants calculés si haut (25 A), et bien 

sûr en tenant compte de la standardisation du produit entre les fournisseurs. 

- Fréquence : 60 HZ (Fréquence en Arabie Saoudite). 

Ce type d’alimentation est nécessaire pour faire fonctionner les moteurs électriques, 

pour alimenter le transformateur et le redresseur de tension. 

Les sélections des disjoncteurs thermiques principales de chaque armoire ont été 

basés sur les valeurs de consommations totales calculées durant la phase d’étude 

de chaque système. 

Soit la liste des types des composants électriques de connections et de protection 

utilisés dans les armoires de chacun des deux systèmes réalisés : 

1. Un disjoncteur triphasé thermique principale pour l’alimentation de chaque 

armoire et la protection contre les courts circuits.  
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2. Porte fusible trois pôles pour l’alimentation et protection de chaque variateur 

de vitesse et des servovariateurs. 

3.  Disjoncteur biphasé pour l’alimentation des lampes dans chaque armoire 

électrique. 

4. Porte fusible deux pôles pour alimenter le transformateur de chaque armoire. 

5. Répartiteur modulaire pour la connexion des trois phases entre le disjoncteur 

principal et les portes fusibles qui alimentent les variateurs de vitesse.  

 

2.2. L’alimentation de la partie contrôle 24VDC 

Ce type d’alimentation est préféré puisqu’il n’est pas dangereux à la vie humaine 

surtout avec les éléments d’interface Homme-Machine comme les boutons 

poussoirs de commande, photocellules, détecteurs inductifs etc… 

Cette alimentation est offerte par un redresseur de tension dont les caractéristiques 

sont : 

- Voltage a l’entrée : 220VAC biphasé 

- Voltage a la sortie : 24VDC  

- Courant nominal de sortie (I) en A:  

� I=5.25 A pour le système d’emballage  

� I=6 A pour le système d’empilage  

 

Ces valeurs ont étés obtenues après le calcule de la consommation totale des 

composants électrique dont l’alimentation est de type 24VDC. 

De même comme pour les disjoncteurs, on a pu choisir les redresseurs qui peuvent 

supporter les courants de sorties calculés si haut (10 A). 
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Figure 85: Dispositifs de protection et connexion dans l’armoire de puissance de l’empileuse. 

 

3. Programmation de l’API  

 
Le type d’automate que nous avons utilisé dans ce projet est le Siemens S7-315 

2DP. Cet API reçoit et envoie les informations à travers ses Entrées/Sorties, de plus 

il agit par son programme logique et des calculs pour gérer les actionneurs dont il 

est responsable [14]. 

On rappel aussi que les actionneurs sont alimentés à travers des relais et des 

contacteurs dont les bobines sont contrôlées par les sorties de l’automate TBT (Très 

Basse Tension). 

Des modules d’Entrées/Sorties sont empilés à chaque API selon la nécessité en 

tenant compte d’une réserve de 20% en plus en cas de modification sur site.  

Le logiciel Step 7 nous permet l'accès aux automates Siemens. Il nous permet aussi 

de programmer individuellement un automate (en différents langages). Il prend 

également en compte le réseau des automates, ce qui permet d'accéder à tout 

automate du  réseau (pour le programmeur), et éventuellement aux automates 

d'envoyer des messages entre eux.  
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Notre projet contient la description complète de l’automatisme. Il comporte donc 

deux grandes parties : la description du matériel, et la description du fonctionnement 

(le programme). 

La première chose à faire était de décrire le matériel. Dans cette partie on devait 

intégrer tous les modules (API et ces accessoires, servovariateurs, variateurs de 

vitesses…) et leur donner des adresses nécessaires  pour la communication et le 

contrôle [15]. 

 

Partie des matériels: 

 
Figure 86: Partie matériel de l’API. 

 

 

Une fois tout le matériel est préparé, nous avons commencé à établir et préparer le 

logiciel. Le programme est constitué d’une liste de fonctions ou blocs de mémoire 

nécessaires pour le bon fonctionnement du  système  contrôlé. Les fonctions 

contiennent les différentes parties du programme préparé en langage LADDER et 

sont divisées et réparties d’une façon à avoir un programme facile, compréhensible 

et suivi pendant  les phases de test et d’installation sur site. 
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a liste des fonctions: 

 

 
Figure 87: Liste des fonctions d’un programme. 

 

4. Ecran tactile de visualisation et de 

commande 

L’écran utilisé est un écran tactile SIEMENS coloré et alimenté par une tension de 

24 VDC. Cet écran est directement liée à l’automate programmable de notre 

système par l’intermédiaire du Profibus. Durant l’initialisation de la partie matériel de 

notre système dans le programme, il est impératif d’identifier le code de ce 

composant, son adresse sur le bus de données et bien sûr son mode de connexion 

au bus comme tous les autres composants (dans notre cas c’est le Profibus).  
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Du point de vue technique, l’écran est capable de lire et écrire des données dans la 

mémoire de l’API. L’écran n’a cependant aucun pouvoir de traitement de données ou 

de programmation, c’est pourquoi on a conçu, dans le programme, une fonction bien 

définie qui effectue le traitement de données à l’aide du processeur de l’API et 

sauvegarde les valeurs obtenues dans une partie de la mémoire afin de permettre à 

l’écran de les afficher.  

L’écran de notre projet a été conçu de manière à effectuer les tâches suivantes :  

1. Faire sélectionner le type de mode de fonctionnement de la machine 

(Automatique /manuel). 

2. Visualiser les alarmes générées par l’API en cas de défaillances ou de 

pannes. 

3. Visualiser les vitesses des moteurs électriques et leurs consommations de 

courant.  

4. Faire fonctionner tous les mécanismes en mode manuel. 

5. S’assurer du bon fonctionnement des détecteurs du système. 

6. Initialisation des encodeurs du système bielle manivelle et du système 

servomoteur. 

7. Sélection du type de bouteille à produire. 

 

Un logiciel nommé WINCC de SIEMENS est utilisé pour la préparation du 

programme de cet écran tactile. 

 
Figure 88: Ecran tactile. 
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5. Préparation du manuel d’opération du 

système 

Durant les phases d’études, nous avons préparé un manuel d’opération 

propre à ce projet avec l’aide des ingénieurs électriques et mécaniques 

responsables. 

Ce manuel comporte les différentes parties mécaniques et électriques pouvant être 

utilisées par les clients comme référence afin d’opérer et dépanner toutes les parties 

du système sans revenir au constructeur.  

Ci-après les parties du manuel de notre projet : 

1. Description de chacun des mécanismes internes utilisés dans le projet. 

2. Liste de tous les composants mécaniques et électriques utilisés dans ce 

projet avec leurs références d’achats. 

3. Liste des composants devant être achetés par le client comme pièces de 

rechanges. 

4. Les dessins techniques mécaniques et électriques du projet. 

5. Description du contrôle et du fonctionnement du système. 

6. Les étapes primaires nécessaires pour intervenir facilement sur chaque 

machine. 

7. Les alarmes et les erreurs qui peuvent apparaître durant le fonctionnement 

avec les causes possibles et les remèdes. 

8. Des précautions de sécurité pour une opération hors danger du système.   

  



   CNAM               Système de conditionnement et de palettisation industriel             2009-2010    
         d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH (ARABIE SAOUDITE).  

���������		� ����
 

 

 

Chapitre VIII.  

Intégration, tests et mise en marche 

 

 

1. Assemblage et tests à l’usine 

Durant cette phase du projet qui est la plus critique, nous avons transmis tous les 

dessins techniques nécessaires pour le lancement du travail. 

Sur la partie électrique, six techniciens reçoivent les dessins techniques déjà 

préparés par l’ingénieur assigné pour la réalisation et l’assemblage des tableaux 

électriques. 

 

Pendant ce temps, nous avons préparé un rapport de test pour qu’il soit rempli 

durant le travail à l’usine. Ce rapport comporte la vérification de la consommation en 

courant de tous le moteurs électriques, le bon fonctionnement du système 

automatique, une bonne connexion des entrées/ sorties du système, la bonne 

numérotation des câbles, détecteurs et actionneurs, le bon fonctionnement du 

système de sécurité prévue…. 

Une réunion entre les ingénieurs a eu lieu chaque jour à l’usine pour discuter 

l’avancement du projet et voir sil y en a un risque de changement du chemin critique 

et de la « deadline » ou pas.  

Une fois l’armoire de commande et d’alimentation du système est réalisée 

totalement, nous avons commencé les tâches nécessaires primaires citées si 

dessous : 

1.  La vérification si les dessins électriques délivrés ont été bien exécutés par 

les techniciens et qu’il n’y a pas de courts circuits ou de fausses 

connections. 

2.  La mise de l’armoire sous tension et la vérification que tous les composants 

électriques fonctionnent normalement sans aucune anomalie. 
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3.  La vérification sur logiciel de commande que les entrées/ sorties des 

systèmes fonctionnent normalement et sont bien connectés (manœuvrées 

manuellement). 

4.  Le paramétrage des variateurs de vitesse d’une façon à les rendre capables 

de communiquer avec l’API à travers le bus de terrain « Profibus » utilisé. 

5.  Le paramétrage des servovariateurs pour qu’ils soient capables de 

communiquer entre eux (Maître/Esclave) à travers une connexion directe 

entre eux et avec l’API à travers le bus de terrain. 

 

Apres cette phase, les techniciens électriques ont attendu l’assemblage complet 

du système mécanique à l’usine (tâches successives ne pouvant pas se 

chevaucher). Ils commencent entretemps à équiper l’armoire déjà testée et 

connecter tous les détecteurs et actionneurs selon les dessins de positionnement 

déjà préparés.  

 

 
Figure 89: Armoire électrique du système d’emballage. 

 
Une personne continue les tests en vérifiant que les connexions sont bien établies 

entre variateurs de vitesse et moteurs, les détecteurs et les actionneurs sont 

connectés d’une façon correcte aux entrées/sorties de l’automate, le bus de terrain 
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est bien connecté entre l’automate et les esclaves comme variateurs de vitesse et 

écran tactile. 

Nous avons par la suite téléchargé le programme déjà préparé sur API et puis vérifié 

qu’il n ya pas d’erreurs de connexion et que les liaisons qui sont bien établies entres 

touts les éléments sur bus. Le test de fonctionnement commence alors… 

Des étapes bien déterminées ont été suivies pour faire fonctionner les servomoteurs 

d’une façon synchronisée à travers un logiciel propre dit GDC et puis à travers le 

Bus de terrain et l’API. 

Une fois la vérification des actionneurs, des détecteurs et du système d’automation 

est terminée, on commence alors à tester le cycle automatique des machines étape 

par étape d’une façon bien précis et sécurisée.  

Les essais se répètent pour chaque type de produit à part pour atteindre le cycle de 

production désiré et remplir le rapport de test nécessaire avant de donner la 

confirmation finale avant le démontage du système. 

Le démontage du système commence lors de la prise d’une confirmation écrite des 

ingénieurs électriques et mécaniques que les rapports de test sont remplis sans 

objection ou défaillance dans le système. 

A ce temps, le département d’installation doit préparer le plan d’installation sur site et 

étudier la répartition des tâches et leurs priorités. Cette planification a été préparée 

sur « MS project » par le chef de département d’installation et distribué à tous les 

autres départements concernés pour prendre en considération la date de 

commencement et la planification d’installation ainsi que les ressources humaines 

délégués sur cette phase. 

 

2. Installation et tests sur site 

Une équipe de cinq techniciens mécaniques et électriques se sont déplacés 

pour installer le système de conditionnement en suivant la succession des tâches 

déjà mentionnées dans le plan d’installation. 

Une représentation sur MS projet de la planification par le département d’installation 

a été préparée pour donner à chacune des tâches les limites dans le temps et 

indiquer les ressources humaines en charge de chaque activité. 
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Figure 90: Planification sur MS projet. 

A la fin de l’installation, nous avons commencé de nouveau les tests nécessaires 

pour démarrer le système et le mettre en marche avec validation des fonctions 

entières.  

Une grande partie du test fait à l’usine a été répétée sur site mais cette fois en 

intégrant les exigences du client pour la production en flux continu.  

Voici les étapes que nous avons réalisées sur site : 

1. Vérifier si les détecteurs sur convoyeurs et machines sont bien installées 

selon les plans de dessins délivrés par le département électrique. 

2. Vérifier si les connexions entre détecteurs et boîtes jonctions sont bien 

établies selon les dessins électriques délivrés. 

3. Vérifier sur le logiciel d’automation que les entrées/ sorties des systèmes 

fonctionnent normalement et sont bien connectées. 

4. Vérifier le sens de rotation des moteurs et leurs consommations en courant. 

5. Vérifier si les connexions « Profibus » sont bien établies entre API, variateurs 

de vitesses, servovariateurs et écran tactile. 

6. Tester toutes les parties mobiles du système manuellement pour vérifier qu’il 

n’y a aucune contrainte mécanique ou erreur d’installation. 

7. Faire fonctionner le système en mode automatique en utilisant chaque type 

de produit pour quelques cycles seulement afin de vérifier que les deux 

machines fonctionnent normalement. 

8. Un test continu de huit heures commence en temps réel avec produits 

(simulation réelle) pour tout le système (accumulation, emballeuse et 

empileuse). Durant ce test, nous avons vérifié si le cycle de production atteint 
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est bien suffisant pour le client et si notre système peut travailler un temps 

bien défini sans tomber en panne. 

9. Une fois les étapes précédentes validées et vérifiées, un plan de production 

normale de quelques jours a été lancé chez le client durant lequel on a fait un 

changement cyclique de types de bouteilles selon les besoins. 

10.  Durant les trois derniers jours, nous avons fait des formations d’entrainement 

aux opérateurs et à l’équipe de maintenance en se référant au manuel 

d’opération livré précédemment avec la machine. 

Après l’exécution de toutes les tâches précédentes sans aléas, une réunion a eu lieu 

entre l’ingénieur représentant le client et nous pour remplir et signer le rapport de 

commissionnement. Ce rapport indique que le client est satisfait du fonctionnement 

de notre système et il n’y a plus de contraintes sur le solde du montant restant pour 

notre société. 

3. Modifications sur site 

Durant la période d’installation et de test des équipements sur site, plusieurs 

modifications on été nécessaires pour le fonctionnement du système selon les 

exigences du client. 

Durant les tests du système d’empilage, une équipe de quatre auditeurs de qualité 

chez le client ont observé les points critiques du système. Ils ont déclaré que la 

pente de décharge des quatre tas par transpalette est difficile à être utilisée par 

l’opérateur ; en effet, l’angle de la pente métallique installée devant la station finale 

du système accumulateur de tas a été inacceptable.  

 
Figure 91: Système de décharge de tas refusé. 
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Pour résoudre ce problème, on a contacté notre équipe d’ingénieurs responsable au 

Liban pour transmettre l’inquiétude du client. La solution finale pour ce problème a 

été d’installer un élévateur à la place de la pente métallique. Cet élévateur doit être 

utilisé pour faire soulever l’opérateur avec le transpalette afin d’atteindre le même 

niveau du dernier convoyeur de décharge, puis redescendre au niveau de la terre de 

façon à retirer le transpalette chargée facilement.  

 
Figure 92: Système de décharge solution. 

Une petite boîte de contrôle a été installée dans cette zone de façon à ce que 

l’opérateur peut contrôler l’élévateur facilement. 
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Chapitre IX.  

     CONCLUSION 

 

 
L’utilisation d’une telle technologie (système de transport X ,Y réalisé par des 

servomoteurs) dans notre projet nous a permis d’être à un niveau compétitif bien 

avancé par rapport aux autres entreprises internationales. L’utilisation des 

servomoteurs dans notre système a permis d’améliorer plusieurs facteurs comme la 

vitesse de production, la précision de positionnement et la fiabilité qui sont des 

facteurs non accessibles avec les technologies précédentes comme les moteurs 

asynchrones ou les pistons pneumatiques. 

Pour développer nos systèmes à TECHNICA, les recherches nous ont guidé à la 

robotique. Un projet a été mis sur plan pour que la robotique soit étudiée puis incluse 

dans nos projets futurs. Ce type de contrôle nécessite des connaissances bien 

déterminées et plus complexes qu’un système servomoteur, mais il présente une 

flexibilité complète de contrôle de mouvement dans l’espace. 

Au début, cette technologie a été plus chère que celles utilisées dans les systèmes 

de conditionnement traditionnels. Mais aujourd’hui, l’intégration est devenue possible 

à un coût bien acceptable grâce à la grande compétition entre les fournisseurs des 

systèmes robotiques dans le monde.   

L’intégration d’une arme robotique dans un système palettiseur ou transporteur de 

produit est devenu très important pour pouvoir garder le même niveau de 

compétition avec les autres entreprises et pouvoir répondre mieux aux demandes 

des clients. 
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ANNEXE 1 : 

Schéma électrique du système d’emballage 
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ANNEXE 2 : 

Liste des Entrées/Sorties du système 

d’emballage 

 
Mnémoniques Adresse Description 

START I0.0 Bouton poussoir de marche du système 
STOP I0.1 Bouton poussoir d’arrêt du système 

RESET I0.2 Bouton poussoir d’initialisation du système 
ESOP I0.3 Arrêt d’urgence 

PE1 I0.4 Photocellule qui détecte le produit sur M12 afin de mettre en marche le 
convoyeur d’accumulation 

PE2 I0.5 Photocellule pour détecter les bouteilles pleins 
PE3 I0.6 Photocellule qui détecte absence de produits sous le transporteur 
PE4 I0.7 Photocellule qui détecte la 1ère caisse sur l’élévateur de caisses 
PE5 I1.0 Photocellule qui détecte la 2nd caisse sur l’élévateur de caisses  
PE6 I1.1 Photocellule qui détecte la 1ère caisse au niveau du bloqueur de caisses 
PE7 I1.2 Photocellule qui détecte la 2nd caisse au niveau du bloqueur de caisses 

PE8 I1.3 Photocellule qui détecte l’accumulation et les caisses pour faire marche le 
convoyeur des caisses 

PR1 I1.4 Capteur de proximité/accumulation des bouteilles à l’entréedu convoyeur 1 

PR2 I1.5 Capteur de proximité / accumulation des bouteilles à l’entrée du convoyeur 
2 

PR3 I1.6 Capteur de proximité / position haute du piston au niveau du bloqueur 

PR4 I1.7 Capteur de proximité / position en avant du mécanisme de dosage des 
bouteilles 

PR5 I2.0 Capteur de proximité / position en arrière du mécanisme de dosage des 
bouteilles 

PR6 I2.1 Capteur de proximité / position du piston1 de réglage du mécanisme de 
dosage des bouteilles 

PR7 I2.2 Capteur de proximité / position du piston2 de réglage du mécanisme de 
dosage des bouteilles 

PR8 I2.3 Capteur de proximité / accumulation des bouteilles sur ligne 1  
PR9 I2.4 Capteur de proximité / accumulation des bouteilles sur ligne 2 

PR10 I2.5 Capteur de proximité / accumulation des bouteilles sur ligne 3 
PR11 I2.6 Capteur de proximité / accumulation des bouteilles sur ligne 4 
PR12 I2.7 Capteur de proximité / accumulation des bouteilles sur ligne 5 
PR13 I3.0 Capteur de proximité / accumulation des bouteilles sur ligne 6 
PR14 I3.1 Capteur de proximité / position du doseur des caisses 

PR15 I3.2 Capteur de proximité / position basse du piston du mécanisme de dosage 
des bouteilles 

PR16 I3.3 Capteur de proximité / position basse de l’élévateur des caisses 
PR17 I3.4 Capteur de proximité / position haute de l’élévateur des caisses 

PR18 I3.5 Capteur de proximité / position de référence du transporteur en dessus de 
la table d’accumulation 

PR19 I3.6 Capteur de proximité / position du transporteur en dessus des caisses 

PR20 I3.7 Capteur de proximité / position haute du transporteur durant aller au point 
de référence 

LS1 I4.0 Interrupteur de position/ position basse extrême du transporteur 
LS2 I4.1 Interrupteur de position/ position haute extrême du transporteur 

LS3 I4.2 Interrupteur de position/ position extrême du transporteur au-dessus du 
convoyeur 

LS4 I4.3 Interrupteur de position/ position extrême du transporteur au-dessus des 
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caisses 
LS5-LS6 I4.4 Interrupteur de position/ porte de la machine d’emballage 
LS7-LS8 I4.5 Interrupteur de position/ porte de la machine d’emballage 

PS1 I4.6 Interrupteur de pression 1 
PS2 I4.7 Interrupteur de pression 2 
VS1 I5.0 Vacuostat 

DCIN1 I5.1 Signal d’entrée obtenu de la machine de remplissage 
DCIN2 I5.2 Signal d’entrée obtenu de la machine d’emballage 

ES1 I5.3 Arrêt d’urgence sur le convoyeur d’entrée 
MS4 I5.4 Interrupteur de maintenance du vibrateur 

VFD4 FAULT I5.5 Signal d’erreur du variateur de fréquence du moteur 4  
CB11 OFF I5.6 Disjoncteur thermique du vacuostat est déclenché 

PR43 I5.7 Capteur de proximité / accumulation des bouteilles au niveau du moteur 
M3 

SPARE I3 I6.0 Entrée réserve 
SPARE I4 I6.1 Entrée réserve 
SPARE I5 I6.2 Entrée réserve 
SPARE I6 I6.3 Entrée réserve 

LS9 I6.4 Interrupteur de position/ position extrême  
PR21 I6.5 Capteur de proximité / Capteur1 de sécurité pour le transporteur1 
PR22 I6.6 Capteur de proximité / Capteur2 de sécurité pour le transporteur1 
PR23 I6.7 Capteur de proximité / Capteur3 de sécurité pour le transporteur1 
PR24 I7.0 Capteur de proximité / Capteur4 de sécurité pour le transporteur1 
PR25 I7.1 Capteur de proximité / Capteur1 de sécurité pour le transporteur2 
PR26 I7.2 Capteur de proximité / Capteur2 de sécurité pour le transporteur2 
PR27 I7.3 Capteur de proximité / Capteur3 de sécurité pour le transporteur2 
PR28 I7.4 Capteur de proximité / Capteur4 de sécurité pour le transporteur2 

PR29 I7.5 Capteur de proximité / position d’expansion des séparateurs des 2 
transporteurs 

PR30 I7.6 Capteur de proximité / position de fermeture des séparateurs des 2 
transporteurs 

 
 

START LAMP Q8.0 Indicateur/ système démarrer 
STOP LAMP Q8.1 Indicateur/ système arrêter  

RESET LAMP Q8.2 Indicateur/ système initialiser 
GREEN LAMP Q8.3 Indicateur/ système démarrer 

YELLOW 
LAMP Q8.4 Indicateur/ erreur du système 

RED LAMP Q8.5 Indicateur/ système arrêter  
BUZZER Q8.6 Indicateur sonore/ erreur ou système arrêter 

HEAD 
HOMING Q8.7 Commande du transporteur à son point de référence 

HEAD BRAKE Q9.0 Commande de relâchement du frein du servomoteur 
M11 ON Q9.1 Commande de démarrage de la pompe aspiratrice 
RUN M4  Q9.2 Commande de marche du moteur 4 
RUN M4 
SPEED 1 Q9.3 Commande de marche du moteur 4 à la vitesse 1 

RUN M8 Q9.4 Commande de marche du moteur 8 
EV17 Q9.5 Commande de déplacer vers le haut le bloqueur des bouteilles 
EV18 Q9.6 Commande de déplacer vers le bas le bloqueur des bouteilles  
EV19 Q9.7 Activer la soupape reliée à la pompe aspiratrice pour capter les bouteilles 
EV20 Q10.0 Activer  la soupape reliée à la pompe aspiratrice pour relâcher les bouteilles 
EV21 Q10.1 Injecter de l’air dans la pince afin de maintenir les bouteilles 
EV22 Q10.2 Soupape d’alimentation de pression initiale 

RUN M4 
SPEED 2 

Q10.3 Commande de marche du moteur 4 à la vitesse 2 

SPARE O1 Q10.4 Sortie réserve  
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SPARE O2 Q10.5 Sortie réserve 
SPARE O3 Q10.6 Sortie réserve 
SPARE O4 Q10.7 Sortie réserve 
SPARE O5 Q11.0 Sortie réserve 
SPARE O6 Q11.1 Sortie réserve 
SPARE O7 Q11.2 Sortie réserve 
SPARE O8 Q11.3 Sortie réserve 
SPARE O9 Q11.4 Sortie réserve 

SPARE O10 Q11.5 Sortie réserve 
SPARE O11 Q11.6 Sortie réserve 
SPARE O12 Q11.7 Sortie réserve 

EV1 Q12.0 Déplacer le mécanisme de dosage des bouteilles vers l’avant 
EV2 Q12.1 Déplacer le mécanisme de dosage des bouteilles vers l’arrière 
EV3 Q12.2 Ouvrir le doseur pour laisser passer les caisses vides 
EV4 Q12.3 fermer le doseur pour maintenir les caisses vides 
EV5 Q12.4 Déplacement vers le haut du freineur de caisses 
EV6 Q12.5 Déplacement vers le basdu freineur de caisses 
EV7 Q12.6 Étendre le séparateur du transporteur 
EV8 Q12.7 Fermeture du séparateur du transporteur 
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ANNEXE 3 : 

Variateur de fréquence SEW 

 
1- Variateur de fréquence SEW : 

Les Variateurs de vitesse SEW (type MOVITRAC-B) sont utilisés avec les moteurs à induction SEW 

dans notre projet et ils ont les caractéristiques suivantes:   

1. Large gamme de tension: 

• unités de 230V AC monophasé pour une plage de tension de 200-240VAC 50/60Hz  

• unités de 400/500V  pour la gamme de tension 3x 380 --- 500VAC, 50/60Hz  
opération permissible à une température ambiante de 50 ° C  

2. Vitesse de rotation 0 --- 5500rpm  

3. Capacité d’opération dans les 4-Quadrants grâce au hacheur de freinage intégré  

4. Des entrées/sorties programmables - une entrée analogique  

5. Six entrées binaires  

6. Trois sorties binaires, dont 1 relais de sortie  

7. Clavier optionnelle pou affichage des conseilles et paramètres de réglage  

8. Indicateurs pour l'affichage des symboles sélectionnés  

9. Six touches de fonctionnement  

10. Un potentiomètre pour variation manuelle de vitesse  

11. Une résistance de freinage peut être installée en cas de régénération électrique 
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Figure 1 : SEW VFD Movitrac-B 

 

• [1] X1 : raccordement réseau : 

Triphasé : L1/L2/L3 

Monophasé : L / N 

• [2] Eclisse de fixation 

• [3] Raccordement PE 

• [4] Tôle de blindage pour câble moteur, éclisse de fixation en dessous 

• [5] X2 : Raccordement moteur U / V / W / Raccordement frein +R / –R 

• [6] X17 : Borne de sécurité pour arrêt sécurisé (uniquement MC07B...-S0 : 

tailles 0S / 0L, 400 / 500 V) 

• [7] X13 : Sorties binaires 

• [8] X12 : Entrées binaires 

• [9] X10 : Entrée analogique 

• [10] Interrupteur S11 pour entrée analogique commutation V-mA (Sur tailles 

0XS et 0S, situé derrière le connecteur débrochable) 
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• [11] Logement pour carte option (ne peut être rajouté ultérieurement / n'existe 

pas sur taille 0XS) 

• [12] Raccordement pour communication / module analogique optionnel(le) 

• [13] Console de paramétrage optionnelle 

• [14] Diode d'état (visible également sans console de paramétrage optionnelle) 

2- Console de paramétrage FBG11B : 

L'option FBG11B peut être utilisée pour un diagnostic et une mise en service 

simplifiés et elle a les fonctions suivantes : 

1. Affichage des valeurs-processus et des états de fonctionnement  

2. Consultation de l'historique et reset des défauts 

3. Lecture et écriture des paramètres 

4. Sauvegarde des données et transfert de jeux de paramètres 

5. Menu de mise en service convivial pour moteurs SEW et moteurs spéciaux 

6. Pilotage manuel du MOVITRAC® B 

 

 
Figure 2 : Console de paramétrage FBG11B. 

 
3- Module de communication FSC11B : 

Le module de communication FSC11B permet la communication avec d'autres 

appareils et il a comme fonctions : 

1. Communication par API / MOVITRAC® B / MOVIDRIVE® / PC 

2. Pilotage / Paramétrage / Maintenance (PC) 

3. Les options FSC11B et FIO11B sont prévues pour un montage sur le même 

emplacement ; elles ne peuvent donc pas être utilisées simultanément. 
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Figure 3 : Module de communication FSC11B. 

 

Figure 4 : Caractéristiques technique du module de communication FSC11B. 

 

4- Interface bus de terrain : 

Les interfaces Bus de terrain sont disponibles pour les systèmes de bus suivantes:  

-PROFIBUS 

-INTERBUS  
-CAN Open  
Un à huit unités MOVITRAC B peut être contrôlé avec une seule interface bus de terrain en utilisant le 

protocole de communication S-Bus. Les échanges des données de fréquences et des commandes 

nécessaires auront lieu alors à travers les interfaces de Bus de terrain, la DFP pour le bus de terrain 

PROFIBUS est utilisées dans notre cas. 
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Figure 5 : Caractéristiques technique de l’interface bus de terrain. 

• Auto-Setup pour fonctionnement avec passerelle : 

La fonction d’auto-setup permet la mise en service de la DFP21B sans PC. La 

mise en service est activée par la mise sur ON de l’interrupteur DIP. 

Au cours de la première étape, la DFP21B recherche les variateurs au niveau du 

SBus de la couche inférieure et signale cette opération par un bref clignotement de la 

diode 

H1 (défaut système). A cet effet, il convient de régler pour les variateurs des 

adresses de SBus toutes distinctes. Il est conseillé d’attribuer les adresses dans 

l’ordre croissant, en commençant par l’adresse 1, selon la position occupée par 

chaque variateur dans l’armoire de commande. Pour chaque variateur reconnu, la 

représentation sous forme de données au niveau du bus de terrain est augmentée 

de trois mots. 
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Si aucun variateur n’a été reconnu, la diode H1 reste allumée. Un maximum de huit 

variateurs peut être pris en compte. La figure suivante montre la structure des 

données pour trois variateurs, avec respectivement 3 mots d’entrées /de sorties. 

Après cette recherche, la DFP21B échange de manière cyclique trois mots données 

avec chaque variateur raccordé. La commande envoie les sorties au bus de terrain 

qui les organise par blocs de 3 et les transfère. Les entrées sont mises à disposition 

par les variateurs, assemblées et transférées à la commande par le bus de terrain. 

Le temps de cycle pour la communication via SBus est de 2 ms par participant. 

Pour une application avec huit variateurs raccordés sur le SBus, le temps de cycle 

pour l’actualisation des données est de 8 x 2 ms = 16 ms. 

L’activation de l’interrupteur DIP Auto-setup déclenche une exécution unique de la 

fonction. Ensuite, l’interrupteur DIP Auto-setup doit rester sur ON. La fonction peut 

être répétée en remettant sur OFF puis sur ON cet interrupteur DIP. 

 

Figure 6 : Echange de données maître DP-V1 – DFP – variateurs. 
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ANNEXE 4 : 

 
COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE 

SYNCHRONE A AIMANTS 

PERMANENTS 
 

1. MODELISATION. 

 

1.1. Structure d’une machine synchrone à aimants permanents (MSAP) 

 

Les machines synchrones vis-à-vis des machines asynchrones ont une puissance 

massique plus importante et le flux rotorique étant connu il est plus facile de maîtriser 

le couple. 

Les progrès fait dans la fabrication des aimants, qu’ils soient à base d’alliages 

métalliques ou de terre rares font qu’aujourd’hui l’utilisation des MSAP va croissante. 

Au plan technologique les aimants peuvent être surfaciques ou placés dans la 

profondeur du rotor, ils sont dit alors enterrés cf. Fig. 1-1 et Fig. 1-2. 
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1.2. Représentation dans un repère diphasé. 

Comme pour la machine asynchrone les grandeurs triphasées sont projetées dans 

un repère tournant d-q. Pour la MSAP ce repère sera lié au rotor avec l’axe d dans le 

sens de l’induction magnétique cf. Fig 1-3. 

 

 

La projection dans un repère lié au rotor permet de définir une machine diphasée 

équivalente à la machine triphasée, les enroulements étant disposés sur deux axes 

orthogonaux. 

Dans ce nouveau repère nous noterons : 
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• Ld (H) : Inductance équivalente d'induit sur l'axe d. 

• Lq (H) : Inductance équivalente de l’induit sur l'axe q. 

• Rs (�) : Résistance équivalente d'enroulements statoriques. 

• P : Nombre de paires de pôles. 

• f : Coefficient de frottement fluide. 

• J : Inertie du rotor. 

Nous pouvons maintenant écrire les équations régissant le fonctionnement du 

moteur. 

Il est à noter qu’ici la MSAP est ramené à une machine à une paire de pôle, l’angle 	r 

correspondra à l’angle réel du rotor multiplié par le nombre de paire de pôle P. 

1.3. Equations de Park de la machine. 

Si nous considérons une répartition sinusoïdale de l’induction magnétique et en 

négligeant les phénomènes de saturation dans le fer nous aurons dans le repère d-q 

les relations suivantes : 

 

Equations pour les tensions: 

 

 

 

Equations pour les flux: 

 

 

 

Expressions du couple électromagnétique: 

 

 

Cas particulier pour la machine à pôles lisses (L d = Lq). 
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1.4. Equations d’état de la machine. 

En prenant comme vecteur d’état les deux composantes du courant sur les axes d et 

q pour vecteur d’entrée, les équations (1.1) à (1.4) permettent d’obtenir l’équation 

d’état suivante : 

 

 

 

Autre choix du vecteur d’état : 

Si l’on désire observer le flux de la machine synchrone il faut que les composantes 

de celui-ci apparaissent dans le vecteur d’état. Pour y parvenir nous prendrons 

comme vecteur d’état : 

 

 

Avec �df =�d −�f et comme vecteur d’entrée : 

 

A partir des mêmes relations ((1.1) à (1.4)) et pour un moteur à pôles lisses (Ls = Ld 

= Lq) nous obtenons : 

 

Avec comme vecteur de sortie : 
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On a donc: 

 

Equation mécanique: 

 

 

 

2. DECOUPLAGE DES COURANTS ID ET IQ. 

Pour commander ce moteur, il est impératif de contrôler le couple, celui-ci dépendant 

uniquement des composantes des courants statoriques dans le repère d-q (équation 

d’état (1.9)) il faut maîtriser ceux-ci. 

Comme il est loisible de le remarquer, les courants Id et Iq dépendent simultanément 

des grandeurs d’entrée Vd et Vq. Nous avons ici à un système multi variable à 2 

entrées et 2 sorties. Afin de pouvoir mettre en place des commandes mono variables 

nous allons à partir des équations régissant le régime dynamique du moteur 

rechercher une contre réaction non linéaire qui découple le système. 

A partir des équations (1.1), (1.2), (1.3), (1.4) nous pouvons écrire : 

 

 

Pour découpler l’évolution des courants Id et I q par rapport aux commandes nous 

allons définir des termes de compensations Ed et Eq tel que : 

Pour la première composante du courant statorique nous aurons : 

 

Avec 
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Pour la seconde composante il vient : 

 

 

Avec 

 

 

Avec les nouvelles entrées Vd' et Vq‘, nous pouvons à partir des équations 

différentielles (2.3) et (2.5) définir deux transmittances mono variables : 

 

 

Avec ce découplage nous obtenons le schéma bloc suivant : 

 

Figure 2-1 : Découplage de la machine synchrone à aimants 

Le moteur et son découplage revient donc à avoir 2 transmittances du premier ordre 

dont les nouvelles grandeurs de commande sont Vd' et V q ' , le schéma bloc devient 

alors : 
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Figure 2-2 : Comportement de la MSRB avec le découplage 

3. COMMANDE DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS. 

3.1. Boucles de commande. 

Pour piloter les deux courants Id et I q il est nécessaire de faire la synthèse de deux 

correcteurs Kd et Kq. Ceux-ci étant définis, un troisième correcteur Kw assura la 

commande de la vitesse en fournissant la consigne de couple (référence I q#) à la 

boucle Iq. 

 

Figure 2-3: Boucles de commandes 

3.2. Schéma technologique. 
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ANNEXE 5 : 

 
MODELISATION D’UNE MACHINE 

ASYNCHRONE 

� Schéma électrique équivalent [6] 
Pour établir un schéma électrocinétique équivalent des enroulements statoriques et 

rotoriques, il faut se baser sur les lois de base de l’électromagnétisme. On utilise les 

symétries des enroulements et du réseau d’alimentation triphasé pour ne s’intéresser 

qu’à un modèle équivalent monophasé ramené à une seule phase de la machine.  

Sur cette base, l’écriture du comportement de la machine tant sur le plan électrique 

qu’électromécanique est possible.  

On s’appuiera sur une MAS qui possède p paires de pôles.  

� Rapport de transformation en tension  

� Tension induite au stator par le champ tournant  

 
L’entrefer de la MAS est le siège d’une induction tournante sinusoïdale : �

���o�� � � ���� ��������  	8��� 
 

Pour atténuer le développement des calculs, on suppose que l’enroulement 

comporte NS spires ponctuelles (Figure 1). D’autre part, cette figure représente la 

MAS avec une seule paire de pôles (p = 1), mais le calcul sera mené pour p 

quelconque. Dans ces conditions, l’enroulement occupe un arc angulaire �/p.  

 
Figure 1: Illustration avec p=1 
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On évalue l’influence électromagnétique des enroulements en déterminant la force 

électromotrice vS(t) induite par ce champ dans cet enroulement statorique à NS 

spires. L’entrefer d’épaisseur e est très faible vis-à-vis du rayon intérieur du stator R, 

si bien que le rotor de longueur l a même rayon.  

 

Détermination de l’expression du flux 
S(t) sous un pôle  

 ��8 � ��	o��� ik ��	o�� � � ���� �������	 �8��� 
  �� � �� �� �	 
Donc : 
 ��8 � ���� ���U��	 �8��V � �	 
 
Avec : �� � ���� ��� � 
 

Le flux sous un pôle est obtenu en parcourant l’arc polaire :  

�8��� � � ��� ���U��	�8� ��V ����
" ���

�	 � ���� �� ������8��������� 
D’où l’expression du flux sous un pôle :  

 

 
��� � ���� �� �� �� �������8� ����� 
 
 Ou: 

 
��� � ���� �� �� �� ����A����� 
Expression de la tension statorique induite vS(t)  

En considérant le flux 
S(t) du champ tournant à travers l’enroulement, la loi de 

Faraday  

¡8��� � �8�� � 
�� �� 
 

Permet d’écrire :  

¡8��� � ��8�� A� �� ��� ��� ��� �¢£�A� ���� 
Ou :  
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¡8��� � ��8�� ���� ��� ����8� �¢£�A� ���� 
 

� Conclusion :  

La force électromotrice statorique induite par le champ tournant est une tension 

sinusoïdale :  

o De fréquence f telle que :   

¤ � ����8�� � A��� 
 
W est la pulsation du réseau d’alimentation.  

La fréquence de la tension statorique est identique à celle du réseau d’alimentation ;  

o De valeur efficace Vs telle que : 

 

¡8 � �I���� �8�� A� � � ���� ��� ��� ¤� 

 
 

� Tension induite au rotor par le champ tournant  

On détermine maintenant la force électromotrice vr(t) induite par le champ dans un 

enroulement rotorique supposé ponctuel de Nr spires.  

 
Figure 2: Representation de la fem induite 

 

En considérant la variation du flux 
r(t) du champ tournant à travers l’enroulement, 

grâce à la loi de Faraday la tension vr(t) s’écrit :  

¡¥��� � �¥�� ��¥����� �� 
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La seule différence par rapport au calcul précédent provient du fait que le rotor 

tourne à la pulsation �r. 

En conséquence, relativement au rotor, le champ tourne donc à une pulsation (�s – 

�r).  

Expression du champ rotorique:  

�¦¥ � ¦�� ������  ��	8  	¥��� � �� 
Avec : ¦� � L��� ��� � 
 

En intégrant sous un pôle rotorique, on obtient l’expression du flux :  

¦¥��� � ���� �� �� �� ������	8  	¥�� �� 

Que l’on ramène à la vitesse du champ tournant :  

¦¥��� � ���� �� �� � � ��� X�� 	8� �	8  	¥�	8 � �Y 

On voit apparaître le coefficient g (sans unité), appelé glissement :  

§ � �	8  	¥�	8  

Cette grandeur permet d’exprimer les grandeurs rotoriques en déplaçant la 

fréquence des phénomènes comme s’il s’agissait d’un changement de repère.  

En prenant à la pulsation du réseau d’alimentation, on obtient alors l’expression 

finale du champ rotorique :  

¦¥��� � ���� �� �� �� ����§� A� �� 

Expression de vr(t)  

Le calcul est identique au cas précédent, en remplaçant Ns par Nr.  ¡¥��� � ��¥�� §� 	8� ���� ��� ��� �¢£�§� A� �� 

� Conclusion : 

La force électromotrice induite par le champ tournant dans un enroulement rotorique 

est une tension sinusoïdale :  

o De fréquence fr (r pour rotorique) : 

�
¤¥ � §� ¤ 

o De valeur efficace Vr telle que  

¡¥ � �I�� ¨� �¥� ���� ��� ��� §� ¤� 
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� Rapport de transformation en tension (et en fréquence)  

Les déterminations précédentes montrent des tensions statoriques et rotoriques 

similaires. Elles sont dans le rapport��� 6�6
. Les fréquences au stator (f) et au rotor (fr) 

sont différentes : S� � �� S 

Ces constatations conduisent à une machine se comportant comme un 

transformateur dont les caractéristiques sont les suivantes (Figure 3) :  

o Rapport de transformation en tension :  

�© � ¡¥¡8 � §� �¥�8 � �� § 

 
Avec : 

� � �¥�8 

o Rapport de transformation en fréquence :  

§ � ¤¥¤  
 

 
Figure 3: Transformateur tension/fréquence 

A l’issue de cette étude, on peut envisager le schéma équivalent de la MAS pour 

chaque phase.  

 

� Schéma équivalent par phase de la machine asynchrone réelle  

La vision d’une phase statorique de la MAS, décrite au paragraphe précédent, 

précisait le fonctionnement d’une MAS parfaite basé sur un transformateur parfait.  

Les informations relatives au transformateur, et en particulier ses imperfections, 

permettent d’établir le schéma équivalent électrique de la MAS réelle présenté à la 

Figure 4.  
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Figure 4:Schéma électrique équivalent de la MAS réelle pour une phase. 

 
 

La connaissance du transformateur associé aux informations établies précédemment 

permet de décrire plus précisément les différents éléments du schéma équivalent :  

• La résistance R� symbolise les pertes fer dans le rotor de la MAS ;  

• L’inductance L� est l’inductance magnétisante du circuit magnétique ;  

• La résistance R1 est celle propre à chacun des enroulements statoriques ;  

• L’inductance L1 est celle des fuites des enroulements statoriques.  

• La résistance R2 est celle du circuit rotorique ;  

• L’inductance L2 est celle des fuites magnétiques du circuit rotorique ;  

 

� Représentation des puissances : problème posé par la puissance active  

La modélisation précédente s’opérait sur une seule phase. On conserve le même 

découpage pour la puissance : un tiers de la puissance totale fournie à la machine 

par phase.  

� Rapport de transformation en courant  

Dans une machine parfaite, le théorème d’Ampère indique que le champ d’excitation 

Hs créé par le stator est compensé à tout instant par le champ rotorique Hr (comme 

pour un transformateur parfait).  

Or, ces champs sont directement proportionnels aux valeurs efficaces des courants 

dans les enroulements et au nombre de spires de ces enroulements (toujours le 

même théorème).  
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Il en résulte que:  

��¥ª¥ � �� �8ª8 « ª¥ª8 � �8�¥ � �� 

 

Cette relation définit le rapport de transformation en courant :  ª¥ª8 � �8�¥ � �� 

 

Ce résultat complète les relations décrivant le transformateur équivalent et peut 

prendre la forme synthétique de la Figure 5.  

 
Figure 5:tensions, courants et rapports de transformation. 

 
 

� Modélisation de la puissance active  

Parallèle avec le transformateur parfait  

Contrairement au transformateur parfait, on constate que le rapport de transformation 

de la machine parfaite en tension (g¬m) et celui en courant (1/m) ne sont pas 

inverses l’un de l’autre.  

En d’autres termes, et conformément à la manière d’introduire les différents rapports 

de transformation dans un transformateur parfait, il n’y a pas échange total d’énergie 

sous forme électrique entre le « primaire » (stator) et le « secondaire » (rotor) de la 

MAS. Il reste à établir où se localise cette « puissance égarée ».  

� Transfert électrique : 

Le raisonnement est adapté en ayant recours à la puissance fournie par le stator (le 

primaire du transformateur parfait), nommée aussi puissance transmise au rotor Ptr :  

��� � !� ,
$
�����,®
o $®
� 

Au rotor (le secondaire), la puissance active (dû à l’effet Joule dans R2) est :  

�̄ � � !� ,�$������,®�o $®�� 
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Or le transformateur est parfait, il ne déphase donc aucune grandeur. Les 

déphasages rotoriques et statoriques sont identiques. On note alors O ce 

déphasage.  

Un rapide développement permet d’écrire :  

�̄ � � !� ,�$� ��� ¦ � !5� �� ,
 $
5 ��� ¦ � §� !� ¡8ª8 ��� ¦ � §� ��¥ 

On en conclut que toute la puissance électrique active au stator n’est pas transmise 

au rotor par ce transformateur si particulier.  

� Puissance électromagnétique  

La différence entre la puissance au stator et celle au rotor traduit le déséquilibre du 

bilan des puissances.  

 T��  T¯� � ��  ��T�� 
 

Cette différence est la puissance électromagnétique, celle qui anime mécaniquement 

le rotor et la charge.  

 T�� � ��  ��T�� 
 

� Évolution du schéma équivalent  

Le schéma équivalent précédent ne peut modéliser le transfert en puissance car 

aucun élément électrique ne lui correspond. Il faut donc modifier la localisation des 

puissances comme montre la Figure 6 pour traduire les transferts.  

 
Figure 6:transfert des puissances actives. 

Puisque les puissances mises en jeu sont actives, elles seront représentées par des 

résistances parcourues par le courant I2 :  

 • R2 pour Pjr ;  

 • Rem pour Pem.  

Les relations sur les puissances permettent d’exprimer Rem :  
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T�� � !� ���� $�� � ��  ��T�� T¯� � !� ��� $�� � �� T�� 
 
Donc : 

��� � �  �� �� 

Ceci conduit au nouveau schéma équivalent de la partie secondaire de la MAS 

représenté à la Figure 7. On remarque alors que la résistance équivalente au 

secondaire 
��#  représente toute la puissance active secondaire, c'est-à-dire la 

puissance transmise au rotor Ptr (le transfert est total).  

 

 
Figure 7:schéma électrique équivalent complet de la MAS (partie secondaire). 

� Dernière évolution : schéma équivalent sans transformateur  

Le modèle électrique précédent règle le problème de la puissance. Cependant, les 

fréquences au primaire f et au secondaire fr sont différentes. Pour simplifier l’étude, il 

serait appréciable de transformer le schéma équivalent pour qu’il ne comporte qu’une 

seule fréquence (celle du stator) tout en rendant compte de toutes les puissances 

actives de la machine.  

Puisque le schéma équivalent précédent fait appel à un transformateur, on peut 

envisager de ramener toutes les grandeurs rotoriques (secondaires) au stator 

(primaire). Il ne subsistera qu’un modèle global vu du stator.  

Côté stator  

R� et L� sont inchangées par rapport au schéma précédent.  

� Transfert de R2/g (ou R2 et Rem simultanément) et L2  

Comme pour un transformateur, pour passer au primaire, l’impédance secondaire est 

divisée par le carré du rapport de transformation en courant m, donc : 
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��� � ��5� � ��� � ��5� � ���� � ���5� � 
 

Ce résultat permet de présenter à la Figure 8 le nouveau schéma équivalent sans 

transformateur. C’est aussi l’occasion de préciser la localisation des différentes 

puissances actives dans la machine.  

 
Figure 8:schéma équivalent statorique sans transformateur. 

 

� Bilan des puissances actives  

La connaissance des différentes puissances actives d’origine tant électrique, 

magnétique que mécanique permet de tracer le bilan des puissances sur la forme de 

l’arbre de la Figure 9.  

 
Figure 9: Arbre des puissances de la MAS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   CNAM               Système de conditionnement et de palettisation industriel             2009-2010    
         d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH (ARABIE SAOUDITE).  

���������		� ���
 

 

Bibliographie : 

• Ouvrages: 

 
• [1] Séguier Guy et Nottelet Francis. Electrotechnique industrielle. Tec et doc 

(Lavoisier). 1982.  

• [2] Jean Bonal. Entraînements électriques à vitesse variable. Prométhée — 
Groupe Schneider. Tec et doc (Lavoisier). 1982.  

• [3] J. Chatelain. Machines électriques. Tomes 1 et 2. T3E. Dunod. 1983.  

• [4] Jean Bonal. Entraînements électriques à vitesse variable. Prométhée — 
Groupe Schneider. Tec et doc (Lavoisier). 1982.  

• [5] Gilles Feld. Modélisation d’une machine asynchrone. Revue 3EI numéro 1. 
Société des Électriciens et des Électroniciens (SEE).  

• [6] Yvan Crevits. Machine asynchrone triphasé : Modélisation.  

• [7] Yvan Crevits. Machine asynchrone triphasé : Pilotage a vitesse variable.  

• [8] JM. RETIF. Comande vectoriel des machines synchrones et asynchrones 
triphasé.  

• [9] MOVITRAC LTD B DRIVE from SEW-EURODRIVE Delivers Compact, 
Economical Control for Simple Machines, June 11, 2008. 

• [10] SEW EURODRIVE, “Manual for Applications of SEW Eurodrive”, 2009. 
• [11] Christian Diedrich, Thomas Bangeman. “Profibus: Instrumentation 

Technology for the Process Industry”, 2007 Edition. 
• [12] Austin Hughes. “Electric motors and drives: fundimentals, types and 

applications”. 2006 Edition. 
• [13] “Global Drive Control Manual”, 2009 Edition. 
• [14] “SIEMENS SIMATIC PROGRAMMING with STEP 7 Manual”, Edition 

03/2006. 
• [15] Manuel technique PROFIBUS (septembre 1999) 

 
 

• Sites internet: 
 

• www.gimelec.fr 

• www.sew-eurodrive.com 

• www.lenze.com 

• www.schneider-electric.com 

• www.sick.com 

 
 



   CNAM               Système de conditionnement et de palettisation industriel             2009-2010    
         d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH (ARABIE SAOUDITE).  

���������		� ����
 

 

LISTE DES FIGURES 
 
Figure 1: Diagramme du processus des tâches au département électrique. ...............................5�
Figure 2: Planification sur MS projet. .....................................................................................8�
Figure 3 : Système d’emballage. ........................................................................................... 11�
Figure 4: Système d’empilage. .............................................................................................. 12�
Figure 5: Convoyeurs d’entrée et d’accumulation du système. .............................................. 15�
Figure 6: Vibreur ou distributeur de bouteilles. ..................................................................... 16�
Figure 7: Table ou convoyeur d’accumulation. ..................................................................... 16�
Figure 8: Détecteurs d’accumulation. .................................................................................... 17�
Figure 9: Freineur ou bloqueur d’avancement de bouteilles. ................................................. 17�
Figure 10: Mécanisme de dosage de bouteilles...................................................................... 18�
Figure 11: Convoyeur de caisses vides. ................................................................................. 19�
Figure 12: Freineur et doseur de caisses vides. ...................................................................... 19�
Figure 13: La trémie de caisses. ............................................................................................ 20�
Figure 14: Ensemble poulies courroie. .................................................................................. 21�
Figure 15: Système transporteur de bouteilles. ...................................................................... 21�
Figure 16: Mouvements du transporteur. ............................................................................... 22�
Figure 17: Porteurs de bouteilles. .......................................................................................... 25�
Figure 18: Distributeurs des caisses. ..................................................................................... 26�
Figure 19: Convoyeurs d’empilage de caisses. ...................................................................... 26�
Figure 20: Freineur et doseur de caisses pleines. ................................................................... 27�
Figure 21: Systèmes bielles manivelles des deux machines d’empilage. ................................ 27�
Figure 22: Système d’empilage. ............................................................................................ 28�
Figure 23: Bras de levage a pinces. ....................................................................................... 28�
Figure 24: Porteurs de tas niveau haut................................................................................... 29�
Figure 25: Système de compression de caisse. ...................................................................... 29�
Figure 26: Système de convoyage et accumulateur des piles. ................................................ 31�
Figure 27; Détecteur électromécanique. ................................................................................ 32�
Figure 28: Détecteur de proximité inductif. ........................................................................... 33�
Figure 29: Détecteur photoélectrique, capteur de type barrage. ............................................. 34�
Figure 30: Détecteur photoélectrique, capteur de type reflex. ................................................ 35�
Figure 31: Détecteur photoélectrique, capteur de type proximité. .......................................... 35�
Figure 32: Capteur ILS. ........................................................................................................ 36�
Figure 33: Vacuostat à membrane. ........................................................................................ 36�
Figure 34: Moteur asynchrone .............................................................................................. 39�
Figure 35: Eclaté d’un moteur asynchrone ............................................................................ 40�
Figure 36:schéma équivalent statorique sans transformateur. ................................................ 42�
Figure 37: Couple électromagnétique de la MAS en fonction du glissement. ........................ 43�
Figure 38: Couple électromagnétique de la MAS en fonction de la vitesse rotorique. ............ 44�
Figure 39:Influence de la vitesse de synchronisme. ............................................................... 47�
Figure 40: Avec les caractéristiques linéarisées de couple. .................................................... 50�
Figure 41: Schéma de principe d'un onduleur autonome. ...................................................... 51�
Figure 42: Chronogrammes des tensions délivrées par l’onduleur. ........................................ 51�
Figure 43: Tension composée et courant de ligne issues d’un générateur MLI. ..................... 52�
Figure 44: Tension de sortie en fonction de la fréquence. ...................................................... 54�
Figure 45: Représentations des sections d’études et de forces associées. ............................... 56�
Figure 46: Représentation accumulation en mouvement........................................................ 56�
Figure 47: Représentations accumulation sans mouvement. .................................................. 57�



   CNAM               Système de conditionnement et de palettisation industriel             2009-2010    
         d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH (ARABIE SAOUDITE).  

���������		� ����
 

Figure 48: Moteurs asynchrones dans le système d’emballage. ............................................. 58�
Figure 49: Modélisation du mécanisme Bielle manivelle du système élévateur. .................... 62�
Figure 50: Modélisation du mécanisme Bielle manivelle du système vibreur. ....................... 65�
Figure 51: Moteurs asynchrones dans le système d’empilage. ............................................... 67�
Figure 52: Schéma cinématique du Bielle manivelle du module d’empilage. ........................ 68�
Figure 53: Positionnement des applications. ......................................................................... 73�
Figure 54: Servomoteur ........................................................................................................ 75�
Figure 55: Représentation schématique d’un servomoteur synchrone .................................... 76�
Figure 56: Vue interne d’un servomoteur synchrone. ............................................................ 76�
Figure 57: Disposition des aimants périphériques. ................................................................ 77�
Figure 58: Disposition des aimants au rotor: A concentration de flux, B aimants enterrés. .... 77�
Figure 59: Modèle pour une phase de la machine. ................................................................. 78�
Figure 60: Représentation vectorielle d’une phase du servomoteur. ...................................... 78�
Figure 61: Principe de l’autopilotage. ................................................................................... 79�
Figure 62: Chronogramme du cycle moteur. ......................................................................... 81�
Figure 63: Vérification du point de fonctionnement. ............................................................. 83�
Figure 64: Représentation du système transporteur. .............................................................. 84�
Figure 65: Chronogramme du cycle servomoteur. ................................................................. 85�
Figure 66: Représentation du couple. .................................................................................... 87�
Figure 67: Courbe de fonctionnement du servomoteur sélectionné. ....................................... 89�
Figure 68: Vue en coupe d’un frein ....................................................................................... 90�
Figure 69: Principe du servovariateur. .................................................................................. 91�
Figure 70: Redresseur, filtrage et filtres. ............................................................................... 91�
Figure 71: commutateur de sortie. ......................................................................................... 92�
Figure 72: Production d’une tension sinusoïdale (en rouge la valeur moyenne). .................... 93�
Figure 73: Établissement du courant dans un enroulement. ................................................... 93�
Figure 74: Établissement du courant avec une commande MLI. ............................................ 94�
Figure 75: Représentation simplifiée d’une régulation cascade. ............................................ 95�
Figure 76: Réponse du servomoteur à un échelon de vitesse. ................................................ 97�
Figure 77: Réponse du  servomoteur à un échelon de position. ............................................. 98�
Figure 78: Eléments du risque............................................................................................. 101�
Figure 79: Logigramme du risque. ...................................................................................... 101�
Figure 80: Gestion de réduction du risque. .......................................................................... 102�
Figure 81: Portes protecteurs machine d’emballage. ........................................................... 104�
Figure 82: Détecteurs électromécaniques des portes............................................................ 105�
Figure 83: Avertissements pour opérateurs. ........................................................................ 105�
Figure 84: Boutons poussoir arrêt d’urgence. ...................................................................... 105�
Figure 85: Dispositifs de protection et connexion dans l’armoire de puissance de l’empileuse.
 ........................................................................................................................................... 109�
Figure 86: Partie matériel de l’API. .................................................................................... 110�
Figure 87: Liste des fonctions d’un programme. ................................................................. 111�
Figure 88: Ecran tactile. ...................................................................................................... 112�
Figure 89: Armoire électrique du système d’emballage. ...................................................... 115�
Figure 90: Planification sur MS projet. ............................................................................... 117�
Figure 91: Système de décharge de tas refusé. .................................................................... 118�
Figure 92: Système de décharge solution. ........................................................................... 119�

 

 
 



   CNAM               Système de conditionnement et de palettisation industriel             2009-2010    
         d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH (ARABIE SAOUDITE).  

���������		� ����
 

  
LISTE DES TABLEAUX 

 
Table 1: Types et vitesses de production demandés. .............................................................. 10�
Table 2 : Combinaison des sens de rotation des deux Servomoteurs Maître / Esclave. .......... 23�
Table 3: Comparaison technique ........................................................................................... 37�
Table 4: Liste des moteurs asynchrones dans le système d’emballage. .................................. 58�
Table 5: Tableau de calcul effectué sur Excel pour la détermination de Pmax. ...................... 65�
Table 6: Tableau de calcul effectué sur Excel pour la détermination de Pmax. ...................... 66�
Table 7: Liste des moteurs asynchrones dans le système d’empilage. .................................... 67�
Table 8: Tableau de calcul effectué sur Excel pour la détermination de Pmax. ...................... 70�
Table 9:Tableau de masses. .................................................................................................. 84�
Table 10: Tableau de distances de déplacements. .................................................................. 84�
Table 11: Tableau de distribution de temps. .......................................................................... 85�
Table 12: Tableau de vitesses. .............................................................................................. 85�
Table 13:Tableau d’accelerations. ......................................................................................... 86�
Table 14: Tableau de couples. ............................................................................................... 86�

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   CNAM               Système de conditionnement et de palettisation industriel             2009-2010    
         d’un produit laitier à l’usine NADA-JEDDAH (ARABIE SAOUDITE).  

���������		� ����
 

 
 
Résumé : 
 
Le projet consiste a fabriqué un système industriel de conditionnement et 
d’entassement de bouteilles de lait. Comme l’indique le processus de travail chez 
TECHNICA, une démarche de tâches bien déterminée a été suivie pour atteindre ce 
but. Cela commence par la phase  d’études et de conception, puis de 
développement technique jusqu'à la réalisation totale du système. 
Le système est décomposé en deux machines, l’une dite emballeuse pour faire 
remplir les bouteilles dans des caisses en plastique. L’autre est une machine 
empileuse pour faire tasser les caisses déjà remplies.  
Un système à deux servomoteurs Maître/Esclave a été utilisé pour le transport des 
bouteilles dans la machine emballeuse afin d’avoir une grande précision de 
positionnement à une grande vitesse de production.  
Une machine d’empilement n’était pas suffisante pour entasser toutes les caisses 
sortantes de la machine d’empilement. Pour cela, un diviseur de caisses a été utilisé 
pour les faire distribuer sur deux lignes et deux machines séparées. La machine 
d’empilage est formée d’un système bielle-manivelle entraînant un mécanisme à 
pinces dans le plan vertical. Ce mécanisme a le rôle d’accrocher les caisses remplies 
une après l’autre et les entasser dans le plan verticale. 
A la fin, un système convoyeur de tas transfert et réunit les caisses entassées par 
groupes de quatre afin de faciliter leur déménagement manuel par l’opérateur. 
 
Mots-clés : système d’accumulation de bouteilles, moteurs asynchrones, système 
de transport de bouteilles, servomoteur, variateur de vitesse, servovariateur, système 
d’empilage, unificateur des tas. 
 
Summary: 

This project is an industrial system manufactured for milk bottles packing and 
stacking. As shown in the work process in TECHNICA, a definite step staining was 
used to achieve this goal. It starts with the phase of design studies, and technical 
development to the full realization of the system.  
The system is decomposed into two machines, one called Packer to fill bottles in 
plastic crates. The other is a stacker machine to stack crates already filled.  
A Master / Slave servo system was used to transport the bottles in the packaging 
machine in a way to get a high positioning accuracy at a high production-speed rate.  
One stacking machine was not enough to reach the demanded production speed. 
Therefore, a divider has been used to distribute the crates on two lines and two 
separates machines.  The machine consists of a stacking system connecting to a rod 
crank making a clasping mechanism in the vertical plane. This mechanism has the 
role of catching boxes filled one after another and piles them in the vertical plane.  
At the end, a conveying system transfers each four stacks together to the discharging 
zone in order to facilitate their removal manually by the operator.  
 
Keywords: bottles accumulation system, asynchronous motors, bottles transport 
system, servomotor, variable frequency drive, servodrive, stacking system, stack 
unitizer. 
 


