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Avant-propos

I can visualize a time in the future when we will be to robots as dogs are to humans.

Claude Elwood Shannon, Entrevue avec Omni Magazine, p. 65, aofit 1987.

Cet ouvrage propose de rassembler en un seul livre facile a utiliser toutes les notions
nécessaires au développement d’une expertise de base en mécatronique. Cette disci-
pline dont nous verrons la définition, ou plus exactement tenterons d’en proposer une,
bien que moderne, possede des racines anciennes et sa popularité ne cesse de croitre.
Sa caractéristique principale est une interdisciplinarité intrinséque qui demande un
champ de compétences €largi. Pour cela, il est nécessaire de comprendre les rela-
tions entre les différents éléments d’un systeme mécatronique pour en tirer le plein
avantage. Ainsi un expert en électronique peut concevoir un circuit trés complexe et
performant mais inadapté au mécanisme qu’il commande. A I’inverse, un mécanicien
aura tendance a s’imaginer que toute imperfection peut étre compensée par un circuit
suffisamment intelligent, ce qui est clairement faux ou tout du moins extrémement
difficile (les frottements ou les jeux dans les articulations en sont de bons exemples).
De fait, pour créer un systeme de haute performance, les aspects mécaniques, élec-
troniques ainsi que la commande doivent étre congus en toute connaissance de cause
concernant leur interdépendance.

Ce livre est basé sur le matériel pédagogique du cours Mécatronique I que j’enseigne
depuis maintenant pres de dix ans a I’Ecole polytechnique de Montréal (Canada) et



Avant-propos

a bénéficié de nombreuses relectures par les étudiant(e)s de ce cours. Je souhaite re-
mercier ces étudiant(e)s pour de nombreuses heures d’échanges et d’innombrables
commentaires et suggestions qui sont en grande partie réalisés ici. Cet ouvrage ne
serait pas au niveau qu’il posséde sans eux.

La premiere question qu’un lecteur est en droit de se poser est la raison pour la-
quelle un nouvel ouvrage dans le domaine de la mécatronique serait nécessaire et en
quoi celui-ci se démarquerait des autres. Il y a plusieurs réponses a ces interroga-
tions. La premiere et la raison principale pour laquelle j’ai décidé d’entreprendre la
rédaction de ce livre est que 1’offre des ouvrages en francgais sur la mécatronique est
extrémement pauvre, contrairement a la pléthore qui existe sur ce sujet en anglais. Il
n’y a au moment de la rédaction de ces lignes qu’une poignée de livres en francais
sur la mécatronique. De plus, ces livres ont souvent tendance a se focaliser sur des
aspects bien spécifiques comme la fiabilité ou un domaine d’application particulier
comme |’automobile. Sans rien enlever a la pertinence de ces aspects, il m’a sem-
blé qu’il manquait une référence générale mettant 1I’accent sur I’enseignement de la
mécatronique au sens large. Cet ouvrage essaie de relever ce défi en proposant une
démarche logique et cohérente, commencant par poser les bases de 1’électronique,
puis son utilisation dans les principaux éléments d’une boucle de commande méca-
tronique : capteurs, actionneurs et microprocesseurs.

Un effort particulier a été réalisé pour que les données présentées dans cet ouvrage
refletent des cas pratiques réalistes et idéalement des données expérimentales. J’ai
malheureusement été incapable pour des raisons de temps et de moyens techniques
de ne présenter que des résultats expérimentaux dans toutes les figures de 1’ouvrage,
comme je 1’aurais voulu, mais je souhaite encourager vivement le lecteur a ne pas
prendre ce qui est écrit dans ce livre comme parole sacrée et a vérifier par lui-méme
comment tel ou tel élément fonctionne. Comme 1’écrivait Jules César il y a plus de
deux mille ans : c’est I’expérience qui est le maitre en tout'. Nous avons la chance
d’avoir vu ces dernieres années un effondrement du prix requis pour la construction
des systemes mécatroniques grace a I’introduction a grande échelle des technologies
de prototypage rapide (impression 3D), des microsystemes électroniques (accéléro-
metres, unités de mesures inertielles, etc.) et des microcontrdleurs (par exemple tout
I’écosysteme Arduino). Il est maintenant a la portée de la plupart des bourses de fa-
briquer un petit robot ou mécanisme asservi et il faut en profiter !

Pour finir, en plus des nombreux étudiant(e)s de I’Ecole Polytechnique, je souhaite
remercier Mme Josée Dugas pour avoir relu et corrigé une version préliminaire de

YUt est rerum omnium magister usus, « Commentarii de Bello Civili » livre 2 paragraphe 8, approx.
40 av. J.-C.
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cet ouvrage ainsi que M. Clément Hély pour ses judicieuses remarques notamment a
propos des unités de température. Ce livre a été écrit a I’aide du logiciel de mise en
page LaTeX, les figures sont pour la plupart vectorielles et ont été créées avec XFig,
IPE, ou Inkscape. Les rares illustrations qui ne sont pas vectorielles (essentiellement
les photographies) ont été éditées avec Gimp. Tous ces logiciels sont gratuits et fonc-
tionnent sous Linux et Windows. Quelques figures 3D au chapitre 4 ont été réalisées
avec Catia et la plupart des figures montrant des résultats numériques ont été obte-
nues avec Matlab qui sont eux des logiciels commerciaux.

Le lecteur est invité a consulter les pages web suivantes :
http://www.mecatronique-livre.com/
http://www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100728503

pour des compléments d’informations, des mises a jour, des liens supplémentaires
ainsi qu’un errata de cet ouvrage.

Lionel Birglen, Saigon, 20 juillet 2015
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CHAPITRE 1

Introduction

No, the future offers very little hope for those who expect that our new mechanical slaves
will offer us a world in which we may rest from thinking. Help us they may, but at the cost of
supreme demands upon our honesty and our intelligence. The world of the future will be an
ever more demanding struggle against the limitations of our intelligence, not a comfortable
hammock in which we can lie down to be waited upon by our robot slaves.

Norbert Wiener, God and Golem Inc, MIT Press, 1964.

1.1 Introduction

Cet ouvrage a pour objectif de familiariser I’étudiant de niveau ingénieur ou tech-
nicien supérieur avec des systémes intégrant intimement électronique, commande et
informatique. Il suppose une base minimale en calculs surtout mécaniques et met
I’accent sur I’aspect électronique de la mécatronique. Cependant, les autres éléments
qui entrent dans la formation en mécatronique tels que ’analyse statique et dyna-
mique, la conception, la résistance des matériaux, les éléments de machines, etc. sont
eux aussi importants et nécessaires ! Simplement, les informations pertinentes sur ces
sujets peuvent se trouver aisément dans de nombreux autres ouvrages disponibles. A
la différence, I’intégration de 1’électronique dans la commande des systémes méca-
troniques, en lien avec la mesure, I’actionnement et le controle reste un aspect peu



Chapitre 1. Introduction

couvert. Dans le présent ouvrage on se penchera plus particulicrement sur 1’inté-
gration de ces connaissances afin de pouvoir concevoir des systeémes mécatroniques
performants et modernes. Ce livre est divisé en cinq grandes parties :

- introduction ;

- électronique et traitement du signal ;
- capteurs ;

- actionneurs ;

- microprocesseurs, microcontroleurs et DSP.

Des exercices sont proposés a la fin de chaque chapitre et il est tres fortement
conseillé a I’étudiant(e) de les faire afin de vérifier sa compréhension de la matiere.
Ils sont considérés comme partie intégrante du livre et le chapitre subséquent a une
série d’exercices suppose que ceux-ci ont été réalisés. On y retrouve des applications
des notions de base vues dans le chapitre et en propose souvent une extension. En
particulier, un effort a été fait pour que ces exercices traitent de cas pratiques réels ou
tout du moins réalistes et ainsi prolongent de facon appliquée les notions du chapitre
auquel ils succedent.

Cet ouvrage est au moment de sa rédaction le premier qui présente en francais une ap-
proche cohérente et globale de I’ensemble de la mécatronique. 1l existe par contre de
nombreux ouvrages en langue anglaise qui ont une qualité variable. Certaines de ces
références sont cependant trés bonnes et méritent la peine de s’y attarder parmi les-
quelles on peut citer I’ouvrage de S. Cetinkunt [1] et en particulier I’excellent livre de
C. Kilian [2] dont cet ouvrage s’est largement inspiré a bien des moments. La struc-
ture adoptée dans ce livre refléte celle d’une chaine de commande en boucle fermée
telle qu’illustrée a la figure 1.1. Un point important a noter est que cet ouvrage n’est
pas un livre d’automatique comme il en existe déja une multitude sur le marché. On
suppose que le lecteur possede une formation de base en automatique et est familier
avec les notions de transformée de Laplace, stabilité, schémas-blocs, etc. Quelques
rappels tres succincts d’automatique sont toutefois présentés a la section 1.3 afin de
rafraichir ces notions mais on ne rentrera pas dans les fondements théoriques de cette
discipline. Encore une fois, le but de cet ouvrage n’est pas de donner un cours d’au-
tomatique, terme qui est souvent malheureusement considéré comme un synonyme
de mécatronique, mais de donner une formation beaucoup plus pratique et appliquée
sur la conception réelle d’un produit mécatronique. Chaque élément de la chaine en
boucle fermée illustrée a la figure 1.1 va étre analysé et détaillé. On va voir quels sont
les éléments employés, comment les choisir et surtout comment ils sont interfacés les
uns avec les autres. Ainsi, on va constater qu’il existe un fil directeur entre tous ces
éléments, I’électronique, qui sera employée a toutes les étapes.
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Ficure 1.1 — Chaine de commande en boucle fermée.

Le chapitre 2 concerne justement cet aspect, ¢’est-a-dire 1’électronique et le traite-
ment du signal. Il s’agit du chapitre le plus imposant de tous car les notions que I’on
va y présenter seront utilisées tout au long de ce livre. Il s’agit des bases de la mé-
catronique et il est important que celles-ci soient bien assimilées afin de comprendre
les parties subséquentes. Le chapitre 2 est subdivisé en trois grandes parties. Dans la
premicre, on va effectuer quelques rappels d’électronique classique : caractéristiques
des composants standard, lois de Kirchhoff, etc. Suivant ces rappels, on va présen-
ter les deux principales technologies de transistor, un composant électronique non
linéaire extrémement important et utilisé partout dans les systemes mécatroniques.
A la suite de ces généralités sur les composants de base, on trouvera une discussion
sur les notions d’impédance et de puissance en électronique. Dans la seconde partie
de ce chapitre, un autre composant trés employé dans les systemes mécatroniques et
nommé I’amplificateur opérationnel (AOP) sera présenté. Il s’agit d’un circuit intégré
principalement constitué de transistors, qui a une multitude de fonctions et dont on
va rappeler les montages usuels dans un premier temps pour ensuite voir son appli-
cation dans les opérations de conversion numérique-analogique (CNA), analogique-
numérique (CAN) et de filtrage. Enfin, la derniere partie du chapitre 2 sera consacrée
aune branche particuliere de I’électronique : I’électronique numérique. On y verra les
différents éléments qui la composent et la fagon dont cette branche de 1’électronique
est analysée au moyen d’une logique (au sens mathématique du terme). Cette logique
peut étre soit combinatoire, soit séquentielle, selon qu’il est nécessaire ou non de tenir
compte du temps. Les regles d’études de 1’électronique numérique different fonda-
mentalement de celles utilisées pour I’électronique analogique et sont basées sur une
algebre dite de Boole, d’apres le nom de son inventeur, dont on verra I’ utilisation.
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Le chapitre suivant est consacré aux capteurs. On verra comment fonctionne une
sélection de technologies usuelles de mesure, comment en choisir les éléments et
comment les utiliser. Ce chapitre insiste sur 1’intégration des capteurs d’un point de
vue plus global et pratique dans la chaine de commande. Nous allons y voir princi-
palement des capteurs de température, de lumiere, de proximité, et de position, mais
les notions présentées sont applicables a tout type de mesure.

Apres les capteurs, nous nous pencherons sur quelques actionneurs usuels en mé-
catronique qui constitueront le sujet d’étude du chapitre 4. A nouveau, nous verrons
quels sont les principaux types d’actionneurs utilisés en mécatronique et principale-
ment les différentes technologies de moteurs électriques de basse et moyenne puis-
sance. Nous verrons comment fonctionnent ces moteurs et quelles sont leurs carac-
téristiques, permettant ainsi de choisir la meilleure solution technologique pour une
fonctionnalité désirée. Les circuits de commande les plus courants de ces moteurs
seront aussi présentés et analysés afin de comprendre leurs modes de fonctionnement
ainsi que leurs avantages et inconvénients. Suite a la présentation de ces différentes
technologies d’actionnement, une partie subséquente du chapitre 4 sera consacrée
aux mécanismes de transmission en tout genre, depuis les engrenages jusqu’aux mé-
canismes a base de corps rigides. Ces éléments de transmission sont quasiment indis-
pensables a I’actionneur car celui-ci entraine rarement une charge directement. Notez
que le lecteur est renvoyé aux ouvrages d’électrotechnique pour I’analyse des action-
neurs de grandes puissances. Bien que les principes de fonctionnement et d’opération
soient similaires, nous n’aborderons pas ces systémes.

Dernier élément de la chalne de commande des systémes mécatroniques, une intro-
duction aux microprocesseurs et microcontroleurs (respectivement abrégés uP et uC)
sera vue au chapitre 5. Leurs caractéristiques principales ainsi que leur architecture
interne la plus courante seront présentées. Nous verrons la facon dont ils commu-
niquent avec le monde extérieur et leurs périphériques dont le plus important est
probablement la mémoire. L’ organisation de cette derniére nous aménera a 1’intro-
duction d’un langage de programmation quasi universel aux uP et uC : I’assembleur.
Ce langage qui est le plus proche des signaux électriques circulant dans ces micro-
systémes permet d’accéder a toute leur puissance de calcul mais reste difficile a mai-
triser. Il permet néanmoins d’implanter des programmes de contrdle et/ou de filtrage
dans des systemes mécatroniques et notamment les systemes embarqués. Cependant,
avant de pouvoir implanter un contréleur ou un filtre dans un systéme mécatroni-
que, il faut pouvoir traduire sa fonction de transfert en un algorithme utilisable. Cette
conversion est réalisée a partir des propriétés de la transformée en Z. Celle-ci est
similaire a la transformée de Laplace mais pour des signaux et des systémes numé-
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riques discrets. A la suite de la présentation de cette technique, des méthodes pra-
tiques et courantes de réglage des gains de contrdleurs classiques seront présentées
ainsi que des fonctions de transfert de filtres communément employés dans les sys-
temes mécatroniques.

1.2 Meécatronique

1.2.1 Définition

Qu’est-ce que la mécatronique ? La définition de la mécatronique est tres variable
selon les auteurs. En général, il est admis qu’elle représente la combinaison de la mé-
canique, de I’électronique et du contrdle en temps réel, tel qu’illustré a la figure 1.2.
D’apres Compétences Canada,

« la mécatronique combine la technologie de la mécanique, de 1’électro-
nique, de U'informatique, de la pneumatique, de ’électricité et de I’hy-
draulique. Un emploi dans ce domaine peut comprendre [’assemblage,
la fabrication, ’entretien ou la commande de produits ou de systemes de
production. Les travailleurs doivent réaliser I’assemblage des éléments
mécaniques, électriques et pneumatiques de systemes de transfert sui-
vant la documentation et les schémas fournis. Le cablage électrique com-
prend les connexions d’entrée et de sortie, les capteurs et le cdblage de
moteur, les commutateurs, les boutons de commandes et les solénoides
pneumatiques. »

Un dictionnaire francais bien connu définit quant a lui la mécatronique comme étant :

« [la] technique industrielle consistant a utiliser simultanément et en
symbiose la mécanique, 1’électronique, I’automatique et l'informatique
pour la conception et la fabrication de nouveaux produits. »

On peut constater que le dénominateur commun de ces définitions est I’interdiscipli-
narité. La mécatronique consiste a combiner plusieurs compétences, principalement
la mécanique et I’électronique, simultanément. Dans le monde anglophone, le ma-
gazine Mechanical Engineering de 1’ American Society of Mechanical Engineering
a publié dans son numéro de juin 2008 un dossier spécial sur la mécatronique, qu’il
définissait comme mélant la mécanique et 1’électronique comme d’habitude. Plus in-
téressant, est la réponse dans le courrier des lecteurs du numéro du mois d’octobre,
dans lequel une lettre de Haruo Kozono dénongait dans un ton tres vif cette définition.
Le Dr. Kozono est un collaborateur de Tetsuro Mori qui est lui-méme 1’inventeur du
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mot mechatronics (qui était d’ailleurs a 1’origine une marque déposée par Yaskawa
Electric). Il précise que mécatronique ne vient pas de la contraction de mécanique et
électronique mais de mécanisme et électronique et qualifie la définition erronécom-
mutativitée selon Iui de la mécatronique de (nous citons) :

« wrong and false information [...] spread over the world »
et plus loin :

« you cannot distort the meaning or philosophy of Mechatronics that had
been previously described by Tetsuro Mori. »

La différence étant que I’emphase est mis sur la théorie des mécanismes plutot que
la mécanique au sens large. Sans avoir la présomption de vouloir trancher le débat,
constatons qu’il existe plusieurs définitions.

Une erreur commune est de penser qu’un ingénieur en mécatronique remplace a la
fois un ingénieur mécanicien et un ingénieur électronicien. C’est une erreur fonda-
mentale car le domaine de compétence d’un professionnel de la mécatronique ne
représente qu’une partie des compétences de chacun de ces experts. Par exemple,
une personne avec une formation en mécatronique n’est en général absolument pas
compétente dans le domaine du transport de 1’énergie électrique (lignes haute ten-
sion) ou de la mécanique des fluides.

Tel que mentionné précédemment, le terme mechatronics a été introduit (et breveté)
par la compagnie japonaise Yaskawa Electric en 1969 et est apparu en francais dans
le dictionnaire Larousse en 2005. 11 s’agit d’'un domaine interdisciplinaire par excel-
lence qui a pour but de combiner en une seule personne ressource les besoins des
produits modernes. En effet, ces derniers sont de facon quasi universelle comman-
dés par des systemes électroniques. Néanmoins, dés que ces produits comportent des
parties mobiles, 1’aspect mécanique devient important et les compétences d’un ingé-
nieur électronicien ne suffisent plus pour créer un produit de haute performance. La
mécatronique est née de ce besoin en méme temps que la révolution électronique du
XX¢ siecle. Bien que son ancétre, I’ électromécanique, a ses racines dans la révolution
industrielle. L’arrivée massive de I’électronique dans les produits de consommation
et industriels, rendue possible par la miniaturisation des composants et le transport
efficace de I’énergie électrique sur de longues distances, a bouleversé nos sociétés
modernes. Auparavant, les sources d’énergie éolienne (moulins a vent), hydraulique
(rivicres et barrages), ou minérale (charbon) étaient privilégiées mais leur transport,
stockage ou production rendait leur utilisation difficile en dehors de zones bien déli-
mitées.





