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Préface 

L'un des besoins les plus pressants de l'industrie du meuble 
et de la menuiserie dans les pays en développement est de moder- 
niser son équipement et ses méthodes,afin de pouvoir répondre â 
la demande et de devenir vraiment compétitive. Cela suppose une 
amélioration de la qualité des produits,un abaissement des coûts 
de production, une production accrue(par exemple,pour le marché 
d'exportation; et une amélioration de la productivité par l'em- 
ploi d'une main-d'oeuvre plus qualifiée. Cela signifie aussi que 
de nouvelles techniques doivent être appliquées,sans toutefois 
que les dépenses en capital excédent les limites que la plupart 
de ces pays ne peuvent dépasser. 

L'automation â coût modéré (ACM) peut aider â résoudre ces 
problèmes.En général,le terme "automation" évoque des systèmes 
ultra-perfeiJtionnês,des commandes électroniques,une programma- 
tion sur ordinateur et,ce qui suffit à décourager les pevites et 
moyennes entreprises de menuiserie ou de fabrication de meubles, 
des dépenses considérables.Nous espérons que le présent manuel' 
aidera â rectifier ces idées erronées.Nous espérons aussi qu'il 
démontrera aux fabricants de meubles et aux entrepreneurs de me- 
nuiserie qu'ils peuvent bénéficier des avantages de 1'automation 
dans le cadre de leurs installations actuelles et pour un coftt 
relativement modeste,et que 1*automation peut être installée par 
leur propre personnel sans qu'il soit besoin de remplacer les 
machines dont ils se servent. 

Les chapitres I, II, III et peut-être IV intéressent prin- 
cipalement les chefs d'entreprises,tandis que les chapitres IV, 
V et VI sont surtout destinés aux techniciens et aux ingénieurs. 
Le chapitre VII vise tous ces lecteurs,quoiqu'â des titres diffé- 
rents.Les annexes contiennent l'explication des symboles utili- 
sés dans les nombreux schémas qui illustrent le texte,et une 
liste des prix approximatifs des éléments pne urna ti que s. Une biblio- 
graphie des ouvrages consultés pour la préparation du présent 
manuel a été établie â l'intention des lecteurs qui souhaiteraient 
des informations plus détaillées. 

. Les points de vue et opinions exprimés dans ce manuel sont 
ceux des deux auteurs philippins auxquels l'ONUDI a confié la 
tâche de le préparer» M.W.J.Santiano,consultant en automation â 
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coût modéré, et M.H.P.Brion,expert en fabrication de meubles et 
en menuiserie.Ces vues ne correspondent pas nécessairement â 
celles du Secrétariat de l'Organisation des Nations Unies pour 
le développement industriel (ONUDI). 
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I.   L»AUTOMATION A COUT MODERE (ACM) 

Initialement conçue en Europe en 1957.1•automation â coût 
modéré (ACM) a été l'un des facteurs qui,d'une économie carac- 
térisée par le manque de compétences techniques,de capitaux et 
par l'éparpillement des marchés,ont fait de l'Europe une 
communauté de nations hautement industrialisées. A cette époque, 
MM. C.Linsky et R. de Groot,travaillant pour le compte de l'Or- 
ganisation européenne de coopération économique - devenue l'Or- 
ganisation de coopération et de développement économique(OCDE)- 
mirent au point un programme permettant aux petites et moyennes 
industries de bénéficier des avantages de l'autoamtion en uti- 
lisant un équipement peu coûteux,normalisé,simple et adaptable, 
au prix d'achat accessible et d'installation peu compliquée. 

Le premier programme national de diffusion de l'ACM fut o» 
ganisé en 1960 aux Pays-Bas, pour compléter le programme d'in- 
dustrialisation de ce pays.Les résultats prouvent que l'ACM 
pouvait procurer de gros avantages pour un investissement très 
limité. 

A.  Définition générale de l'ACM 

A notre époque d'industrialisation,beaucoup d'entrepre- 
neurs, quand ils pensent â 1'automation,songent d'abord â ces 
machines complexes qu'ils admirent sur le marché sans très bien 
les comprendre,sous-estimant ainsi leur propre matériel,qui les 
a peut-être servis pendant des années et qui,une fois rajeuni, 
pourrait leur fournir encore des années de bons et loyaux 
services. 

> 

Des milliers d'entrepreneurs passent ainsi sans transition 
d»un type d'exploitation simple â un système complexe et totale- 
ment automatisé.ou au contraire ne font rien pour accroître 
leur productivité parce que l'achat du matériel offert sur le 
marché n'est pas financièrement justifiable. Or l'ACM est une 
attitude,un système et une discipline qui permettent d'améliorer 
l'efficacité technologique. Autrement dit, il y a , dans le 
domaine des améliorations possibles.une zone intermédiaire, une 
zone de "compromis": tel est précisément le champ d'application 
de l'ACM (Figure No 1). 
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B. Pourquoi l'ACM est "à coftt modéré" 

L'ACM est une méthode â coftt modêré(ce qui ne veut pas dire 
une méthode au rabais) parce que son application tient compte 
des capacités financières et autres de l'entreprise intéressée 
et des aspects de son fonctionnement qu'il est réellement né- 
cessaire d'automatiser,et parce que l'objectif visé n'est pas la 
perfectionnais un avantage partiel important.En d'autres termes, 
le but de l'ACM n'est pas de mécaniser le plus grand nombre 
possible de tâches humaines,mais seulement celles qu'il est né- 
cessaire d'automatiser â un moment donné. 

L'ACM étant une notion relative,il est instructif de com- 
parer les coftts de l'automation totale avec ceux de 1'automation 
"intermédiaire".La comparaison illustrée dans la figure No 2 
fait bien ressortir le principe de l'ACM.Avec une automation re- 
lativement peu poussée(jusqu'à 65$ environ),on obtient davantage 
d'automatisation par unité de coftt. Il s'ensuit donc qu'en règle 
générale une entreprise ne doit pas rechercher l'automation to- 
tale, et qu'elle ne doit pas aller dans cette direction plus loin 
que cela n'est réellement nécessaire et économiquement justifi- 
able. 

y\ 

S'K¡S>     \   Automation 
. <«J9> \ totale 

y 
y& 

y ^ v V.V 
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manuel       \ \x 

1 
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¿w     I '      y 
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y 

d'outils   \ï y 
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Figure 1. Plaoe occupée par l'ACM dans la progression entre le 
travail purement manuel et l'automation totale. 
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Figure 2. Coftt relatif de 1»automation partielle. 

Une petite ou moyenne entreprise de fabrication de meublée, 
n'utilisant que de l'outillage à  main,pourrait par exemple com- 
mencer par employer des gabarits,puis acheter un outillage méca- 
nique simple,et enfin,si ses besoins le justifient,améliorer le 
rendement de cet outillage en le munissant de dispositifs qui 
lui confèrent une automaticità accrue.En procédant de la sorte 
on obtiendra un perfectionnement gradué des systèmes de produc- 
tion, sans que l'entreprise excède les limites des investisse- 
ments prévus. 

>\ 

Un autre facteur qui influe considérablement sur les  coûts 
est le choix de l'équipement.   Certains matériels sont très  ooft- 
teux ,  parce que fabriqués en vue d'une utilisation déterminée; 
l'acheteur paie donc beaucoup plus pour le ooftt  indirect que 
pour le coût direct de  sa fabrication^'autre part,la plupart 
des dispositifs automatiques ne sont construits  que pour un 
nombre limité d'utilisateurs;  le coftt de la mise au point 
n'étant réparti qu'entre un petit nombre d'acheteurs,le ooftt 
par aoheteur est inévitablement plus élevé« En outre,si le 
nombre d'acheteurs est réduit,l'équipement a de fortes ohanoes 
de n'être pas fabriqué en série. Or, le ooftt est inversement 
proportionnel aux quantités produites«  C'est pourquoi on a tout 
intérêt à choisir les équipements normalisés offerts sur le 
marché« 

Mais qu'est-oe-qu'un équipement normalisé? C'est une com- 
bination d'éléments que l'on peut aoheter tout prêts,ordinaire- 
ment en les oomaandant d'après le catalogue du fabricant.  Cee 

JU 
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articles sont si communément employée,  et pour des utilisations 
ai diverses,que le fabricant continue de les  produire et que la 
plupart des distributeurs  les ont  en stock.  Un élément normalisé 
n'est jamais fabriqué pour répondre aux besoins particuliers de 
de l'acheteur,et celui-ci n»a pas â spécifier ses besoins  exacts 
pour l'ootenir de son fournisseur.Par exemple  il n'est  pas né- 
cessaire (,ue l'acheteur joigne un croquis à l'appui d'une 
commande de boulons et d'écrous.Tant que l'acheteur se contente 
des spécifications normales  pour ces articles(pas de vis et dia- 
mètres normaux),   il peut  les obtenir â bas prix presque n'im- 
porte oû.Mais un acheteur qui voudrait un boulon â filet inversé 
doit  être prêt à le payer plus cher,les  boulons normaux ayant 
le  pas de vis à droite. 

En mettant  sur pied un projet  d'ACM,  il importe de choisir 
les  éléments normalisés  les  plus courants qui  peuvent donner le 
résultat souhaité. Si un élément normalisé ne  convient  pas.il 
faut en chercher un qui soit plus  spécifique,   mais éviter de 
oontinuer les recherches  lorsque le degré désiré de spécifioitê 
a été atteint.   Le concepteur de projet doit aussi comprendre 
qu'il est possible de oombiner les  éléments normalisés de 
diverses manières.de façon â obtenir un matériel dont le fonc- 
tionnement sera réellement spécifique.Imaginer les  combinaisons 
n'est pas aussi  difficile  qu'il paraît.!'ACM étant essentielle- 
ment une automatisation de compromis et l'équipement normalisé 
représentant déjà lui-mime un compromis(puisqu'il est conçu pour 
des utilisations très diverses)  il  existe une  convenance parfaite 
entre 1»ACM et les équipements normalisés. 

utili Les éléments normalisés enumeres ci-dessous  sont fréquemment 
ses dans l'ACM. * 

Equipement pneumatique et hydraulique 

Convertisseurs d'énergie:  pompes,compresseure»moteurs, 
cylindres,intensificateurs de pression. 

Appareils de commande:  distributeurs pneumatiques,clapets 
de non-retour,régulateurs de pression,soupapes 
d'arr"t. 

Matériel auxiliaire»  tuyauteries et raooords,réservoirs, 
filtres,lubrifioateurB,éohangeurs de chaleur.pots 
d9êchappement. 

mm 



- 5 - 

Equipement   électrique 

Convertisseurs d'énergie:  moteur3,électro-aimants  de trac- 
tion  (ou de poussée),solénoïdes   rotatifs. 

Appareils de  commande:   interrupteurs  de fin de course,re- 
lais divers:   relais de  "blocage,relais â action diffé- 
rée,relais de  surchage,   etc.;   interrupteurs  horaires 
(moteurs  synchrones,thermostats,minuteries,contacteurs 
a fluide,  etc.);  dispositifs  de   programmation ou blocs 
logiques;  contacts â pression 

Les  éléments mentionnés  ci-dessus   peuvent  être obtenus   partout 
et sans  difficulté.  On  peut les  utiliser en combinaison les  uns 
avec  les autres,ou avec  d'autres   systèmes  pour obtenir l'ensemble 
souhaité. 

L'une des  raisons   qui rendent  si  coûteux la plupart des 
systèmes automatiques est leur complexité.   Le concepteur d'ACM 
doit s'efforcer de  parvenir à un  ensemble  techniquement aussi 
simple   que possible, en ne recherchant  que   les améliorations  ré- 
ellement nécessaires et   en adaptant des appareils simples,aisés 
â obtenir,pour obtenir  le résultat  requis.   Au lieu de   rechercher 
la perfection,c'est-â-dire une précision absolue,il se  contentera 
d'un degré de  précision satisfaisant en laissant le reste au per- 
sonnel  chargé  de  faire  fonctionner l'équipement,Cela ne veut pas 
dire que la précision est hors de  question dans un système  d'ACM: 
les instruments  ou les  techniques  habituellement employés en ACM 
peuvent  dans   certains cas être aussi efficaces que le matériel 
automatisé le  plus onéreux. 

Il  est vrai  que 1'automation entraîne   une certaine perte de 
flexibilité dans le processus de   production,ce qui risque par- 
fois de  coûter fort cher. Mais,l'ACM étant   un compromis,cette 
perte  de flexibilité peut Itre réduite â un minimum.   Il n'est 
nullement nécessaire de  tout programmer en matière d'ACM,  et la 
souplesse naturelle aux êtres humains peut  Itre associée â la mé- 
canisation. 

Un autre avantage  de l'ACM,   qui tient  â sa flexibilité  rela- 
tive, est sa compatibilité- Supposons par exemple que lfon achète 
pour un projet d'ACM des éléments   que l'on monte sur une tronçon- 
neuse mécanique pour en accroître  le rendement.  Dès que l'utili- 
sation de la tronçonneuse n'est  plus de  première nécessité,   les 
mimes  éléments normalisés peuvent  être démontés et installés pour 
équiper un mécanisme d'alimentation de raboteuse. 
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Fondamentalement, l'ACM est peu coûteuse  dans la plupart 
des cas.parce  qu'elle est simple à une  époque  complexe.   Con- 
struisant â partir de ce dont  il dispose  déjà,  l'ingénieur uti- 
lisant l'ACM ne  se  laisse pas  détourner de son but par les nou- 
veautés que le marché propose.  Il s'efforce  de concavoir un 
système automatisé  en se  servant d'éléments normalisés  et réuti- 
lisables »grâce    â des méthodes  simples  et souples. 

II.     CE QUE  L'AUTOMATION A COÛT MODERE  PEUT   AMELIORER 

L'automation à coût modéré permet  des améliorations dans 
les domaines  suivants: 

Qualité du produit 
Utilisation de la main-d'oeuvre 
Utilisation des matériaux I 
Utilisation des machines déjà en place 
Sécurité 

Ces améliorations ont pour conséquences directes l'augmentation     ^ 
du rendement et le renforoement du caractère compétitif de , 
l'entreprise,ainsi que la réduction des frais de production. 

A. Qualité du produit 

En général.l'élément humain pose en matière de qualité du 
produit des problèmes extrêmement difficiles à résoudre.Qualifié 
ou non.le travailleur est sujet a la fatigue,â l'insouoiance ou 
â la distraction.toutes choses qui ont un effet négatif sur la 
qualité du produit.L'ACM, en réduisant l'intervention de l'homme 
dans une opération donnée á ce qui est strictement nécessaire et 
suffisant.peut dono contribuer pour beaucoup à l'amélioration de 
la qualité. L'ACII est applicable même aux opérations de manuten- 
tion, qui sont une oause fréquente d'aooidente. 

Lee deux exemples oi-aprêe montrent comment une usine d'a- 
meublement a réeolu de» problème« de qualité au moyen de l'ACM, 
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o,, HÍ ? cette usine,les surfaces de chaises récemment peintes 
au pistolet étaient souvent endommagées lors des opérations de 
manutention nécessaires au transport des chaises entre les ca- 
bines ou la peinture était appliquée et l'atelier de finition, 
soit une distance de huit mitres. Pour résoudre le problème.lé 
fabricant a construit un simple transporteur â bande en utili- 
sant du bois,des pièces de bicyclette,des vieilles bandes â pa- 
pier de verre et des éléments pneumatiques, .a figure No 3 re- 
présente cette installation \J.  Après ¿voir placé une chaise sur 
A»  *""}flP°rteur à bande,l'ouvrier appliquant la peinture appuie 
du pied sur une commande qui déclenche un cylindre à air com- 
prime,lequel déplace la bande du transporteur de facon â faire 
place pour la chaise suivante. Les chaises sont ainsi déplacées 
Ä^r"1' 3uBq?'â*ì;atelie? de finissage,oû elïes arriven? saches et sans avoir été touchées par personne. 

'VIELLE BANDE A 
PAPIER DE VERRE 

CYLINDRE 
AIR COMPRIME 

PIGNON DE 
BICYCLETTE A DENTS 

Figure No 3   i  Transporteur â bande pour chaises 

Coftt de l'ensemble! 50 dollars ¿/ 

•+,.- î«nî 1?i
mtmS iabrlÇation de meubles.les chaises devaient 

itre manipulées â la main par les tapissier* chargés de les re- 
ÏSÏIf ?:  tî,ÎIîil êtaiî fati«uant.et Prenait beaucoup de temps: 
Tco-ure* dqeUaìa1ournLrrUÌt " dltêriorai*-«^ Passivement 

Le problème a été résolu par la fabrication d'un manipula- 

~~T/ Le oircuit pneumatique n'est montré ici que de facon 
schematique.Les symboles utilisés dans cette figure et dans les 
figures suivantes sont expliqués au chapitre VI et dans î'annexa 

2/ Les dollars doivent s'entendre en dollars des Etats-UnFs.' 
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teur en forme  de  C qui  tient la chaise  pendant qu'elle  est re- 
couverte par le  tapissier.La figure No  4 montre    e fonctionne- 
ment de ce manipulateur.  Le  cylindre A,actionné par une  commande 
â levier,maintient la chaise  en place  ou la libère,On peut 
d'ailleures  â tout moment faire tourner la chaise autour de l'axe 
du cylindre,Le cylindre B,actionné du pied  par une commande à 
ressort,tient  en place le cadre en forme de  C après qu'on l'a 
fait tourner autour de  son essieu.L'ouvrier peut maintenant 
placer et tenir la chaise dans toutes les  positions et avec  un 
minimum d'effort.Utilisant une agrafeuse  pneumatique il  peut 
consacrer toute l'attention voulue â un travail de bonne qualité, 

CADRÉ 

OHAISE 

Figure No 4   : Manipulateur de chaise« 

Ce manipulateur,qui revient à environ 140 dollars,ne ré- 
sout pas seulement le problème de la qualité* mais permet aussi 
de tripler la capaoitê de production. 

On trouvera au chapitre VII.dans les sections A,H,K,M,N,0, 
P et Q. d'autres exemples d'amélioration de la qualité au moyen 
de l'ACM. 

J 
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B.       Utilisation de la main-d'oeuvre 

Dans beaucoup de manufactures d'ameublement, 
bailleurs qualifies  sont   sous-utilisés.  On  entend 
consacrent 40 â 60$ de leur temps à des activités 
quelles leurs  qualifications  particulières  ne   sont 
pensables.De  leur côté,   les nombreux travailleurs 
ou semi-qualifiés qui pourraient exécuter ces   trav 
peuvent pas être  employés  â cette fin,parce  que  le 
peut pas les insérer dans  le  processus de   producti 
tion à prix modéré est  souvent  un excellent moyen 
cette anomalie,comme le montre l'exemple  suivant. 

les tra- 
par là qu'ils 
pour les- 

pas indis- 
non qualifiés 
aux ne 
fabricant ne 

on.L'automa- 
de remédier â 

Dans une menuiserie,le bois scié était débit 
taines dimensions standards.!'opération exigeait 
particulièrement soin de la longueur de la pièce 
qualité du tronçonnage,car une erreur,même légère 
traîner,soit la mise au rebut de la pièce,soit un 
correction effectué dans l'atelier d'assemblage e 
à la fois beaucoup de temps et beaucoup d'argent, 
un tronçonnage parfait,l'ouvrier devait marquer s 
l'emplacement exact où appliquer la scie,vérifier 
de ses mesures  et veiller â la parfaite propreté 

ê  selon cer- 
que l'on prit 
et de la 
»risquait d'en» 
travail de 

t  qui coûtait 
Pour obtenir 
ur la pièce 
l'exactitude 

du gabarit. > 

Dans la solution ACL.   on a eu recours  à deux scies â tron- 
çonner montées  sur glissière et séparées  par la distance voulue 
pour la pièce.Ces deux scies se trouvaient  déjà  dans  la menui- 
serie en question.La figure No  5a) montre  les  deux scies à 
glissière,assorties  de cylindres â air comprimé,  et la figureVb) 
décrit le circuit pneumatique de façon simplifiée.Quand l'opé- 
rateur presse du pied la commande â ressort,les   cylindres 
poussent les scies en avant,et  celles-ci  coupent  la pièce â la 
longueur requise.Cette installation assure   un tronçonnage de la 
même qualité que  celui effectué par un ouvrier  qualifié, avec 
cette différence qu'il peut être confié â un ouvrier semi-quali, 
fié  (lequel coûte 20% de moins  qu'un travailleur qualifié).Tout 
ce qu'a à faire l'opérateur est de placer et  de   tenir la planche, 
et d'appyer du pied  sur la commande.Un autre  avantage est 
l'économie qui  résulte de  la diminution du nombre de pièces 
mises au rebut,soit  10 dollars  par semaine  dans   la menuiserie 
en question. 

Coftt total des éléments:  100 dollars. 
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Figur« Ho 5  t  Installation ACM d« tronçonnage 
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C,     Utilisation    des matériaux 

La plupart des  installation industrielles  utilisent   plus 
de  matériaux qu'elles n'en ont vraiment besoin,car il faut pré- 
voir un pourcentage  de déchet dft aux inexactitudes  ou aux 
erreurs.Dans une usine de meubles,par exemple,on utilise  davan- 
tage  de  bois tronçonné au début,  en prévision  de corrections 
éventuelles.De même,dans  les  opérations  de  peinture  ou de ver- 
nissage,l'ouvrier utilise généralement plus  de  peinture  ou de 
vernis  qu'il n'en faudrait,de   crainte de  négliger tel ou tel 
point de la surface  à re couvrir. Encore faut-il  parfois ajouter 
une   dernière couche  ici  ou là.  Il en va de mime dans les   opéra- 
tions de  oollage. 

L'ACM,  en ramenant au minimum la marge d'erreur dans  les 
operations de ce genre,   permet  une utilisation optimale des ma- 
tériaux utilisés.  Comme  exemple d'économie  réalisée  dans  les 
opérations de vernissage,on citera le cas  d'une fabrique  de 
meubles  ou la surface des tables était vernie manuellement au 
moyen d'un pistolet atomiseur.  Les ouvriers,insuffisamment qua- 
lifiés, utilisaient  plus  de vernis qu'il n'en fallait vraiment» 
de  20 à 30% de la quantité utilisée était  en réalité gaspillée. 

La figure No 6 montre comment on a appliqué l'ACM dans ce 
cas.Le sommet de table est placé verticalement  sur une plate- 
forme montée sur rouleaux,que l'on fait démarrer.Le  cylindre A 
fait  osciller le pistolet atomiseur qui lui est relié.En mime 
temps,la commande S  ouvre l'arrivée d'air conduisant au pistolet 
atomiseur.Tandis que celui-ci va et vient, le cylindre B pousse 
le  sommet de table  jusqu'à ce que sa surface entière ait  été 
recouverte.Puis le dispositif smarrite automatiquement et tous 
les  oylindres retournent â leur position de repos. 

Coût de l'installation! environ 220  dollars,récupérée en 
huit mois grace aux éoonomies en vernisi15#). 

On trouvera au ohapitre VII,section» Il et P,d'autres 
exemples d'économie de matériaux grâce â l'ACM. 
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Figur« Mo 6  t Atoalaour automatique sur rouleaux 
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D,      Utilisation des machines déjà en place 

Il arrive  fréquemment  que  des machines  coûteuses,telles  que 
les  tenonneuses   ou les machines  â faire les  queues,soient sous- 
utilisêes  en raison du temps consacré  â des  opérations n'ayant 
qu'un rapport indirect avec  le  travail du bois,Il n'est pas  rare, 
par exemple,qu'un contrôle  chronomêtrique montre  qu'une tenno- 
neuse reste inutilisée pendant  30$ du temps,1'opérateur devant 
insérer et fixer la pièce dans la machine,puis l'enlever,tout 
cela â la main« 

l'utilisation d'une simple  presse pneumatique (figure No  7) 
permet d'augmenter de 20$ au moins le  rendement  de la machine» 
Le oofit du circuit pneumatique  décrit  dans  cette  figure est 
d'environ 40 dollars. 

Le rendement d'une machine  â fraiser sur quatre faces  peut 
être augmenté  par l'utilisation d'un alimentateur électrique 

(qui  est  une pièce courante )#0n  trouvera au chapitre VII,sectionFf 
un exemple de mécanisme d'alimentation pour raboteuse. 

WWWH D- ' 

Figure No 7 t  Prosee pneumatique 
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E.      Sécurité 

1'ACM,en 
Dans bien dea  cas,on peut améliorer la sécurité grâce à 

concevant  les machines et  les   dispositifs de facon 
qu'il"soit pratiquement impossible  â l'opérateur de commettre 
une  erreur en alimentant la machine  dont  il a la charge,et par 
conséquent de  s'exposer â un accident.Dans ce  cas,le rôle  de 
1»opérateur se torne â surveiller le  chargement de l'alimentatelo- 
et  le fonctionnement de  la machine:  les  opérations comportant 
des  risques sont effectuées par l'installation ACM.Par exemple, 
pour alimenter une  scie  â tronçonner non mo'bile et fonctionnant 
I l'électricité,  on utilisera le circuit  décrit dans la figure 
No 8 au lieu d'un engin manié à la main,du moins pour les  pièces 
fle  taille relativement réduite. 

Dans ce circuit,quand l'opérateur appuie sur la commande 
manuelle,le cylindre avance,puis recule.Une fois que la commande 
automatique est branchée,le piston du cylindre continue  son 
mouvement de va-et-vient et présente  â la scie les éléments con- 
tenue dans le magasin, jusqu'à ce que la commande soit débranchée. 
Cette installation garantit la sécurité  des opérations d'alimen- 
tation, car l'opérateur n'a â se servir de ses mains que  pour 
manipuler des boutons ou des leviers et  pour alimenter le ma- 
gasin. 

Coftt des éléments de la figure No  8  :  80 dollars environ. 
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Figuri No 8  i  Alimentât«ur pour loi« à table 
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III,   L'ANALYSE DES BESOINS EN AUTOMATION A COUT MODERE 

A»  Le point de vue du ohef d'entreprise 

ii «nu «emplee cités dans le chapitre précédent montrent que 
l'ACM peut renforcer le caractère compétitif de l'entreprise en 
augmentant le rendement tout en diminuant les frais de productif 
Aussi les directeurs d'entreprises d'ameublement et de menuiser 
voudront -ils peut-être appliquer les méthodes de l'ACM sanr 
perdre de temps.Cependant,ils devront tout d'abord examiner les 
facteurs ci-aprês : 

Considérations économiques; 
Conditions techniques; 
Besoins en personnel; 
Compétences des cadres• 

Considérations économiques 

Dans tout changement des opérations de production,l'un des 
principes de base est que les avantages qui en résultent doivent 
l'emporter sur le ooftt.Ce principe s'applique également â l'ACM. 
Il arrive certes que le coftt d'application de l'ACM soit supé- 
rieur aux avantages financiers éventuels et que l'ACM soit néan- 
moins appliquée en raison des améliorations qu'elle permet dans 
la qualité du produit ou la sécurité, améliorations qui repré- 
sentent elles aussi des avantages.Mais de toute facon,et que l'an 
applique 1«automation pour des raisons de sécurití,de qualité 
ou d'économie,la oonnaissance du coftt relatif des divers prolets 
possibles est importante pour choisir entre eux. 

^AJ*
1
  
8UPP°sa?V?e la dêci?ion Rappliquer l'automation ré- 

ponde uniquement â des considérations économiques,on peut utili- 
ser la formule oi-après pour déterminer l'investissement maxi- 
mum qu'une entreprise doit consentir pour un projet donné. 
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I * 
nN 

1*~ (n/ 1) 
200 

as-1 )[./«(i/-L/f1]   /?,- 
Q1 100 

I   = 
i = 
n = 
N = 
Q1 = 
Q2= 
m = 

w = 
P = 

V1 = 
V2= 

Investissement maximum 
Taux d'intérêt en vigueur (pourcentage  annuel) 
Période d'amortissement ( en années   ) 
Nombre d'heures d'activité par année 
Production horaire avant l'ACM 
Production horaire après l'ACM 
Coftt horaire fixe du matériel,y compris les frais géné- 
raux 
Salaires horaires directs 
Proportion des frais indirects de  personnelfpourcentage 
de w ) 
Coftt horaire variable du matériel au taux de production Q1 
Coftt horaire variable du matériel  au taux de production Q2 

Conditions techniques 

Lorsqu'une entreprise se contente d'adopter l'automation, 
sans l'adapter,son rendement risque de diminuer au lieu d'aug- 
menter, surtout si le personnel n'est pas  préparé â des opéra- 
tions automatisées relativement compliquées,Par exemple,les 
ouvriers qui ne connaissent pas le'fonctionnement d'une machine 
risquent de l'endommager.Ou encore,en cas  de  panne,le personnel 
d'entretien ne saura peut-ltre pas remettre la machine en état 
de fonctionnement. 

Besoins en personnel 

L'application des méthodes d'automation dans une entreprise 
entraîne les modifications qualitatives et quantitatives ci-aprêe 
dane les besoins en personnel spéoialisé» 
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Fonction 

Production directe 
Entretien 
Transport 
Ingénieur 

Nombre d'employée       Compétences requises 

moins 
plus 
moins 
plus 

inférieures 
supérieures 
supérieures 
supérieures 

Compétences    des cadres 

Il est parfois nécessaire,pour appliquer 1«automation dans 
une  entreprise.de commencer par en améliorer la direction.Lors- 
que la »pagaille» règne dans le personnel directeur ayant  l'in- 
troduction de 1«automation,celle-ci aura un seul résultat:   une 
pagaille automatisée.En d'autres termes, 1«automation en soi  ne 
produit pas de miracles  en matière de gestion:  il arrive même 
au'elle en exige.L'augmentation du rendement  qui résulte  de 
1»automation entraîne  en effet une plus grande consommation de 
matières  premières.un plan de travail plus compliqué,  des be- 
soins  techniques plus  précis(par exemple,le contrôle dimension- 
nel),etc.Si le personnel directeur n'est  pas capable de faire 
face  â ces complications,il vaut mieux remettre â plus tard  le 
passage à un degré supérieur d'automation.Les entreprises ne 
disposant pas de cadres suffisants doivent oommencer par le 
type  d«automation le  plus simple.et avancer Progressivement vers 
des types d'automation plus compliqués  â mesure que s'améliorent 
les  oompétencea de ce  personnel. 

B.      Le point de vue de l'ingénieur 

Si l'on demande  â un ingénieur d'automatiser une opération 
particulière.quel sera son premier soin? De concevoir immédiate- 
ment un système qui imite toutes les actions de 1 opérateur 
actuel? Certainement  pas.  Son premier soin sera d'analyser les 
besoins en matière d«automation,c'est-à-dire âe.â?îe      ?eL«t.„ 
degré précis d'automation dont l'entreprise a réellement besoin 
pour l'opération en question,puis d'agir en conséquence. 
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T.«+H J » Ie?tre?fi8e ve«* agmenter sa production générale, l'opé- 
Sîîîïïf ^ÎÏÎTtiBeP e8t C!lle  qui con8tit«e un goulot d'ltran- 
ßS dî ÎKÎ«ÏT.

P
Ï?°ÎÎ

8U
Î 

d?  Proäuoti°n.L'analyse s'efforcera 
?2 î«îînl ÏÎÎÎ        i       opération en cause  constitue réellement 
le goulot d'étranglement â supprimerai par exemple,la diffi- 
2SîîtfSVîînî îe 1,aî?rulation des  Plêce" au début de cette operational est possible que  le goulot d'étranglement ne soit 
t»X f.«i?*PlVe ^ì1 âêfectueux,auquel oaf il serait ab- 
surde d'automatiser l'opération en question.il arrive qu'un be- 
«^?.aP?ar£nt d,auî°maîisation disparaisse par la simple a£pU- 
p?£dScti »*«">de8 de planification et de contrôle de la 

ffrlM
PJriîif»Ja simplification des techniques de production 

grâce â l'étude des méthodes (ou des tâches)  remplace avanta- 
geusement 1«automation,comme on le verra dans l'exemple suivant. 

hH.nafL entreprise,les pieds de lits  en bois étaient fa- 
briqués en arrondissant au tour un bloc de boisr»otangulaire. 
puis en perçant la pièce de part  en part.   Le trou devait se 
2ï«?yïîfîî??îeBînti,?u C!?tre de  la Piéce»ce *ui était extrême- 
??« ê    ííÍCll?,LLdLrectlon de  lì entreprise voulut automatiser 
^«ïfnati0n%Eï êtudiant le Procédé,  l'ingénieur chargé de cette 
mission constata que l'on utilisait un tour â bois pour percer 
le  bloc.Percer en soi  était facile:  ce qui  était difficile était 
de   percer exactement  au centre  du bloc.Après avoir étudié la 
question et  y avoir réfléchi,l'ingénieur recommanda que l'ouvrier 
commence par percer le bloc et ne l'arrondisse qu'ensuite.Quand 
cette méthode fut appliquée,les  difficultés disparurent,et l'Sn 
n'eut pas besoin d'automatiser 1« opération(voir figure No 9) 

Dans cet exemple,le besoin d'automatisation a été éliminé 
£L    i8mSlifiîat2n du Procê<îê. Dans d'autres cas,on peut ob- 
tenir le mime résultat en simplifiant le produit par l'analyse 
S!^ aJ^ieUrí?    .ralement en le  redessinant tout simplement. 
Par exemple.il n»v a pas de raison d'automatiser la fabrication 
d'une certaine pièce du produit  final,si  celui-ci peut être re- 
ÎÏUÏÎf-îî.     H $ utilisei »ne  Pie°e similaire que l'on trouve 
îo  •Lfaiîe  i\i bon marche.  Ou encore,si  l'on peut augmenter 
i«  narfí+í

e
í,í

0llr!n?! ?U Stade  5e la conception sans diminuer 
îfj+îo lì*    *   V•**1**1** Problêmes d-automation mettant en eau» 
cette marge de tolérance seront plus faciles â résoudre,sinon 
il ?1"«5fImin a±lleurs, quand la conception de oertaines pièces ou 
de  l'ensembje du produit peut être simplifiée en vue de l'auto- 

ctïîrconceptîïn/6 t0Ut6 ^ le m°ment  êtait venu d« rêvi8er 
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duit 
dossiers 

La figure No   10 donne un 
par analyse de  la valeur 

de chaises  étaient 

exemple de  simplification du pro- 
Dans ce cas,les traverses  des 

ténonnêes de  façon â s'adapter dans 
les cavités, défoncées dans les montants,Comme il était  difficile 
d'effectuer ce travail de tenonnage avec  précision.le  directeur 
de l'entreprise envisageait d'automatiser l'opération â grands 
frais.Cependant,une  analyse de  la valeur révéla que le  procédé 
utilisé  - et par conséquent 1'automation elle-même - pouvait 
être simplifié en élargissant  les cavités  défoncées dans  les 
montants, ce qui rendrait le tenonnage inutile.Il suffisait  pour 
cela que  la profondeur des cavités corresponde exactement a la 
longueur des traverses,ce que  l'ACM permettait sans difficulté. 

En d1autres terme a. l'ingénieur, apré s  avoir décidé  d'automa- 
tiser, essaie de simplifier sa tâche sans  pour autant   y renoncer. 
Et,ayant vérifié que la nécessité d'automatiser est réelle,il 
s'assure  que 1'automation est faisable« 
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TOUWAOI PAK RAPPORT 
AU TROU PERCI 

PROCEDE ANCIEN PROCEDE NOUVEAU 

Figure No 9  t Comparaison entre deux procédés de fabrica- 
tion de  pieds  de lits en bois.Le nouveau pro- 
cédé  permet un perçage centré avec exactitude 
beaucoup plus facilement que  le procédé an- 
oien,et élimine tout besoin d»automation. 

Parfois,c'est la gamme des produits qui doit  être réduite. 
L'automation cause en effet une certaine perte  de flexibilité, 
source de problêmes quand  le produit  revêt des  formes multiples. 
Par exemple,il serait difficile et coûteux de créer un système 
automatisé pour assembler 20 types de chaises'différents.  Il 
faut donc trouver un compromis,qui  consistera à ne produire que 
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quelques  types (ou quelques tailles)   de chaises .En revanche.il se 
peut que  certaines  opérations soient  communes  â tous ces types ou 
â toutes   ces tailles:   ces opération  pourront  sans doute être au- 
tomatisées. 

Une  fois déterminées la nécessité et la  possibilité d'auto- 
matiser un procédé   (qui n'est pas  nécessairement le procédé con- 
sidéré à l'origine),il convient de  procéder â une étude  chrono- 
mitrique.de l'opération en question.L'opération est donc divisée 
en ses différents éléments,et le temps consacré â chacun est me- 
suré afin d'identifier les éléments  qui prennent le plus de tempo. 
Sur la base de cette  étude,l'ingénieur pourra choisir par exemple 
de n'automatiser que  l'élément qui  prend le  plus de temps,ou de 
combiner certains éléments au moyen de 1«automation.Ce n'est 
qu'ensuite  qu'il entreprend la mise  au point  du système ACM. 

Dana  cette mise au point,l'ingénieur doit  tenir compte de 
la sêouritê,  du ooflt et  des autres  aspects pratiques de 1'Opera- 
tionen outre.comme  il  prend la situation actuelle comme point 
de départ,il doit bien comprendre  cette situation,ainsi que la 
facon dont  la modification proposée  affectera le reste  de l'en- 
treprise. Les ingénieurs  capables de  cet ensemble d'opérations 
ont nécessairement une  formation interdisciplinaire,et leurs ho- 
raires sont donc élevés. * 

L'entreprise qui  a engagé un ingénieur pour mettre au point 
un système  d« ACM doit  recevoir de lui des instructions  oomplétes 
sur les modalités de  fonctionnement  du nouveau matériel,et des 
copies de  tous les plans nécessaires  pour son entretien. 
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Figure No 10 , Simplification du produit par analyse de 
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C.      L'application de  l'ACM par la méthode analytique; 
un exemple concret 

En raison d'un programme de construction de log 
pris par les autorités locales,une fabrique de menui 
de la peine  â faire face à la demande   en cadres  de  f 
direction prévoyait le  moment  oft le  rendement 
serait  insuffisant,même  avec  trois  équipes de  travai 
jour.De  plus,les  ouvriers  qualifiés  étaient rares.La 
décida donc  de réunir  une equipe  de  techniciens  et  d 
pour étudier les moyens  d'éviter le manque â gagner 
d'entraîner l'insuffisance de la production. 

ements,entre- 
serie avait 
enltre.La 

de  l'entreprise 
lleurs  par 
direction 

• ouvriers 
que risquait 

En analysant les  divers  procédés   utilisés  dans  la fabrique, 
cette  équipe rassembla les  données  ci-après conct ^nant les  opé- 
rations manuelles ayant des  conséquences particulières sur la 
capacité de  production: 

Coftt unitaire de 

cadre) 
Opération Capacité de production   la main-d'< 

(en nombre de oadrea par jour) C en $ par 
Tronçonnage 22                   0,04 
Tenonnage 5                  0,40 
Mortaisage 12                   0,10 
Montage 16                   0,06 

} 

Il apparaissait donc que le tenonnage n'était  pas seulement 
un goulot d'étranglement,  mais que  c'était aussi l'opération la 
plus  conteuse sur la liste.  Un effort  concerté fut tenté pour 
améliorer cette opération. 

Après  avoir poursuivi son étude,l'équipe mit au point troie 
plans  d'action possibles: 

1 •      Dessiner et  installer des gabarits et porte-pièce 
Augmentation du rendement: 20$ 
Ooftt  :   6 dollars 

2.      Aoheter une  tenonneuse 
Augmentation du rendement: 800$ 
Colt fixe de la machine: 200 dollars car an 
Coftt variable(personnel.entretien et électricité): 

0,09 dollar par cadre 
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3.  Confier l'opération de tenonnage à un sous-traitant 
Coftt(pour une quantité maximum de 200 cadres par 

jour): 0,08 dollar par cadre 

Le plan No 1 n'était pas satisfaisant» malgré certaines 
améliorations,l'opération de tenonnage serait restée un goulot 
d'étranglement- Le No 2 était beaucoup plus tentant: comme on 
évaluait le coftt du tenonnage â 0,89 dollar par cadre,le seuil 
de rentabilité de la machine serait de 200/(0,89 - 0,09)= 250 
cadres par an,soit très au-dessous du rendement prévu.Cependant, 
le coftt initial de la machine( 1000 dollars) aurait posé des 
problêmes de trésorerie â l'entreprise,qui était de taille li- 
mitée. C'est donc le plan No 3 qui fut choisi; il permettait en 
effet d'éliminer le goulot d'étranglement sans dépenses immé- 
diates et tout en abaissant les frais d'exploitation. 

Le problême du tenonnage étant réglé.venait ensuite celui 
du mortaisage.Cette opération consistait a marquer sur la pièce 
les mesures et l'endroit précis de la mortaise,puis â pratiquer 
l'entaille au ciseau.Après avoir observé les deux ouvriers ainsi 
occupéstl'équipe conclut qu'ils étaient suffisamment qualifiés 
pour ce travail.La difficulté venait de ce que,mime avec des 
ouvriers parfaitement qualifiés,l'opération prenait trop de 
temps.Pour résoudre le problême,on décida d'acheter une per- 
ceuse d'occasion et d'y monter 
dollars seulement,prix d'achat 
cadres mortaises passa de 12 â 
deux ouvriers furent changées: 
actionnait la perceuse. 

un outil mortaiseur.Pour 20 
de la perceuse,le nombre de 
23 par jour,Les attributions des 
l'un marquait les cadres,l'autre 

> 

Le dernier goulot d'étranglement était le 
amélioré par l'installation d'un dispositif de 
en utilisant une vieille lanoe â incendie(voir 
section A)»Le nombre de cadres assemblés passa 
Jour, 

montage,qui  fut 
serrage fabriqué 
chapitre VII, 
de  16 à 21   par 

Le rythme des opérations de tronçonnage,de mortaisage et 
de montage,devenu ainsi à peu prés uniforme,suffit pour faire 
face â la demande pendant les trois mois suivants.Cependant,la 
demandi continuait à augmenter rapidement.Aussi rechercha-t-on 
bientôt les moyens de faire passer le rythme des  opérations de 
montage et de mortaisage â 40 cadres  par jour,chiffre rendu 
possible dans l'opération de tronçonnage par l'achat d'une tron- 
Îonneuse â glissière,(Le tenonnage ne posait pas  de problême 
mmldiat,car le soustraitant pouvait continuer â fournir 200 

oadres par jour,Cependant,on prévoyait de négocier un contrat â 
long terme  pour oette opération,) 

± 
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Une étude  chronométrique du travail de l'ouvrier opérant  la 
mortaiseuse  donna les résultats suivants: 

Pourcentage 

Serrage et desserrage de  la pièce 60 
Creusement de la mortaise 20 
Manipulation de  la pièce 20 

Il était  évident que  l'opération de  serrage prenait trop 
de temps par rapport aux au tre 8, La fabrique  possédant déjà des 
installations  d'air comprimé  (pour la peinture au pistolet),il 
fut décidé d'utiliser un système pneumatique pour le serrage. 
Cette solution augmenta d'environ A-Ofo le  rythme journalier du 
mortaisage,le  faisant passer â 32  cadres  en moyenne  par jour.Ce 
chiffre était  inférieur aux 40 oadres par jour que  l'on espérait 
atteindre,mais du moins l'entreprise avait-elle le  temps de cher- 
cher de nouveaux moyens d'augmenter la productivité. 

Par la suite,les technioiens de l'entreprise  conçurent un 
autre système  ACM    de serrage pour la vieille perceuse  qui ser- 
vait au mortaisage:  il s'agissait d'un système mixte air-huile. 
oomposé d'un oylindre pneumatique  ordinaire et d'un cylindre  ré- 
gulateur â huile (pour la commande de l'avance) et  qui fournissait 
l'énergie nécessaire â l'opération de mortaisage proprement dite. 
Cette solution fit enfin passer le  rythme de  production â 40 
oadres par jour,!'augmentation était due  principalement â l'accé- 
lération du mortaisage,On trouvera  plus  de détails  sur cette so- 
lution au ohapitre VII,sections G et H. 

Quant â  l'opération de montage,oA le  serrage  constituait  de 
nouveau le goulot d'étranglement en raison de problèmes de dé- 
gauchissement, le procédé  décrit au ohapitre VII,section C,  fit 
passer le rythme de production possible à 104 cadres par jour. 

Un an après le début  du programme d'amélioration de la pro- 
ductivité, il apparut que celDt-ci devait  être doublée encore une 
fois .De nouvelles études a'imposaient donc. 

Commençant â nouveau par l'opération de tronçonnage,où l'in- 
troduction de la tronçonneuse â glissière avait inauguré la pre- 
mière série  d'améliorations,on adapta i la soie le  cylindre pneu- 
matique décrit dans la figure No 5   (chapitreII),ce  qui permit 
d'atteindre la productivité voulue,et mime de la dépasser. 

1 
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Pour ce qui est du mortaisage,on estima que la manutention 
des pièces prenait trop de temps et devait être automatisée. De 
toute façon,l'ancien procédé de serrage devait être transformé, 
et la vieille presse fut éliminée.En revanche,le oylindre pneu- 
matique utilisé pour le serrage pouvait encore être utilisé. 
L'adaptation du procédé décrit au chapitre VII,section I,permit 
d'augmenter de plus de   100$ le rythme des  opérations  de mortai- 
sage. 

D.  Principes généraux de l'analyse des besoins 

L'exemple décrit dans la section ci-dessus montre comment 
appliquer les préceptes généraux suivants» 

a)  Chiffrer les coftts: 
bj  Déterminer avec précision la situation actuelle; 
o)  Etudier les diverses options possiblesj 
d) Choisir l'option la meilleure au point de vue de l'ex- 

ploitation et du coût} 
e) Améliorer l'opération pas â pas.en fonotion des besoins 

immédiats et des moyens disponibles; 
f) Paire passer l'amélioration du matériel en plaoe avant 

son remplacement; 
g) Paire participer le personnel de l'entreprise â la re- 

oherche dee solutions. 

E.  Besoins d'ACM propres à l'industrie du meuble et de 
.serie 

)pres à 1 
la menull 

En analysant les besoins D'ACM propres â la petite industrie 
au meuble et de la menuiserie,il convient de procéder par opéra- 
tions dietinotesi manutention des matériaux,mise en place,serrage, 
usinage,montage• 

Manutention des matériaux 

La manutention des matériaux n'augmente  pas par elle-même 
la valeur du produit: les opérations en cause doivent donc être 
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rendues aussi rapides que possible. 

Alimentation: 

A l'exception des machines extrêmement automatisées,les ma- 
chines  â bois sont en général alimentées â la main,Cette alimen- 
tation manuelle manque d'efficacité,en raison de la longueur de 
l'intervalle qui  précède la présentation de ohaque  pilce à la 
machine: autrement dit,les machines sont  sous-utilisées.En outre, 
l'alimentation manuelle risque d'endommager le matériel;par 
exemple,il arrive  que la lame d'une scie  â table soit abîmée â 
la suite d'une mauvaise alimentation.Dans la plupart des  cas,on 
peut améliorer l'alimentation en utilisant des  procédés stan - 
darde:   transporteurs,cylindres â air comprimé  ou â huile,alimen- 
tateur électrique,etc. 

i 
Transport: 

Les opérations de transport â l'intérieur de l'usine  sont 
une perte de temps et doivent Ótre évitées,Si c'est impossible, 
il convient d'utiliser des moyens mécaniques:  transporteurs â 
bandes,palettes ou caissons mobiles. 

Rotation et éjection: 

La rotation et l'éjection automatiques de la pièce,et l'é- 
jection automatique des déchets,peuvent augmenter le rendement 
des tenonneuse8,mortaiseuses,perceuses,fraiseuses,raboteuses, 
8cies,etc.,en évitant aux ouvriers  qualifiés de perdre un temps 
prôoieux.Le matériel pneumatique est particulièrement utilt    pour 
oe type d'opérations automatiques. 

Empilage : 

L'ACM peut améliorer l'empilage des produits usinés,Le oir- 
ouit du cylindre A figurant dans l'exemple cité au chapitre VII, 
section F, peut être utilisé â oette fin,si le oontaoteur S est 
remplaoê par un interrupteur fermé-ouvert. 
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Mise  en place 

sentation de la pièce â la machine  est une  opération 
re faite  avec soin, et qui prend donc relativement 

temps.L'ACM peut  servir dans  certains cas,par exem- 
perçage â cheviller,le mortaisage,le tenonnage.le 

La prê 
qui doit ôt 
beauooup de 
pie pour le  r-.-.-0-  _   _ , % w  . 
dêfonçage et les autres operations ou c'est l'outil qui 
appliqué â la piêce.On peut également appliquer l'ACM â 
en place des 
reoouvrage» 

est 
la mise 

pièces lourdes,comme dans le cas  des opérations de 

Serrage : 

Le serrage par les méthodes d'ACM peut remplacer le  serrage 
par étau,mlme quand  l'étau est utilisé pour un travail manuel 
(par exomple.le oiselage).L'ACM permet un serrage plus rapide et 
plus facile.Le temps économisé peut être  oonsacrê à des activités 
productrices. 

Usinage: 

Les maohines dont certains éléments  sont  opérés à la main 
peuvent Itre complétées par l'ACM.Ceci ne permet pas  seulement de 
limiter la fatigue  de l'ouvrier et d'augmenter le rendement.mais 
aussi de prolonger la vie de  l'outil et d'améliorer la qualité 
du produit en maintenant une vitesse d'alimentation appropriée. 
L'ACM a déjà été appliquée avec succès aux tronçonneuses  à glis- 
sière,aux mortals e use, aux déf onoeuses(tables mobiles en hauteur) 
et aux foreuses. 

Montage t 

Les opérations de montage peuvent elles aussi être faoilitées 
par l^OM.On en a déjà vu un exemple dans la figure No 4  (oha- 
pitre II). 
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IV.  LES PRINCIPAUX PROCEDES D'AUTOMATION A 
COUT MODERE 

Ce sont les procédés mécaniques qui ont été utilisés les 
premiers pour automatiser les opérations dans l'industrie du 
meuble.En effetti les possibilités des systèmes pneumatiques, 
hydrauliques ou éleotriques n'étaient pas ignorées,1'insuffi- 
sance des techniques intermédiaires en interdisait l'application 
pratique.Encore aujourd'hui,le terme"mécanisation" est utilisé 
pour désigner les formes d'automation les plus simples. 

A mesure que la teohnologie se développait,les procédés 
pneumatiques,hydrauliquesgelectriques et électroniques utili- 
sables pour rendre les operations industrielles plus autonomes 
(c'est-â-dire plus automatiques) se sont généralisés eux aussi 
(voir figure No 11). En les combinant.les ingénieurs spécialistes 
peuvent maintenant conoevoir des systèmes peri'ectionnês,englo- 
bant mime la commande des opérations. 

EIECTHONIQUES PNEUMATIQUES 

JTRIQUÌS HYDRAUfltQUES 

IL Y A UN SEBCLE MAINTENANT 

Figure No 11 : Types de procédés applicables á l'automati on 

A mesure qu'apparaissaient les procédés nouveaux,on inven- 
tait évidemment une terminologie nouvelle pour les désigner.Par 
exemple.depuis l1 apparition des systèmes pneumatiques,on peut 
parler de "pneuraation" mot compose de "pneumatique" et de " a 
mation". 

auto- 

Jans les pages oi-aprês,les divers types de prooédés sont 
étudiés au point de vue de leur application â 1'ACM,dans l'ordre 
suivant s 

Prooêdés 
Prooédés 
Procédés 
Procédés 
Prooédés 

mécaniques 
pneumatiques 
hydrauliques 
éleotriques 
électroniques 
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Les prooédês  électroniques  seront presque exclusivement  â la 
commande des   opérations;  les  autres types de procédés sont uti- 
lisés en outre pour les opérations industrielles  proprement dites, 
c' est-â-dire  pour produire les mouvements nécessaires â la fa- 
brication^ cet égardfil convient de  se rappeler que ces mouve- 
ments sont  des combinaisons de  deux mouvements  de base:  les mou- 
vements  rectilignes   et les mouvements  circulaires« 

A#    Procédés mécaniques 

l1automation est 
mouvements.Toutes 
et rotations de 
par un système 
formes  ou diffê- 

Le  principal engin mécanique utilisé dans 
la came,dont  on se  sert pour produire diverses 
les opérations manuelles-mouvements de leviers 
volants dans  un ordre  établi- — sont remplacées 
d'arbre â oames,celles-ci revêtant différentes 
rents profils(voir figure No  12).Ces  cames actionnent des  le- 
vierstqui  donnent l'impulsion nécessaire aux différents  éléments 
de la machine.En général,une  révolution de l'arbre â cames cor- 
respond â un cycle  complet d'opérations.En réglant la vitesse de 
l'arbre,on obtient donc un oertain nombre de cycles pour un 
temps donné.  La forme des cames détermine la vitesse et le mo- 
ment voulus  pour chacune des  opérations correspondantes. 

Fi 

\r\r\ 
m croia 

Figure No 12 x Direotion méoanique â cames 
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trop ooftteux: par exemple , transmission de l'effort 
moteur au moyen d'un arbre long; 

e)  Il est difficile d'incorporer 3ans un système mécanique 
un dispositif de contrôle de diverses opérations du 
programme(par exemple, en cas d'accident â un instru- 
ment). 

De façon général, et excepté lorsqu'il s'agit d'améliorer 
des équipements mécaniques déjà en place,les projets d'ACM pré- 
voyant des systèmes mécaniques sont oon3idêrê3 comme trop diffi- 
ciles ou trop oo&teux.Cela ne veut pas dire cependant que ces 
projets doivent être rejetés,lorsque las dépenses qu'ils en- 
traînent sont justifiées. 

B.  Procédés pneumatique; 

Il est facile de produire un mouvement de va-et-vient au 
moyen d'un cylindre pneumatique(voir figure No 14)«et c'est gé- 
néralement la solution la meilleure quand elle peut être retenue. w 

TIGE DE PISTON 

ENTREE ET SORTIE 
D'AIR 

ENTREE ET SORTIE 
D«AIR 

Figure No 14 l Cylindre pneumatique â double effet 

Comme les oylindres pneumatiques fonctionnent â l'air,le- 
quel est compressible,la vitesse d'un piston eat difficile â 
oontréler quand elle est faible.Par exemple,si la vitesse du 
piston desoend au-dessous d'un seuil d'environ 15  mm/mn,il en 
résulte un mouvement irrêgulier(pulsations)»Il est vrai qu'on 
peut lutter oontre ces irrégularités au moyen d'un amortisseur 
hydraulique,qui permet de maintenir une vitesse minimum constan- 
te d'environ 40 mm/mn#Ce système est décrit dans la figure No 15. 
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Une installation comme  celle  qui vient d'être déorite se 
charge  des opérations intellectuelles  et manuelles  que faisaient 
auparavant les  ouvriers.On trouve encore ce type de  procédé pu- 
rement mécanique  dans les  tenonneuses  et les mortaiseuses datant 
d'une  certaine  époque,ainsi  que dans  quelques machines modernes 
a coflt modéré.Cependant,la méthode  de base de  ces  procédés, 
c'est-à-dire le  contrôle temporel de la séquence d'opérations, 
n'offre  pas les  possibilités  qu'exigent les machines modernes. 

La figure No 13 décrit  un autre  procédé mécanique,le dispo- 
sitif vis-écrou,qui est souvent utilisé dans les  systèmes d'ACM 
pour convertir un mouvement  oirculaire en un mouvement recti- 
ligne. 

VIS WTATni 
UDIVI 1L10T1IQU1 • 

Figure No 13 J Conversion d'un mouvement ciroulaire en un 
mouvement rectiligne 

Lee systèmes mêoaniques présentent les avantages suivants! 

i)  Grande sftreté de fonctionnement} 
i)  Excellente aynchronisationj b)  Excellente aynchronisaxion] 
o)  Entretien relativement aise et pouvant être oonfiê au 

personnel d'entretien de l'entreprise. 

En revanohe,ces systèmes présentent certains désavantages: 

a) 

c) 

a) 

Dans la plupart des oas.les pièces doivent être spé- 
cialement conoues,oe qui  exige un personnel spécialisé; 
La plupart de ces mécanismes manquent de flexibilité; 
une fois fixé,le  programme  est difficile â modifier; 
Le remplacement du "programme" est très  c'oftteux,les 
pièces n'étant pas  standard et devant - parfois être fa- 
briquées spécialement; 
Quand il faut relier entre elles des maohines séparées 
par une certaine  distance,le système mécanique devient 
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w 

CYLINDRE 
D'AMORTISSAGE 
HYDRAULIQUE 

ï' 

HUILE 

CYLINDRE PNEUMATIQUE 

i 
J HP=» 

ENTREE ET SORTIE D'AIR ENTREE ET  SORTIE D'AIR 

Figure No 15   i Cylindre pneumatique à double effet,aveo 
cylindre parallèle  d'amortiasage hydraulique 3y lindi I 

Four oommander le mouvement de va-et-vient du piston,des 
distributeurs pneumatiques envoient l'air comprimé vers une 
face du piston,puis vers l'autre,en laissant chaque fois l'air 
sortir â l'autre extrémité du piston.Le distributeur reprisent! 
dans la figure No 16 a deupc ou trois positions distinotee.Il est 
actionné I la main ou par un procédé mécanique,électrique ou 
pneumatique,selon le cae, 

I 

Figure No 16 : Distributeur â troie sena de flux 
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Les systèmes pneumatiques offrent notamment l'avantage qu'on 
pout en régler la viteaee par une simple réduction de l'arrivée 
eu de la sortie d'air.La deuxième méthode donne des vitesses 
plus régulières.Farfois,cependant-comme par exemple dans le cas 
des oylindres à simple effet,il n'est pas question a'utiliser 
la sortie a'air,puisqu'il n'yen a pas» le réglage ne peut donc 
se faire que par l'arrivée d'air. Ces systèmes ont aussi pour 
avantage que l'on peut fixer et maintenir la pression de l'air au 
niveau requis par une simple correction du régulateur de pression 
par exemple, pour obtenir la force nécesaaire â une opération de 
serrage,on placera avant le'cylindre un régulateur fixé pour la 
dite foroe( voir figure No 17 ) 

REGULATEUR 

fORCE DE 
SERÄAGE 

figure Ho 17 i Cylindre â simple effet,aveo régulateur de 
pression pour opération de 3errage. 
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Jusqu'â présent,nous n'avons décrit que dos procédés pneu- 
matiques produisant un mouvement rectiligne. Four les mouvements 
circulaires, on peut utiliser (les moteurs â air comprimé,comman- 
dés par äej  distributeurs flu mime type que celui décrit ci-dessi^ 
En général,il s'agit de moteurs â palettes ou â'pistons.Dans les 
premiers,la rotation de l'arbre est produite, par l'action de 
l'air sur les palettes fixées â l'arbre« Les seconds sont ana- 
logues aux moteurs â combustion,excepté que la source d'énergie 
est l'air comprimé au lieu de la vapeur ou d'un carburant. 

Les foreuses,les clefs,les serre-écrou,les visseuses et les 
meules constituent une catégorie distincte d'engins pneumatiques 
a main. Par comparaison aveo les outils électriques correspon- 
dants, ils présentent les avantages oi-aprêsi 

a) A puissance égale,ils sont plus compacts et plus lé- 
gers; 

b) On peut varier leur vitesse â l'infini en modifiant 
l'arrivée d'air.le mouvement de rotation variant évi- 
demment en conséquence; 

c) Ils peuvent Stre soumis â un régime excessif,ou caler, 
sans risque d'aocident} 

d) Leur fabrication est simple,et les pièces sont aisées 
â ohanger,d'oü un entretien facile. 

La consommation d'air de ces outils pneumatiques,parfois 
élevée pendant le fonctionnement,reste généralement faible si on 
ne les utilise que de faoon intermittente.Dans un atelier de 
montage,par exemple,un sérre-écrou pneumatique ne sera utilisé 
que pendant deux secondes,sur un cycle de 30 secondes. 

Pour résumer,les systèmes pneumatiques d'automation pré- 
sentent en particulier les avantages suivants i 

a) Les pos ibilités d'adaptation sont nombreuses; 

b) La force produite est facile â régler(par un régula- 
teur de pression); 

c) La tuyauterie est plus simple que dans les systèmes 
hydrauliques(pas d'évaouation); 

d) La source d'énergie(air comprimé) est relativement 
•xempte de danger,car la pression dans les oonduites 
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n'est généralement que de 7 â 10 atmosphères( dans 
certains cas,cependant,le réservoir d'air comprimé 
est soumis â des règles de sécurité); 

e) Les engins â air comprimé peuvent caler sans  risque 
d'accident} 

f) L'air comprimé est-facile à acheminer jusqu'au point 
d'utilisation,quel  qu'il soit. 

Les désavantages sont les suivants : 

a) La oompressibilité de l'air est parfois  un inconvéni- 
ent dans les systèmes où le régime varie,mais  où la 
vitesse désirée doit être a peu prés constante.Comme 
on l'a déjà indiqué,  un amortisseur hydraulique est 
nécessaire pour remédier à cet inconvenient; 

b) Comme source d'énergie,l'air est relativement onéreux 
par rapport è l'énergie hydraulique ou électrique. 

Etant donné leurs avantages,les systèmes pneumatiques sont 
leo plue oouramment utilisés  dans les installations d'ÀCM. 

C»        Procédés hydrauliques 

Les procédés hydrauliques et les procédés pneumatiques 
sont aotionnês les uns et les autres par la pression d'un fluide» 
liquide (huile)  dans les procédés hydraulique s .gaz (air)   dans les 
procédés pneumatiques. 

Cependant l'huile et l'air ont des  propriétés trèa  diffé- 
rentes,et l'utilisation de ces deux type« de procédés  diffère en 
oonséquece.Les cylindres hydrauliques sont relativement  plus pe- 
tits que les oylindres pneumatiques.En outre,comme l'huile est 
nmtlqutment incompressible,les cylindres hydrauliques  peuvent 
ftre réglés aveo préoision ,  mime à    trJs faible vitesse. 

Les systèmes hydrauliques nécessitent une pompe spéciale 

Jl 
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pour alimenter chaque  élément  en huile,en quantité suffisante  et 
sous la Dression  requise.Ceci  peut être  un inconvénient  par 
rappor? aux Systèmes pneumatiques,qui n'ont besoin que d'un seul 
compresseur,quel  que  soit le  nombre d'éléments  que  comporte  le 
système. 

Les engins  utilisés  pour produire  un mouvement de ja-et- 
viPYit  qont également des  cylindres,comme dans  les    systèmes  pneu- 
ÄÄ'SlSdr.  est cLnandê  ¿ar un f ^»^"^^2^ ' 
oui envoie l'huile vers l'une  ou l'autre  face  du piston.Ce dis- 
tri butlur peut  être  actionné   comme les  distributeurs pneumatiques. 
CePendanï,U  existe  certaines  différences essentielles.Par exem- 
p?e!ïa plupart des  distributeurs hydrauliques  comportent plus  de 
deux Positions,afin que  le  flux du liquide  puisse  être  orienté 
vers plusieurs'directions différentes  â l'intérieur d'un même 
ïïstribu?eur.La figure No  18  décrit un distributeur â trois po- 
sitions. 

Les systèmes  hydrauliques  ont également  pour caractéristiques 
que l'huile  utilisée  pour mouvoir un engin est  ricuperi dans  un 
réservoir,alors  que,dans les  systèmes pneumatiques,1«air utilise 
s'échippe et n'est  pas ricuperi.  En outre,comme la pression est 
plus  g?ande,les  conduites hydrauliques doivent  être assemblées 
plus hermétiquement et  avec  plus de prêcision.Les mêmes  précau- 
tions  s'imposent   pour les différents éléments  qui composent le 
sys?Ime.Les tuyauteries et les éléments hydrauliques sont donc 
plus  compliqués  et plus  onéreux. 

Dans les systèmes hydrauliques comme dans les systèmes pneu- 
matiques^ vitesse se  regle  au moyen d'un instrument qui assure 
un dibit'constant  du fluide  â travers les orifices,quelles que 
soient les variations de pression(voir figure No  19 ).Cette mé- 
thode  a l'inconvénient d'entraîner des pertes a'^ff^elative- 
ment élevées.la pompe  étant  conçue pour la quantité de liquide 
nécessaire aux plus hautes vitelses.Le liquide inutilisé doit 
donoltre renvoyé  dans un réservoir,au moyen d'une soupape de dê- 
rivation.Enfin,le  réservoir doit être protégé contre la chaleur 
dégagée dans la soupape. 

ti oGoU^/a 
Vue en coupe Symbole schématique 

Figure No  18: Distributeur hydraulique à trois positions 
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J 
figure Ko  19   i  Distributeur hydraulique à débit  oonstant 

-ía+.üa *ïîf? Prooldl d« rl|lage de la vitesse,plue  coûteux, con- 
5Í îîtî.uîili8%r une P?nP« I cylindrée variablefvoir figuS ÎSo). 
Sîffîîîî. îf°ÏT?-î8 P0rte8 d'*n*r«i« «ont limitées;  maie  il est difficile d'utiliser une pompe pour plus d'un cylindre  â la foia 

Figure No 20   i Pompe hydraulique A cylindrée variable 

Dlus ^mSÎîi»ï1,i,#ntî*îiîn dM •*•*•••• hydrauliques.beaucoup 
inter- 



- 40 - 

Pour résumer,les   procédés hydrauliques ont les  avantages sui- 
vants $ 

a) Dispositifs de petite  taille,mais  puissants; 

b) Energie,transportable  sur de longues  distances,par 
tuyauterie; 

c) Autograissage assuré,   le  système étant   â base d'huile; 

d) Nombreuses  possibilités  d'adaptation; 

e) Aptitude â    supporter  des régimes  de   pointe  sans  di- 
minution de vie utile; 

f) Limitateurs de régime  faciles â installer; 

g) Modifications de vitesse illimitées; 

h)      Réglage  de vitesse  et  de régime extrêmement  précis; 

i) Comme dans le cas des systèmes pneumatiques,raccorde- 
ment facile avec des systèmes électriques et électro- 
niques ; 

j)      Frais  d'exploitation inférieurs â ceux  des  systèmes 
pneumatiques. 

> 

Les disavantages sont les  suivants» 

a) .Frais  d'installation supérieurs â ceux des  systèmes 
pneumatiques; 

b) Entretien et installation plus compliqués. 

D.      Procédés éleotriaues 

Quand  l'énergie nécessaire  aux engins de  travail doit être 
transmise à une  oertaine distance,les systèmes   électriques «ont 
en général les moins coftteux.L'engin de travail  électrique le 
plus oourant,c»est-â-dire le moteur électrique,n'a besoin que 
d'être branché  sur un secteur suffisamment puissant. 
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ranJ        obtenir fi mouvement rectiligne,il faut convertir d'une 
Í tJÎ+îVTUne aïîî? le mouvemen* circulaire du moteur electriqa«^ 
A cette fin,on utilise couramment un mécanisme du type vis-écrouT 
comme celui qui est représenté dans la figure No 13.Pour les 
ï•i??nt8 J60*111«]•8 courts,on peut se servir d'une bobine 
magnétique imprimant le mouvement voulu á une pièce en ferfvoir 
.La ligure No 21 )# 

Jigure Ho 21 i Bobine magnétique pour mouvements reoti- 
lignes courts 

Il est beaucoup plus difficile de régler la vitesse d'un 
ÔSÎÏÏriî1:ïSH.4U# dIUn 8ïaténe W"«tiqu« ou nJJrauliauî. 
2ï SÎ+Î    g  ÎJS? moteur * courant alternatif, on peut rfglîr 
ÎMÎÎ!8U! e? m?d*fiant la fréquence du oourant.mais ceci nf- 
îîïïîï i^tíMtallftl0n !Pécifle et oompliquéelon peut aussi 
Ï.Î^ÎÎ îiteS8e Ì,"*  moîeur â co«rant alternatif in changeant 
ÌL• £•   "•! P8leB»œai8»dans ce cas,la vitesse change de facon brusque et non pas graduelle. 

Il est plus faoil« de régler la vitesse des moteurs â cou- 
îft;\„nS?î^Uien •V0dÍÍÍant îa reeistance.On peut oMeniï aï£i 
des modifications de vitesse graduelles,mais la solution est car- 
fois coftteuse.Depuis une dizaine d'années, cependant se sert 
d;,HPì?;+!

n„£1U8 d68 a?teur8 * courant continu pour ia production 
oïaîn     mouvements reotilignes dans certaines machines sp$- 

^.•.5*!-îit0ïr8 ?lectrl<lU88 ont l'inconvénient de ne pouvoir rester oales longtemps sans dommage« 
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Pour -a production d'efforts  limitês.il existe des 
"cylindres"  électriques.Cette invention récente permet  de pro- 
duire  une force  " non motrice"  sans  endommager l'installation. 
Mais,là enoore,les  procédés  pneumatiques  ou hydrauliques  sont 
moins  coûteux. 

Le courant ni 
commandé par un re 
mécanique composé 
mis en communicati 
existe de nombreux 
rents dispositifs 
spéciaux,comme par 
lais d'impulsion e 

cessaire aux systèmes électriques est   souvent 
lais,c'est-â-.dire  par un mécanisme électro- 
de  contacts électriques qui sont séparés  ou 
on par un électro-aimant (figure No  22). Il 
types de relais,selon la charge  et  les diffi- 

de  contacts.il   existe également des  relais 
exemple les relais  â action différée,les re- 

t les relais à paliers. 

Figure No 22   i    Relais électrique 

Dans lea systèmes êleotriques.les rhéostats et les conden- 
sateurs peuvent remplir les mimes fonctions que,respectivement, 
les régulateurs et les réservoirs  des  systèmes pneumatiques. 

Pour les systèmes de oommande  du programme,il existe 
plusieurs types de lecteurs de cartes  perforées et d'interrup- 
teurs électriques.Ceux-ci peuvent, par exemple,émettre des 
signaux d intervalles fixes(oommandes  temporelle). 
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E»      Procédés lleotronif 

lesquels  sont  en général  día  SS?Sfl hÌTf11 ProPre^ent dits, 
hydrauliques. engins électriques,pneumatiques ou 

^•»'rffîsîsi^îA^:.1:- %zrrant3 sont ^ ^an. autre type,le transistor de  oomZitïïî•     ?e c?mmande,c'est un 
utilisé.  Comme tout interratane î*Î°n,qÎl1 est le  Plui* souvent 

. deux Positions,-ouvert-^TS^eaâï *ran8l8tor de  commutation a 
• aucune pilce moMle,sa ¿t «íl^.^^% ïilîSe? 

^ZelT!1«^ d'autres  Gémente élec- 
pour remplir des fonotiona  •»ÎSÎSï    S   es engins modulaires 
petie.uar    rapport ÏTí^ SSÍS^ífiLíSÍ11; 8?nt lto^ament composés. 6 «onore a »elements dont certains sont 

V. COMMET ^^»mfO^^ svSTaiE ,.AWOé. 

des éléments d'un°ÎJSterne dUcV^eIfJï, 8imp8  Pour le choix 
eidération sont en effet nombreux nïnÏÏÎÎ ""A Prendre «n oon- 
impoeent sans conteste un wtaïîit•q?îi1

Pîrfol8 les Se80in8 

autre.Lorsque le problème du choix 2%2 ilêBent8  plut8t *u'• 
commencer par répondre «íuASnrjiffi.S'Si^P;;* 

a) 

b) 

crLra^'gaspfner6«^*01810? et de raPid^« "aule* 
ment Astrimi  elïïtfîS?1* qU!,d'achet" un lié! 
cisión de movementfî? îîîï ° ?U d Une Parfaite pré- 
auffit  un éïémen?  ordînaiïe STiîî conséquence) là ou 
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aux commandes électriques lorsqu'il y  a beaucoup de 
poussière dans l1 air (comme dans un atelier de fabri- 
cation de meubles); 

c) De  quelle forme  d'énergie dispose-t-on?S'il  existe 
déjà une installation  d'air comprimé (par exemple »dans 
un atelier de fabrication de meubles,ou  on l'utilise 
pour la peinture  au  pistolet).le  choix  d'un système. 
pneumatique est  â envisager sérieusement; 

d) Quelle est la qualité   du personnel d'entretien? Le 
système choisi  doit   6tre  tel que  ce  personnel puisse 
facilement le réparer, sans recours  extérieur.En gene- 
ral,les procédés  pneumatiques sont les   plus  faciles  à 
comprendre; 

e) De  quelles  puissance   a-t-on besoin? Les  procédés hy- 
drauliques sont   plus   puissants que les   procèdes  pneu- 
matiques; 

f) Quel est l'intérêt   économique du projet? La solution 
la moins onéreuse  n'est pas nécessairement la meilleure. 
La véritable question est de savoir si  les  avantages 
attendus du système   justifient les dépenses  engagées. 

En général,on se contentera d'un système  d'ACM utilisant un 
seul des  principaux types  de  procédés décrits dans le  chapitre 
précédent.Il arrive cependant   que l'on obtienne  de meilleurs  ré- 
sultats  en combinant plusieurs   types de procédés.Par exemple, 
quand il  est  impératif d'éviter tout retard dans  la transmission 
des  signaux, on emploiera de  préférence des éléments électriques 
pour commander un système  essentiellement pneumatique  ou hydrau- 
lique. 

Les  renseignements donnés   dans le chapitre   IV sur les divers 
procédés  utilisables,et les  réponses aux questions ci-dessus, 
devraient  fournir une base  suffisante pour choisir les types 
d'éléments  â retenir dans  un système d'ACM donné.Cela fait,il 
faudra déterminer les spécifications techniques   pour chacun de 
ces éléments.Le présent chapitre contient les  renseignements et 
les données nécessaires â oette décision,sous  une forme facile a 
comprendre  par l'ingénieur chargé de concevoir un système d'ACM. 
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A.     Eléments  pneumatiques 

Terminologie 

4....^.convient tout d'abord d'expliquer oertains  des  termea 
utilisés pour décrire les éléments  â air comprimi. 

»«., ^aPPelle"isotherme» la compression ou la dilatation d'un 
«ni  Î2Ï\}a temP6raîufe reste inchangée.Selon la loi de Boyle? 
qui est l'une  des  régies fondamentales en matière d'air comprí- 
male produit  de la pression P et du volume V d'un poids dXé 

St5SoSaííSí.s:í,'p?írísítrBdant une compress iSS"s z^ 

Exemple»   Un cylindre d'un volume  de 283 cm3initialement 
ouvert à l'air,est  fermé,et  un piston comprime 
dans des conditions isothermes l'air contenutane 
le  cylindre.le ramenant   â un volume de 41   cm5. 
Quelle  est la pression  finale? Si l'on désigne par 
i  et f les phases»initiale"  et "finale"  on obtient! 

PiVi    =    Vf 

Pf   -    PiV Vf    -  <VVf)I± 

=    (283/41)Pi= 6.9Pi 

a    6.9 atm,ou 103 livree par pouoe 
oarré(psi) 

(P1 -  1  atm - 14,7 pai). 

le ooeffioient de compression,   r ,  déeigne le nombre 
?é^anB^r»•ÎÎÏÎqUe? HqUi °nt été  °°»Primêe! en uneTelle uni- tS.Dane le problème ci-des8UB,ce coefficient est donc 
r » V /vf = 6.9. Bien entendu,il est  aussi égal â P /P    Un« 
rSon« f^tiqUe P°^â^«l« I« ooefficienfr LnS^is opé- rations d'air comprimé, ou P   est généralement égal â P  .c?est- 
î""?5 ! Îa^ÇSeS5±0ri f^osphirique^â l'air libreftst       a' 
telle au'«ai« §^T^laTlle P dlai«ne la pression de  travail 
Î?Î;!ïqu        i   8st indi<lu6e Par un manomètre ordinairefO â l'air 
ÎÎÎSÎ'ÎSÎ       S+

Pay8  utili8ant le  «yéteme métrique,ou les mano? 



-46 - 

A un volume   donné  d'air comprimé,correspond  un volume équi- 
valent d'air libre,lequel est égal,comme il résulte  des   expli- 
cations ci-dessus,au rapport de  compression multiplié  par le 
volume d'air comprimé(V.    = rV.,). 

Eléments  du système d'alimentation en air comprimé 

Compresseurs 

L'air comprimé est produit par des compresseurs.qui ne sont 
autre chose que des pompes aspirant de l'air soumis a la pression 
atmosphérique  et  le renvoyant â une pression plus  élevée. 

Il y a plusieurs façons de  classifier les compresseurs.Aux 
fins du présent manuel,on se oontentera de les olassifier selon: 

a)      La fréquence du cycle  de  compression(surtout  dans le 
cas  des  compresseurs â pistons): 
i)       Compresseurs â simple effet,où la compression né- 

cessite deux courses  du piston( course-avant et 
course-retour M 

ii)     Compresseurs a double  effet,où la compression a 
lieu â ohaque course du piston; 

b)      La nature du cycle de  compression: 
i)       Compresseurs â un étage,où la compression se fait 

dans un seul cylindre; 
ii)     Compresseurs â deux étages,où la compression 

commence dans  un cylindre et s'achève  dans un 
autre,ce qui répartit  l'augmentation de  tempé- 
rature  entre les  deux cylindres et  permet le re- 
froidissement de  l'air comprimé entre  le  premier 
et  le deuxième étage; 

o)      Les parties mobiles: 
i)       Compresseurs â pistons,où la compression résulte 

du mouvement de va-et-vient du piston; 
ii)     Compresseurs oentrifuges, conçus pour produire de 

l'air oompriml en grande quantité et a faible 
pression,sous l'effet de la force centrifuge dé- 
gagée par un rotor â rotation rapide; 

iii)  Compresseurs rotatif s, munis d'un rotor â palettes 
ou d'un dispositif équivalent monté  dans  un car- 
ter fixe excentré  par rapport â l'axe du com- 
presseur, ce qui diminue le volume de l'air â l'in« 
têrieur de chaque  cylindre. 
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Dana les fabriques de meubles,le  compresseur le plus fré- 
quemment utilisé  est le compresseur â pistons.qui   permet d'ob- 
tenir des pressions allant  jusqu'à 10 atmosphères.   Les pressions 
inférieures  â 5  atmosphères  sont insuffisantes  pour certains 
travaux «tandis  que les pressions supérieures â 15  atmosphères 
risquent de  provoquer des formations  de  givre sur  les machines 
d'A(M,par expansion du refroidissement. 

La capacité  du compresseur est généralement   définie par 
son débit d'air libre,exprimé  en mètres  cubes par minute (nr/min) 
ou en pieds  cubes par minute(ofm).Parfoistcette  capacité est 
également définie par le volume d'air libre déplaci.auquel  cas 
il convient,pour obtenir le débit d'air libre,de  multiplier le 
volume  d'air déplaoé par le rendement du compresseur. 

Exemplot La qapacité d'un compresseur est estimé â Hnr/min 
(500 ofm) d'air libre déplacé,Son rendement est de 
88##Quel est son débit  d'air libre? 

Débit d'air libre m  fair libre  déplaoé)   x 
(rendement) 

«   14 x 88/100 

»  12.46 w?/mln(UO ofm) 

La figure No 23 indique l'énergie  théoriquement requise   par 
les compresseur â un étage et  â deux étages pour fournir une 
une unité volumétrique d'air â un coefficient de  compression 
donné.Il n'yeat  pas tenu compte du rendement du compresseur, aui 
n'est  en général que de 35 â 50 $ ,en raison de  divers problèmes 
méoaniquts  et éleotriques. 
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hp/100cfm   kWh/m* 
22.89 O. IO 

18.31 O-Oê 

13.73 OOé 

9.15 004 

4M 002- 

0.0 OOO 
S       C      7      8    ©   »  H 

Coefficient de 
compression 

> 

Figure Ho 23  1  Consommation d'énergie théorique pour la 
compression de l'air 

Réservoir d'air 

Le volume du réservoir d'air doit Itre au moina égal au vo- 
lume réel d'air oomprimé que produit le oompresseur en une uniti 
de temps 1 

Va *îairfc le volume minimum,  Q la production du oompresseur en une 
uflit* de tempstdébit d'air libre)  et r le ooeffioient de 
oompression.Théoriquementfce volume minimum suffit pour un 
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«yatime d«  consommation constante.Pratiquement,il vaut mieux em- 
ployer un réservoir plus  grand,afin  de pouvoir faire face aux 
variations  éventuelles  de la consommation. 

AQ/r 

V    étant le volume effectif.tt A désignant un  facteur qui varie 
d# 1,5 (consommation oonstante) à 3,0   (coneommation variable). 

Collecteur 4 e vapeur 

Triple unité (filtre, 
régulateur, lubrif loateur ) 

Imrm U «échine 
d'ACM 

figure Ho 24 t Système de tuyauterie pour air comprimé 

J 
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Tuyauterie 

Dane un système de  compresseur(êquipê  d'un réservoir AI«^ 
les principales conduites menant aux livers po?n£^^stri^ 

rapport 
e 

tion doivent être inclinées â un angled^Xon    ° par r 

aux ^nf dU•SS.ÎÎUllTîÎ11,r â °e *U6 les «induites menant ¡îïÎ«ï-    5?      ACM soient reliées au sommet    de la conduite nr-in 
cipale.afin que les machines ne reçoivent  aucunt impureté/ 

Ir 

aux rfeSÄR.2^*^» 8y8téme de  ^-terie conforme 

des o 
avant 

••^í¡; ïfj88
4
i0n» allaat juequ'à 12 atm.on p.ut utiliser 

•°si,iï:'iS.îi3î:;:ur moyenne-si p—m.:» f.r•t"i:» 

ii.6 ïïTùiï Toìiìrr8ur toute ia diatano- - ooñauít:5d.7n 

on parti^.'î.nîSoîn.^^ e'naÄtiT Xanc^u""' 
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compresseur produit 0,1  m'/minM."} on ft/«H«i «. . i être au'am>rnxlmft-Hf Âô-r. il       K  *\ou rt/minj.Ce oalcul ne peut 

TABLEAU 1. TAILLE DES  CONDUITES RECOMMANDEES POUR LES 
SYSTEMES DE DISTRIBUTION DUIR COMPRIME 

Débit 

•n ouft    en, 
/nin m' 

Puissance du   
oompresaeur 
•n chevaux " 
vapeur u 

3«r tea 

ie 

11 

se 

n 

0.14 «Ira 

0.21 

0.4) 

0.S4 

0.70 

o.u 

1.0 

1.12 

1.40 

J.C 

1.4 

2.1 

4.2 

S.« 

Î.0 

0J 

10.« 

11.2 

14.0 

39 

13.2 

 Lûngmur 
(jn pieds) 

73 iW       *j«rf        'j 

22$ 

.j- .r M« *» MC 
(•n mitres) 

0.022 
(ISJ)  

0.032 
(U.i)-  

• 022      0.124 
(IJJ)-*(20.f)- 
0.024 
(2e.t)  

0.024 
(20.9)  

0.024 
(20.0)  

0.024 
(20t)  

•J24      1.04» 
(20.0)     (20.0)~ 
l.04f  
(20.0) 
1.049  
(20.0) 

0.024 
"*(20.»> 

1. 
•(30.0)- 

1.04» 
"*<2o.or 

_J.04O 
(20.0) 

"•(MO)" 

Souroei Air Compression Research Council 

NOtet ¡iïlS£ï.7i?ï tîblîau «Priant le  diamètre intérieur en 
ÏÎÎÎÎîétr?8i1 équivalent en pouces  étant indiaué  ¡Sîo «! 
il? Sì;?!] J" 0ondult«f, »tandard á utililír pour ÎÏ3tJ?" 
Îîata^s^i^iJuKsî011 â "* mlnimU1B  raia•« ï«î Sî 

u• íí ;jnogramme de baisse de pression reproduit dans la fi. 
ure No 25 peut également aervir au choix des conduit?! ïî. 
lâches montrent oomment utiliser ce nnmîLÏÎÎL! te2,Ie8 

problème suivant! «niser °« nomogramme pour résoudre le 
f 
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Supposons  que  l'on veuille obtenir un débit  de  10 m /min 
(353,1   eu ft/min)  dans une  conduite de  70 mm de  diamètre 
(2  pouces 76)   et de 200 m de  long(660 pids).Si la pression ini- 
tiale â l'entrée de la conduite est de  7 bars(101,5 psi),quelle 
sera la pression finale â la sortie  de  la conduite?Pour trouver 
la réponse,chercher dans  la partie  droite du nomogramme l'inter- 
section des  lignes  représentant les  valeurs 10 m /rain et 7  bars, 
puis remonter     diagonalement  vers la gauche, jusqu'â la ligne 
verticale indiquant  la longueur de  la conduite,c • est-â-dire 
200 m.A partir de  cette  intersection,descendre  diagonalement 
jusqu'à la ligne horizontale  correspondant au diamètre de  la 
conduite,soit   70 mm,puis verticalement   jusqu'à l'échelle  des 
baisses de pression,oïl l'on trouvera le  chiffre  0,1  bar 
(1*45 psi).La  pression d'air effectivement débitée  sera 
7  - 0,1   = 6,9  bars(l00 psi).Tout autre  problême mettant 
les 5 valeurs   représentées  dans ce nomogramme peut  être 
de  la mime façon. 

donc  de 
en  jeu 
résolu 

En régie  générale, lorsqu*un circuit automatique compi end 
des soupapes  de communication  et des  cylindres,c ' est le dia- 
mètre de l'orifice  du cylindre  qui doit  servir de  base pour ce 
calcul.Dans tous les oastsi l'usine  possède déjà  une installa- 
tion d'air comprimé,  il importe,pour choisir la taille du cy- 
lindre,de connaittre l'ordre  de grandeur des variations de 
pression et des pressions minimum,de facon â déterminer si le 
débit d'air comprimé sera suffisant  pour actionner les machin 
Sinon,il conviendra d'augmenter la capacité de  l'installation 
d'air oomprimê. 

nés. 

"Conditionneurs "d'air 

L'air comprimé peut  être  considéré comme pleinement satu- 
ré de vapeur S'eau.Comme la quantité d'eau qu'un volume donné 
d*air peut conserver sous  forme de vapeur augmente en fonction 
de la température,toute baisse de température de  l'air compri- 
mé  saturé provoquera une condensation de vapeur d'eau dans le 
système. La quantité d'eau ainsi déposée peut suffire â faire 
obstacle au bon fonctionnement du système pneumatique,Outre  la 
vapeur d'eau,il arrive aussi  que l'air comprimé non traité  con- 
tienne des composés abrasifs  et des résidus,qui  risquent de 
causer des dommages considérables aux éléments pneumatiques  du 
système. 

Pour remédier â ces inconvénients,un système  de oonditloni»« 
ment d'air est nécessaires  à oette fin,un dispositif de traite- 
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ment de  l'air sera placé  dans le cirouit.avant les cylindres, 
soupapes  et autres instruments.afin de sicher et de filter l'air 
oomprimétd«y ajouter le  lubrificant nécessaire «tde régler la 
pression.Ce dispositif est déorit dans la figure No 26  comme  une 
triple  unitétparce qu'il  comprend trois éléments» 
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PILTRE 

ENTREE D'AIR 
BRUT 

r- LUBRIFICATEUR 

SORTIE D'AIR 
CONDITIONNE 

REGULATEUR A MANOMETRE 

Figure No 26   i  Triple unité i  Piltre,régulateur et lubrifi- 
oateur 

.¿SN 

At^K    Filtre-eécheur.  Cet élément collecte l'excès  de vapeur 
î  ef? V les impuretés contenus dans l'air comprimé,par brassage 
de Hair brut  dans le bol.La force centrifuge fait adhéreï les 
îîi!îînÎ; ?1U!  lourd«4U« l'aip â la paroi du bol,les éliminant 
ainsi de l'air comprimé dirigé dans la conduite.Ôn nettoie pé- 
riodiquement le filtre,en ouvrant la valve située  sous le bol. 
SîJÎÎÎ Sree 50iî aI°ir lieu avant *ue-le bo1 «oit  complètement rempli  d'oau, faute de quoi les impuretés seraient  renvoyées dans 

„ ,   .   2>    Un régulateur de preaairm, En réglant le "bouton du ré- 
gulateur de pression,on peut obtenir dans les oonduites  une 
pression d'air constante et au niveau voulu.üne pression d'air 
trop élevée n'est pas â oonseiller,la pression en excès n'étant 
quo  de l'énergie perdue.On n'oubliera pas que le régulateur de 
pression ne peut maintenir que des pressions inférieures â celle 
de  la conduite  principale de distribution,et qu'il ne peut pas 
fournir une pression supérieure â la pression 3'arrivée. 

.   32   ,.Un lubrifioateur.  Le lubrificateur est un élément im- 
portant.l'air en soi n'étant pas un lubrifiant.Or,faute de lu- 
brifioation,les Sivers éléments du système se détérioreront.oe 
qui peut racouroir considérablement leur vie utile. 

Lee lubrifioateurs sont généralement remplis  d'une huile 
légère,qui,transformée en fine vapeur,pénétre dans le système 
en même  temps  que l'air comprimé.La quantitiê d'huile entrant 
dans le système doit Stre réglée avèo aoiniai elle est insuffi- 
sante,^ matériel a'uaeraj ai elle est excessive,il »»encrassera. 
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On observera donc pour régler le lubrificatalo* la règle pragma- 
tique suivante: faire tomber une goutte d'huile(observable dans 
la mire du lubrificateur)pour 500 ¿L (20 eu ft) d'air libre con- 
sommé par le système. 

Pour choisir les dimensions de oette triple unité,on obser- 
vera une autre régie pragmatique,qui consiste â prendre une uni- 
té supérieure d'une taille au plus gros élément du système. 

Cylindres 

Dans le choix d'un cylindre pneumatique,les facteurs sui« 
vants sont â prendre en considérationi 

Force d'alimentation requise 
Vitesse d'alimentation requise 
Distanoe d'alimentation requise 
Conditions de montage 
Forces adverses sur le piston et sur le cylindre 
Nécessité d'un garnissage d'amortissement 
Conditions de travail 
Consommation d'air 

Foroe d'alimentation requise 

La foroe exeroée par le piston d'un cylindre pneumatique dé« 
pend de la pression de l'air qui le fait fonctionner.et de la 
surface réelle de la face du piston sur laquelle agit cette 
pressioni 

Force =• (preeBion)x(surface réelle) 

Si la pression agit sur la faoe avant du piston,la surface 
réelle est A » WD 4,formule où D exprime le diamètre du piston, 
qui est pratiquement le même que l'alésage du cylindre(voir fi- 
gure No 27)«La force exercé est une force de oompressionxelle 
tend â faire sortir la tige du cylindre.Mais,si l'air comprimé 
entre derrière le piston.de façon â agir sur sa face arrière,la 
surface correspondant â la tige du piston n'est pas productive 
de force(voir figure No 28).Dans ce cas,la surface réelle est A, 
moins la surfaoe de la tige du piston.La force exercée est alors 
une force de traction» elle tend â enfoncer la tige dans le cy- 
lindre.il importe de se rappeler que,dans les pistons â simple 
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tige,la poussée est supérieure à la traction,alors  que,dans  les 
cylindres à double  tige,ces deux forces sont égales. 

URFACE DE 6,452   C1T(UN POUCE  CARRE) 

PISTON 

Figure No 27t   Surface réelle de la faoe du piston 

fc 

Figure No 28:  Surfaoe réelle de  pression de la face du 
piston liée â la tige 

Les foroes de compression et de  traction des cylindres  â 
air oomprimê d'un alésage de 25 â 200 mm(o,98 - 7,87 pouces)   se- 
lon la pression â obtenir,sont indiquées dans le tableau de  la 
figure No 29«On peut également avoir reoours â oe tableau pour 
les cylindres hydrauliques â basse pression,oomme  par exemple 
dans les systèmes mixtes air-huile «Dans un cas oomme dans l'autre, 
cependant, oe tableau ne peut servir que de guide approximatif ten 
effet,il n'y est pas tenu oompte des  pertes d'énergie dues â 
l'effet de friction dans la machine â actionner ou dans le  cy- 
lindre lui-même.Les pertes d'énergie dans le cylindre peuvent 
s'élever jusqu'à 5 ou 15# de la valeur théorique  indiquée dans oe 
tableau,Pour déterminer plus exactement la force  réelle,on étu- 
diera attentivement les informations oommuniquees par le fabri- 
cant du cylindre* 
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Si  la vitesse est sans importance,choisir un cvlindr« 
?oío«Ín4nt   Un! f0rCe  de 25^  envir• suclíieureya lì force nécessaire pour faire  équilibre  à la charge 
Pour obtenir des vitesses élevées,choisir un cvlindr* 
produisant  une force  supérieure de  100 Jf        cylindre 

Vitesse d'alimentation requise 

P?ur limit« SfJSSSÎ dS Stai ifvïï^L8"? fariols »»S«-*» 
prendre en considération poSr ^0^1^16 ?v« L 1^?^** 

divp-rn m+>mla ÍÍT     !i quent la consommation d'air pour lea aivers rythmes  de fonctionnement et les  diverq d-i«ma+to0 Si 

cette oourse.Le ohiffrloMenS InJiín^íÍ11 " par ì? lone<«»» «e 

i^'irsrSi'Äs i; >;^STS^ sas 
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Distanoe d'alimentation requise 

Pour choisir la longueur de la course du piston,on détermi- 
nera si son mouvement doit correspondre exactement â la longueur 
d'alimentation «luise par la machine actionnée«Dans l'affirma- 
tive, il importe de spécifier la longueur du mouvement et de faire 
fabriquer le cylindre en conséquence.Dans oertains cas,cependant, 
une course trop longue n'est pas un inconvénient,car on peut 
assortir le cylindre d'un taquet extérieur«On pourra alors se 
oontenter de oylindre â course standard,choisis dans les cata- 
logues de fournisseurs« 

Conditions de montage 

Les oylindres peuvent être montés de plusieurs façons,au 
moyen de fixations standard.Il existe des fixations différentes 
pour le cylindre et pour la tige du piston.Un montage défectu- 
eux peut causer des dommages au cylindre ainsi qu'à la machine 
qu'il actionne. 

I Forces adverses sur le piston et le cylindre 

Outre les forces résultant d'un montage défectueux,deux 
types de foroes adverses peuvent s'exercer sur le piston et le 
oylindre. 

Premièrement,lorsque le piston est soumis à des pressions 
radiales(voir figure Ho 31),certaines forces peuvent s'exercer 
sur le joint du cylindre ou sur ses parois internes»Ces parties 
du cylindre,qui ne sont pas ooncues pour résister â de telles 
forces,risquent d'être endommagées prématurément. 

figure Ho 31 t Résultat de foroes latérales sur un piston 
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5.444 

onxKsm mmiTxqw 

I. Figure No 30  i  Equilibre force-charge d'un cylindre pneuma- 
tique 

Pour prévenir les pressions  latérales trop élevées,il im- 
porte de monter les cylindres avec soin,afin que le piston ne 
soit freiné en aucun point de sa oourse.Le cas échéant,on utili- 
sera un dispositif de guidage ou un mécanisme faisant contre- 
poids, afin de veiller I ce qu'aucune force latérale ne  soit 
transmise au piston. 

Deuxièmement,le piston est  exposé au flambage si sa course 
est trop longue par rapport au diamètre de la tige(voir figure 
No 32).Le tableau de la figure No 33 peut servir de guide pour 
choisir le diamètre de  tige qui convient en fonotion de la lon- 
gueur de oourse du piston« 

y/ 

I 
y 

Figure Ho 32 t Flambage de la tige 



Figure No 331 Diamètre minimum de la tige pour éviter le 
flambage 
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A* i   Pï?r utlliaer Ce  tableau, chercher en abscisse la longueur 
ordÌnnfteg?enohi??0tlgee Par le*  <*"**«»  à course maximu^R ïï ordonnée le  chiffre  correspondant  â la oharge.L'intersection des 
lignes  correspondantes indique le  diamètre minimum de la tige. 

Nécessité d'un garnissage d'amortissement 

Les  cylindres  â grande vitesse  de  piston et ceux qui 
^^ïn?/afine relativement lourde doivent être équipés 

îïnîîîÎ ?    î fi?ide  C0ULse^ui réduisent  la vitesse du piston 
pendant la dernière partie de son mouvement.de facon â limiter 
les forces mécaniques  exercées sur le  cylindre etW la machine 
actionnée.Le retard  produit par ces  freins  peut être réglé. 

Conditions de travail 

Plusieurs types  de cylindres  ont été mis au point .pour 
SSSStîS2Xd/t^iÎ7ïr;ee °?Î\aiîl0ï8 de  ^avail.HeSreusement,les 
Ï2SÎ. Il        î travail *arïB -L'industrie  du meuble et de la menui- 

g serie ne sont pas  aussi dures que  dans  l'industrie  chimiaue On 
ïùaiUïa dTiP?,8 be8°în de °y4ndres  spêoialemenrrêsisAaes- quelB sont évidemment plua coûteux). »«^iiauBB- 

Consommation d'air 

La consommation d'air d'un cylindre est en fonction directe 
de sa cylindrée, c'est-â-dire du volume d'air comprimé consommé 
â chaque course du piston.Pour calculer la oonaoSStioS S'aï? 
Îoï?ÎÎM«nïnIÎent de »«î*1?11« la cylindrée du cylindre par le coefficient de compression(voir le premier Darasranhe ñ* i« níi 
sente ••etionfintitulè"Terainologie*)! Paragraphe de la pré- 

Exemple.  Uh cylindre a une cylindrée  de 721  cm3(44 eu in  ) 
Quelle  est la consommation d'air libre pour une*   " 
pression manométrique    p =* 4,08 a6mg(60 psig.). 

Coefficient de compression r    -    P + 1    =    5 08 
Déplacement d'air libre    - rx (déplacement d*air 

comprimé) 
- 5,08 x 721 
- 3 663 cm^  (o,13 ou ft) 
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Soupapes 

Pour choisir lea soupapes,il faut oonnaftre exactement 
leurs  fonctions,leurs modes de fonctionnement et de monta«e  et 
leur capacité. ° 

Ponctions 

. , ,L?8 soupapes servent â commander ou á régler la direction 
de l'air,son débit ou sa pression.Il existe des soupapes distri- 
ci •!<î<deuV trois ou oin<1 orifices,et á deux ou plus de 
deux positions.Les soupapes de réglage du débit peuvent être 
variables ou fixes,avec ou sans dispositif de retour.Les sou- 
papes de réglage de la pression sont munies ou non d'une sortie 
secondaire. — 

Capacité 

„„<   _La.tallle da  la "oupape doit  correspondre au débit de l»air s 
iin.  r **•*•*•••*>»* un débit égalées pertes 4e  pression sont t 
plus fortes dans  une petite soupape que dans  une grande.la oa- 
pacité  ¿e la soupape peut d • ailleurs Itre définie  par les 
baisses  de pression qui se produisent par rapport au débit dan« 
lüS^ím 0riîices garrivi«.Cette caiacité^sÌgénéraiÌLn? indiquée dans les  schémas fournis  par le vendeur. 

,iv,.Parf°ia a^8,1»}a capacité est définie uniquement par le 
ÎÎSÎÎ'+UÎ« indlcation contraire,il s'agit alo?» de Uqïanîité 
d'air traversant la soupape dans des conditions normale» et 
pour une perte de  pression de 0,2 kg/cm?(3 psi". 

Fono t i onnement 

eo»m«n5! Î?ÏÏT8  I^S^f*x
ltr« munies de divers dispositifs de 

commande directe ou á distanoe.La commande directe signifie  aue 
iSi«ii^;n,?t actîv4e/ la maHau «oyen d'un boutSnfS'une  * 
Î2 fSitl  *  '1 2? ?éca*iquemant(au moyen d'un levier.par exemple) 
La commande à distance signifie que la soupape est actïvéî par  ' 
ÏÏ.S5ÏÎX. PnJ^atique ou électrique provenait d'une certaine 
distance.Des deux systèmes,la commande directe est le plus siranLe 
ÍÍrHíLí! ÏÎUi8,8ftï-Sîn inconv*^ant est que la soupape" Soït       * 
«Î^AÎ?^ 

de } °Péra*e^.C'est surtout pour remédier á cet in- 
nu?li?i •<ïUe Y• Ì reC0Urs â la °o?»ande á distance,bien 
SiSJ!«ï Í15 m0lnS  8ftre»PluB compliquée et plus onéreuse.On peut 
î!2îîîït«0nCîV0lp 2efl 8y8tfn" d« commande á distance ôû la commande directe reste possible en cas de défaillance. 
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La commande â distance par signaux électriques a l'avantage 
a18tre plus rapide que la commande par signaux pneumatiques.Mais 
elle est plus coflteuse,en raison du prix des solénoides. 

Montage 

La plupart des  soupapes  sont  conçues  de façon â pouvoir 
Itre montées  de différentes façons.Par exemple,les  conduites 
peuvent  être  directement  reliées au bloc  de la soupape,ou par 
l'intermédiaire d'une  plaque de montage spéciale.Cette dernière 
méthode  se  généralise  de  plus  en plus:  elle permet  en effet de 
ohanger facilement  la soupape en cas  de défaillance.Pour les 
soupapes  à commande manuelle,on peut aussi utiliser la technique 
du montage  sur boîtier:   la soupape  est alors enfermée  dans  une 
boîte,à l'extérieur de laquelle se  trouve la commande. 

B*      Eléments hydrauliauea 

Le choix des éléments hydrauliques ae fait dans  une large 
mesure d'après les mimes  critères que celui des éléments  pneu- 
matiques, et beauooup des  principes  énoncés oi-dessus  s'appliquent 
également dans leur cas. 

Eléments  du système  d'alimentation 

Pompes 

La capacité de  pompage nécessaire â un système hydraulique 
est facile â calculer, en totalisant la consommation de tous les 
éléments du système  et en affectuant ce total d'un certain co- 
efficient pour les pertes d'énergie. 

La puissance requise pour actionner la pompe dépend essen- 
tiellement de deux facteurs:  le débit du    fluide,et le niveau de 
la pression.!'accélération du mouvement de la pompe augmente le 
dibit,et»par conséquent,affecte indirectement la puissance re- 
quise.Pratiquement, on peut dire que celle-ci est directement 
proportionnelle au dibit.Une pompe dont le débit est doublé    a 
besoin d'une puissanoe double pour maintenir un niveau de 
pression égal.En outre,la puissance  requise est directement pro- 
portionnelle au niveau de pression.Si celui-ci est quintuplé,il 
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faudra cinq fois  plus  de  puissance  pour maintenir un débit con- 
stant.La puissance peut  être déterminée   par la formule suivante» 

Puissance =   (défcit volume trique )x( pression) 

On calcule la capacité  de pompage   en divisant  la puissance 
de la pompe,telle  qu'elle ressort    de la formule ci-dessus,par 
son rendement qui  est généralement de 85#. 

Amortisseur ( accumulateurs ) 

Dans les systèmes hydrauliques,les   ohocs sont  amortis par 
de8"accumulateursM

fqui  sont  des dispositifs contenant de l'huile 
hyflraulique  â haute pression(voir figure  No 34)«La pompe  envoie 
de    l'huile  dans l'accumulateur pendant   les phases  d'activité o A 
elle n'en envoie  pas dans les autres éléments.L'huile ainsi accu- 
mulée est utilisée ultérieurement,soit  pour compléter l'huile 
contenue dans la pompe,soit  pour maintenir la pression quand la 
pompe est â l'arrêt.De mime,si la cours©  aller d'un oylindre(par 
exemple) est soudainement arrêtée,une  partie de l'huile projetée 
vers l'avant ira dans l'accumulateur, protégeant ainsi le système 
oontre les  chocs  soudains,qui pourraient  l'endommager gravement« 

figure) No 34   » Accumulateur du typ«   "piston" 

Pour installer les accumulât eure, il  oonvient de prendre les 
mesures de  sécurité oi-apréss 

a) Avant de démonter une section  de tuyauterie contenant 
des accumulateurs,  ouvrir la valve de drainage pour 
diminuer la pression(voir figure No 35) { 

b) Enfermer soigneusement les accumulateurs; 

o)      Pour ohanger le gaz d'un accumulateur â gaz,utiliser 
seulement un gaz inerte,sinon des explosions dues à 
l'effet diesel risquent de se  produire en cas de 
fuites internes dans l'accumulateur« 
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Figure No   351  Méthode  proposée  pour le montage d'un 
accumulateur 

Cylindres 

Force d'alimentation 

La foroe  d'un cylindre hydraulique peut être calculée en 
utilisant la mime formule  que pour les cylindres  pneumatiques: 
surface flu piston,multipliée par la pression manométrique.Ce- 
pendant, pour tenir compte  des pertes   d'énergie mécanique et des 
pertes de fluide,il  suffit d'une différence de   10$ entre la ca- 
pacité du oylindre  et le débit recherché.Il est  â remarquer 
qu'en augmentant le volume d'une cylindre hydraulique,on diminue 
•a vites8«,pour un même volume  de fluide  pompé. 

Vitesse d'alimentation 

On caloule  la vitesse des cylindres hydrauliques  en déter- 
minant le débit  d'huile entrant dans  le oylindre (en général, le 
débit d'une pompe volume trique)   et en divisant ce chiffre par 
la surface du piston. 

Exemple i Le  débit  de l'huile   entrant dans un cylindre 
est de 10 gallons par minute («pm)# La surface du 
piston est de 9»2 pouces  carres(sq«in.).Déter- 
miner la vitesse du piston(voir figure No  36). 

\\ 
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10 gpm x 231   cu in./gal 

Vitesse  du piston 

2310 cu in./min 
2310 cu in./min 

9,62  sq.in. 

240 in.min 

Pour calculer la vitesse  de retour du piston,on soustraira 
la  surface occupée  par la tige de la surface  totale  de la face 
du piston. 

SUWAG1 W FI0KK 9|62 eq. in. 
a 

3 
nòna a#o in. »i» 

Figure No 36  : Vitesse d'un cylindre hydraulique 

Soupapes  et tuyauterie 

Pour remplacer une  soupape.il suffit d'installer une sou- 
pape de remplacement semblable à l'anoienne(en supposant que 
oelle-ci avait les spécifications appropriées) .Cependant,dans 
les installations neuves,le problême est un peu plus compliqué. 
Des considérations techniques et économiques   jouent un rôle dans 
le  choix de  la soupape.La meilleure façon de  résoudre le problème 
consiste â déterminer tout d1 abord les débits  linéaires dans le 
systlme(voir le tableau figurant dans le paragraphe suivant), 
puis la taille exacte des oonduites(calculée  grâce  â la formule 
oi-dessous),et enfin les dimensions de la soupape (choisies en 
fonotion de la taille des oonduites). 
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Les  debits suivants  sont   recommandées  dans   les  conduites: 

Conduites d»aspiration de   la  pompe 0,61   -  1,22 m/seconde 
n    -,  ^       * (2-4 ft/sec) 
Conduites a pression maximum de 
34 atm 3,05 - 4,57 m/seconde 
n    A 4*       x , . (10-15   ft/sec) Conduites à pression de 34  â 
204 atm 4,57 - 6,10 m/seoonde 
n    * 4* . , (15 - 20  ft/sec) 
Conduites de pression supérieure â 
204 atm 7,62 m/seconde 
n    *  44. (25 ft/sec) 
Conduites  d'huile dans les  systèmes 
mixtes  air-huile 1|22 m/seoonde(4 ft/seo) 

La formule servant au calcul des dimensions  des conduites 
est  la suivante: 

â2    m      1f27 x   (débit volumétrique) 

g| (débit linéaire) 

d exprimant le diamètre intérieur de la conduite. 

C.      Eléments électriques 

A part les moteurs électriques produisant   des mouvements 
rotatifs  ou rectilignes limités,les éléments électriques utili- 
sés dans  les systèmes d'ACM servent eurtout á commander ou a 
programmer la séquence d'opérations des éléments pneumatiques  et 
hydraulique s .La commande de  ces  opérations  se fait principale- 
ment par des signaux émanant d»interrupteurs.Il  existe plusieurs 
centaines de types d'interrupteurs,et on en invente do nouveaux 
ohaque  jour.D'ailleurs,tout mécanicien peut fabriquer l'inter- 
rupteur  qui lui convient. 

Les  interrupteurs les  plus  simples se composent d'une paire 
de oontacts,qui sont mie en communication ou séparés par un 
aotivateur.On peut classer les  interrupteurs  plus complexes 
d'après  le nombre de paires de oontaots indépendants (pôles)  qui 
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canique extérieure.Cette force provient généralement d'un élé- 
ment mobile(partie de machine,came,porte,ou la pièce usinée 
elle-même) qui déclenche 1*activâteur. 

Composition d'un oontacteur 

Les éléments essentiels du oontacteur sont décrits dans la 
figure 67(voir chapitre VI).Quatre éléments principaux sont à 
distinguerle châssis,les contacts,l'activateur et les bornes . 

Le châssis. C'est dans le châssis que se trouvent les oon- 
tacts électriques.Selon les besoins ainsi que le nombre et le 
type de contacts qu'ils abritent,les châssis sont de taille et 
de conception différentes: étanohes â l'huiletltanoîies â la 
poussière(dans les fabriques de meubles^antideflagrante,etc. 
Généralement non métallique(exemple :bakêlite) ,1e châssis est 
souvent placé dans une enveloppe métallique plus résistante, 
afin de protéger le oontacteur du milieu ambiant(par exemple, 
dans les menuiseries). 

Les contacts. Le nombre 3e oontaots varie selon les cas, 
En outre,on peut distinguer les contacteurs selon la disposi- 
tion des contacts: 

Contacteurs unipolaires â une seule direction 
Contacteurs unipolaires à deux directions 
Contaoteurs bipolaires â deux direotions 

Le oontacteur représenté dans figure No 67 est un oontacteur 
unipolaire â deux directions.Les contacts de la paire o,a sont 
les contacta de repos,et les oontaots de la paire o,b sont les 
contacts de travail. 

On peut également olasser les oontaots entre oontaots tem- 
porises et oontaots ins tantanes. Dans les premiers,le bras qui 
ouvre ou ferme le oirouit se déplaoe dans la mesure où l'aoti- 
vateur se déplace lui-même,et â une vitesse égale ou propor - 
tionnelle à la vitesse de l'activateur.Dans les oontaots instan- 
tanés.le bras ne se déplace que lorsque l'activateur est par- 
venu à un oertain point de sa course.A oe moment.un mêoanisme 
à ressort fait passer le bras de la position "arrêt" à la posi 
tion "marohe".Dans ce cas,la rapidité du mouvement n'est pas dé- 
terminée par la vitesse de déplacement de l'activateur mais par 
le type de mécanisme utilisé. 

L'activateur. On trouve de nombreux types d'aotivateur 
(voir quelques exemples dans l'annexe I).I1 existe des âctiva- 
teurs spéciaux pour les systèmes où la pièce mobile qui déclenche 
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le  contaoteur agit seulement lors de son mouvement-aller,et non 
pas  lors  de son mouvement-retour. 

Les  bornes.  Placées  à l'extérieur du contaoteur,les   bornes 
sont  reliées aux contacts  qui se trouvent à l'intérieur et les 
mettent en communication avec les fils du circuit que oommande 
le  oontaoteur.Selon le type  de "bornes utilisé,les fils de  ce 
circuit  peuvent leur être  reliés par soudure,par vis ou par 
fiohe. 

Comme chacun de ces quatre principaux éléments du oontac- 
teur peut être de forme.de dimensions ou de nombre différents, 
les   combinaisons possibles  sont évidemment  tris nombreuses. 

Quelques  régies à appliquer pour le bon usage  des contaoteurs 

La qualité des  oontacteurs fabriqués  â l'heure actuelle  est 
telle  qu'un oontaoteur peut fonctionner plusieurs millions de 

| fois  sans auoun inconvénient .La plupart du tempa,lorsque les 
défaillances se produisent dans un oontaoteur,c'est,ou Men que 
l'on n'a pas choisi le type de contaoteur qu'il fallait pour un 
travail donné.On peut éviter les erreurs les plus fréquentes en 
observant les règles  suivantes« 

Ne  pas relier lea bornes de repos et de  travail d'un con- 
taoteur aveo les bornes de  polarités contraires de l'outil. 
Faute de respecter oette régie,on risque des  courts-circuits 
qui  endommageront le  oontaoteur,on même le détruiront s'il 
s'agit d'un petit contaoteur du type et anche  â l'huile et à 
aotion instantanée qui est utilise sur les machines-outils« 
Suivre toujours la régie  suivante»  si les Taornes cle repos et de 
travail d'un oontaoteur doivent être reliées  â plusieurs  outils, 
s'assurer qu'elles sont reliées sur ces outils aux bornes corres- 
pondant es. 

Ne pas surcharger le oontaoteur. Cette  règle de bon sens 
est  souvent néglige«Far exemple.on évitera d'utiliser un con- 
taoteur de 10 ampères pour le oirouit d'alimentation d'un mo- 
teur de même intensité.car oelui-ci peut nécessiter un effort  de 
60 â 10Ô ampères pour le démarrage.A la différence de la plupart 
des  relais,les oontacteurs ne sont prévus  que pour des fonctions 
de  oommande,et ne peuvent dono être utilises  pour aotionner des 
moteurs. 
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Quand l'excitation est lente.se  servir d'un contacteur à 
action instantanée.  Dans un contacteur à action temporisèe»l'ac- 
tivateur est directement relié  aux oontacts.Il peut donc arriver 
que l'activateur se déplace trop lentement.de sorte  que les  con»» 
tacts  de repos  se  séparent »arrêtant ainsi le dispositif qui 
actionne l1activâteur avant que  celui-ci ait rempli la deuxième 
partie  de sa fonction,qui est de mettre en communication les 
oontacts de travail. 

Il y a des  cas  od le oontàcteur â action temporisêe est pré- 
férable.Par exemple,un contacteur de sécurité ne  sera peut-être 
dêolenohé qu'une  ou deux fois  en plusieurs années,mais,s'il est 
déclenché.il est  impératif .qu'il  fonctionne.  Si  le mécanisme  de 
contact  s'est corrodé  ou si sa longue  inactivité  l'a immobilisé 
pour une raison ou pour une autre,le  contacteur  ,s'il  s'agit 
d'un contacteur â action instantanée,risque de ne  pas  fonctionner 
du tout,rendant ainsi vaines  toutes  les mesures  9e sécurité pré- 
vues. Au contraire,s'il s'agit d'un contacteur â action temporisêe, 
l'activateur forcera les oontacts  â se séparer ou arrachera le 
contacteur tout entier    de son support. 

Dans tous les  autres cas,et  surtout lorsque  le mouvement de 
l'activateur est lent.on choisira de  préférence  un contacteur â 
aotion instantanée,où le oontact est tris rapide et indépendant 
de la vitesse de  l'activateur. 

Installer le  contacteur de  telle facon que l'activateur ne 
puisse  être.ni immobilisé.ni déclenché soudainement.  L'une des 
causes  les  plus fréquentes de fatigue mécanique  est l'effort  au 
premier instant du contact mécanique.!'activât eur doit toujours 
être  léger.Certains spécialistes  croient que les vieux contao- 
teurs  sont  plus  solides et durent  plus  longtemps  parce  qu'ils 
sont  plus gros.Ceci est absolument  inexact.Les nouveaux contac- 
teursjplus petits,ont une vie utile  plus longue,s*ils  sont uti- 
lisés  comme il convient. 

La facon dont la force de  commande est appliquée  est  un 
autre  facteur important.et l'on utilisera â cette fin des  cames 
spécialement profilées.Lorsqu'un contacteur est brusquement  ra- 
mené â la position "arrêt",la force même de ce mouvement risque 
de produire un effet de ressort  et  de le renvoyer au-delà de la 
position "marche % rouvrant ainsi les  circuit accidentellement. 
Les  risques de cet effet de ressort  sont aggravés  si  l'activa- 
teur n'est pas en contact avec le  petit diamètre de la came au 
moment du retour â la position "arrêt",La came doit donc appuyer 
légèrement sur l'activateur,même  dans la position "arrêt".Cer- 
tains  contacteurs  sont munis d'amoriisseurs en nylon pour mini- 
miser cet effet de  ressort. 
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S'assurer que le contacteur reste assez longtemps sur la 
position "marche". En general.11 faut environ 0,2 seconde a un 
contacteur pour mettre en action les rela.Ls,les soupapes électro- 
magnétiques et autres dispositifs alimentés par le circuit.Il 
arrive que,lorsqu'une machine a été équipée 3e contacteurs et 
qu'elle fonctionne âe façon satisfaisante.on veuille augmenter 
la production en accélérant le cycle 3'opérations.Le fonctionne- 
ment de la machine risque alors de se détériorer,si les contac- 
teurs sont actionnés trop vite pour que les dispositifs qu'ils 
commandent aient le temps d'entrer en fonctionnement.Se rappeler 
aussi que la position "marche" et la position de réenclenchement 
ne sont pas les mêmes dans les contacteurs.La pièce mobile doit 
donc avoir une course de retour suffisante,une fois que les oir- 
cuits ont été ouverts pour ramener le contacteur â sa position 
de réenclenchement. 

Ne pas se servir d'un contacteur comme d'une commande 
d'arrêt mécanique.Les oontacieurs ne doivent .jamais être utili- 
sés au-delà de leur limite normale de mouvement,et encore moins 
jusqu'à leur limite mlcanique.Aussi ne doivent-ils pas être ac- 
tives directement par la pièce en cours d'usinage,dont les mouve- 
ments sont parfois difficiles â contrôler.Un mécanisme 3e déclen- 
ohement bien conçu et monti avec soin sera donc nécessaire pour 
activer le contacteur de façon correcte,quels que soient les 
ohoos que la pièce en cours d'usinage Infligera â ce mécanisme, 
et de quelque direction qu'ils proviennent. 

Ne pas installer sur le contacteur un activâteur trop lourd 
ou trop long.L'activateur doit être utilise tel qu'il est livré 
par son fabrioant,et sana extension,sauf si le contacteur est 
spécialement conçu pour une extension.SJil ne l'est pas,le simple 
poids de l'extension risque d'endommager le contacteur ou 3e 
l'empêcher de se remettre en position de rêenclenchement.Si la 
distance entre le contacteur et la machine qu'il commande est 
trop grande pour un activateur standard,il conviendra ou bien de 
rapprocher le contacteur de la machine,ou Men de modifier 
celle-ci.Le travail nécessaire sera de toute facon rentable, 
grâce â une plus grande sftreté de fonctionnement et â une vie 
utile prolongée du contacteur. 

Choisir le type d1activateur correspondant au mouvement 
moteur« Cnaque machine doit faire l'objet d'une étude cinéma- 
tique élémentaire,afin de s'assurer que les mouvements moteurs 
sont produits dans la bonne direction. 
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Relais 

Un autre  type d'interrupteur qui  est très  utile pour la 
commande  automatique est  le  relais,qui  se compose d'un électro- 
aimant  ou d'un dispositif analogue  déterminant la position d'un 
ou de plusieurs  contactâmes  contacts mobiles  dans  un relais  ont 
généralement deux positions..Ila se mettent dans la position 
dite  "normale"  quand la machine qu'ils  commandent est sans  cou- 
rant et  dans la position "marche" quand  elle est alimentée .Le? 
oontacts  des relais peuvent  être disposés d'autant de façons 
différentes que  ceux des  inte rupteurs  ordinaires,La seule  diffé- 
rence réelle entre un relais  et un interrupteur est la façon 
dont les  oontacts  sont actionnés. 

La figure No  68(voir chapitre Vl)dlorit un relais de  type 
olassique. 

Ponotions 

Lea  relais  sont utiles  dans le  domaine de  1'automation, 
car on peut s'en servir pour amplifier les signaux,pour les 
multiplier,pour servir de mémoire et  pour invertir lea signaux. 

Amplification.En général, les oontaoteurs  et les interrup- 
teurs  ä bouton-poussoir ne  peuvent  servir que  pour des courants 
limitée.On pourrait évidemment construire des interrupteurs  poir 
des oourants plus forts,mais lee contacts en seraient tellement 
gros qu'il faudrait une force mécanique  énorme  pour lea mouvoir. 
L'emploi d'un relais permet de commander un courant â forte  ten- 
sion aveo un petit interrupteur,Celui-ci n'est utilisé que  pour 
alimenter la bobine du relais,ce qui n'exige qu'un courant re- 
lativement faible.La force  électro-magnétique ainsi produite 
dans le noyau de l'éleccro-aimant met en communication le«  oon- 
tacts du relais.Ceux-ci,â leur tour,font parvenir le courant 
principal dans la charge (par exemple, un moteur). L'effet final 
est une amplification du courant à faible intensité en un cou- 
rant d'intensité supérieure,pouvant  accomplir un travail  plue 
lourd. 

Multiplication. La simple addition de nouveaux contacta 
actionnés par l'éleotro-aimant du relais permet de commander 
plusieurs engins  ou d'émettre plusieurs signaux â l'aide  d'un 
seul interrupteur de petite taille,du type"Contaoteur unipolaire 
â une seule direction". En effet.on a multiplié ainsi le nombre 
de oircuits pouvant être commandée  en mime tempe. 
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Mémoire.Dan3 la plupart des relais,il existe des ressorts 
de rappel qui garantissent le retour des  contacts â leur posi- 
tion originale  une fois  que la bobine  est désamorcée.Cependant, 
dans  les relais multiples,on peut utiliser l'un des groupes  de 
oontacts pour transporter le courant  dans la bobine de  relais 
après mime l'interruption du signal  communiqué par l'interrup- 
teur â bouton-poussoir.Tous  les autres  contacts  resteront donc 
dans  la position "marche".En effet,le  relais  "se  rappelle"  la 
réoeption d'un signal longtemps aprê3  sa disparition,et main- 
tient les circuits ouverts  jusqu'à la réception d'un signal 
différent. 

Il existe  un autre  type de relais  â mémoire,le relais  dit 
"de blooage"  oft un cliquet â ressort  s'abaisse et maintient  les 
oontacts dans  la position qu'ils prennent quand  l'une des  deux 
bobines du relais est •omentanément  alimentée.Les contacts ne 
peuvent prendre  une autre     position que si l'autre des relais 
pouvant supporter en régime  continu une force équivalent â  50$ 
au moins de  la force de mise en route.Cependant,dans la plupart 
des  projets  d'ACM,oû les  relais servent essentiellement d'inter- 
rupteurs, on se  contente  en général de  relais pouvant supporter 
une foroe supérieure de 67# au plus  â la force en régime continu. 

Cycle d1 opérations.La fréquence  de fonctionnement des  re- 
lais varie oonsidirablement.aelon leurs fonctions.Certaine  re- 
lais, par exemple,doivent  opérer plusieurs fois  par seconde  pen- 
dant  de longues  périodes.D'autres ne  fonctionnent que tris  rare- 
ment.Un minimum d'un million d'opérations (marche-arrêt)  est  con- 
sidère1   (de façon arbitraire)  comme  la durée de vie normale  d'un 
relais industriel.Certains  relais dépassent considérablement 
oette vie utile minimum. 

Valeur nominale.La valeur nominale de la bobine du relais 
doit »tre specirièe,en fonotion de la source d'énergie dispontûs. 
Si des variations de tension sont â prévoir,il faut en tenir 
ooapte pour déterminer la gamme de  tension sur laquelle fonction- 
nera le relais. 

Etant donné les accidents qui peuvent arriver aux relais et 
aux fils qui y oonduisent,des préoautions sont â prendre contre 
les risques d'électrooution. A oette  fin,il est recommandé d'in- 
staller des transformateurs dévolteurs,et d'utiliser des relais 
ayant une valeur nominale de 24 V maximum. 

La liste ci-aprls, qui enumere un certain nombre de facteurs 
à considérer«peut servir de guide dans le ohoix du relais pour 
un outil donné« 
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Svstême de contact Système d'activation 

Disposition des oontacts 
Charge sur chaque contact 
Tension â oirouit ouvert 
Courant alternatif ou oontinu 
Type de oharge 
Surtension maximum 
Cycle d'opérations 
Vie utile  prévue 
Cirouit 

nominal 
ou continu 
maximum 

Type  de  source  d'énergie 
Quantité  d'énergie  disponible 
Tension ou courant 
Courant alternatif 
Tension ou courant 
Action instantanée 
Action temporisée 
Courant alternatif redressé 
Gabarits 
Chocs  accidentels 
Résistance de la bobine 
Câblage 

Milieu de travail Conditions matérielles 

Température ambiante normale 
Température maximum 
Température minimum 
Spécifications militaires 
Spécifications standard de labo- 
ratoire 
Vapeur d'eau 
Humidité 
Poussière 
Choos mécaniques 
Vibrations 
Acceleration linéaire 

Espace disponible 
Dimensions 
Forme 
Montage 

Branchement 
Degré d'exposition 
Couvercle anti-pousailre 
Fermeture hermétique 
Etanchéité 

> 

D.       Eléments électroniques 

Comme beaucoup de  fabricants de meubles et de menuiserie 
trouveront  sans doute trop compliqués l'utilisation des engins 
électroniques,oeux-ci ne  sont examinés iol que brièvement« 

Les éléments éleotroniques servent essentiellement de com- 
mandes »dans ce sens,ils  sont même utilisés plus  souvent que les 
éléments électriques.Le  procédé éleotronique le  plus courant est 
le transistor de commutation,qui fonotionne comme un relais.Il 
y a cependant d'importantes différences : 

•)      Les relais sont actionnés  par la tension,alors que les 
transistors sont actionnés par le courant} 
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ìJ)      Dans  le3 relais,l'ouverture et la fermeture des cir- 
cuits se font  par déplacement des  contacta}  les  transistors n'ont 
pas de partie mobile; 

c) La plupart des relais ont plusieurs contacts,alors que 
les transistors n'ont  plus qu'un seul parcours  de courant; 

d) Les relais peuvent fonctionner,soit sur courant alter- 
natii, soit sur courant continu,selon le type de bobine,les tran- 
sistors ne  peuvent fonctionner que  sur courant oontinu; 

e) Les  relais n'ont pas de  polarité déterminée,au contreira 
des transistors; 

f) Les  relais peuvent être  conçus  de façon â fonctionnai« 
sur dëolic,expression qui n'aurait pas  de sens appliquée aux 
transistors  - mais un transistor-interrupteur est encore plus  ra- 
pide qu'un oontact â déclic 

VI.       POUR COMPRENDRE  LE LANGAGE DE L'AUTOMATION A COUT MODERE 

Aux 
plans 

ux yeux du non-initié .les symboles qu'utilisent dans leurs 
les spécialistes de l'ÂCM - filches,parallélogrammes,lignes 

et demi-cercles - ressemblent parfois â des niéroglyphes.Pourtant 
comme on le verra dans ce ohapitre,ces symboles normalisés .ainsi 
eue les combinaisons auxquelles ils se prêtent,sont beaucoup plus 
faciles a comprendre que  les mots ou les phrases des langues 

A.      Syabolas utilisés pour les elementa 

Cylindres 

In général,un cylindre se oompose d'un tube cylindrique,d'un 
piston muni d'une tige.et de deux culasses.Ces dernières ¿ont 
percées chacune d'un orifice fileté,pour relier le piston á   la 
conduite pneumatique ou hydraulique.La figure No 37 représente 
oes pieoes et oontient le symbole normalisé d'un cylindre â 
double effet sans amortisseur. 
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Ori fio« flirté* 
Tabe cylindrique 

CttlMMt 

F 
F%TPH 

Tin 

\—Orifioe filet* 

If 
Figur« No 37 t Cylindre á doubl« effetipilces et symbol« 

i 

Les cylindres à »imple «ff«t(figur« No 38  )  sont construits 
d« la min« façon, â ceol  prl« qu'ils n'ont qu'un seul orifice 
filete i  le mouvement d« retour du piston est provoqué par un 
ressort mécanique« 

y 
Reeeort de rappel 

IWWMI 
• 

Figure No 38 i  Symbole d'un oylindre à simple effet 

On peut également munir le* cylindres de dispositifs d'a- 
mortissement pour éviter les ohocs en fin de oourse( figure No39), 

H Ì 1 

Figure No 39 t Cylindres â double effet avec amortisseur 
d'un seul oôté(â) ou des deux côtés(b) 

Quand les dispositifs d'amortissement sont riglables.les 
symboles sont ceux qu'indique la figure No 40« 

 tí 
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I! * 

Figure No 40  i   Cylindres â double effet,avec  amortisseur 
réglable d'un seul cfité(a)   ou des deux 
cfitês  (b) 

Les figures 41 A 44 indiquent les symboles utilisés pour 
oertains types spéciaux de cylindres,On trouvera d'autres sym- 
boles  de  cylindres  dans  l'annexe   1. 

fi 

Figure No 41   t   Cylindre â tige  traversante,sans amortisseur 

¥ W 
figure No 42  t   Cylindre double  avec amortisseur réglable 

des deux côtés 

m 
figure Ko 43  i   Cylindre ì trois  positions (courses égales) 

W=i 
figure No 44  i   Cylindre â quatre  positions(oourse inégaux) 
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Soupapes 

Diatributeurs   pneumatiques  ou hydrauliques  de commande. 
Pour "bien comprendre les symboles  utilises pour les  soupapes  de 
ce type, le mieux est d'examiner l'engin lui-même .La figure No 45 
décrit  un distributeur de commande  de  type classique,commande  a 
la main,â deux positions  et avec deux orifices  de connexion. 
Dans la  position décrite ici,le    fluide ne peut  pas traverser ]a 
soupape,le passage  entre  lea orifices   étant bloqué par l'obtura- 
teur. Celui-ci, qui  est maintenu dans   sa position par un ressort 
intêrieur,ne "bougera que s'il est actionné de l'extérieur.L'huile 
ou l'air peut  passer quand l'obturateur est mft par une force  su- 
périeure  a celle du ressort:o'est alors la section la plus êtroi. 
te de l'obturateur qui se trouve dans le passage. 

Obturateur 

Corps de soupape 

Orifioe 

Orifioe 

Ressort de rappel 

> 

Figure No 45   i  Distributeur opéré â la main,â deux posi- 
tions et deux orifices 

Le   symbole de baoe pour le distributeur représenté dans la 
figure No 45 est indiqué dans la figure No 46.Les carrés repré- 
sentent  les deux positions possibles  de l'obturateur.Le carré" 
supérieur représente la position qui  laisse passer le fluide,et 
le carré inférieur représente, la position d'arrêt. 

Figure No 46   t   Symbole de base  pour le distributeur â deux 
positions et deux orifices  représenté dans 
la figure No 45 

Jb 
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On complete ce s 
tant les conduites re 
prendra plus aisément 
réunis représentent 1 
haut en bas ou de bas 
que dans la réalité 1 
le bas dans le corps 
l'obturateur est levé 
extérieure ne s'exerc 
née"(en fait,c'est le 
fluide ne passe pas;l 
No 47 (b),on a exercé 
supérieur entre les o 
fluide  peut passer;   1 

ymbole en y ajoutant des lignes représen- 
tées aux  orifices(   Figure No 47).On corn- 

ce  symbole en imaginant  que  les deux carrés 
'obturateur et se  déplacent  ensemble  de 
en haut,les  conduites  étant  fixes,de mime 

'obturateur se déplace vers  le haut  eu vers 
fixe  de  la  soupape.Dans  la figure No  47(a)i 
»comme dans  la figure No  45.Aucune  force 
e sur la soupape,qui  est  dite   "non action- 
ressort  qui l'actionne  pour l'instant).le 

e distributeur est  ferrai.Dans  la figure 
la force  nécessaire  pour placer le   carré 

Îî-C!si.la S0UPaPe  est aite   "actionné e ".Le 
e distributeur est  ouvert. 

i   * 

•I   »• 

Figure No  47 Symboles d'un distributeur â deux positions 
et deux orifices,fermé(a)  et ouvert(b) 

bole«  SKniSïïJ  ï      !?COre °J  8yD,b0le»• y ajoute  d'autres  sym- 
iï ïf-,2  C iVant  les div!r2 ^P«  Possibles deactivation.Comme  on 
arî2ÎÎ:US;«8îïfape p!uîiltre actionnée  de nombreuses façons! 
Certains procèdes sont décrits  dans les figures 48 et 49Îet on 
trouvera d'autres dans l'annexe  1. ^t^x on 

< ;outon-pr»tfrsoir Xavier P4dfl<9 

Figure No  48  :  Aotivateure direoto 

Came Houleau Roeeort 

Figure No 49  » Aotivateurs mécaniques 
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Le  distributeur décrit ici comporte un activateur interne â 
ressort  (  figure No 49) »mais  on peut y ajouter un bouton-pressoir 
(figure No 48)à l'autre  extrlmitl de  l'obturateur.Les symboles 
correspondants sont indiqués  dans la figure No   50. 

2 
i * 

Pigure No 50  t  Symbole oomplet d'un distributeur á deux po« 
sitions et deux  orifioea,avec activateurs 

La figure No 51  indique les symboles de base pour lea  aoti- 
vateurs commandés à distance  par des moyens pneumatiquesidistri- 
buteur-pilote) ou êleotrique(électro-aimant),et la figure No 52 
représente le symbole d'un aotivateur mixte pneumatique électri- 
que. 

> 

—E 
SI^MI pneuMllqve 3l0Ml éleotrlque 

Figure Ho 51   i Áotivateurs oonaandés á distance 

figure No 52  » Aotivateur a oommande élootriqus.areo die tri- 
buteur-pilote 

A4+*i11 •^•J»*«»l«»«nt des distributsurs de o o «mande á pression 
difflrentislle et i systtae priori taire. Dans la figure No 53,1e 
signal pneumatique(b) exeros une pression supérieure â osile du 
signal pnau»atiqus(a),at il actionnera la soupape mime si ls 
signal(a) est repu en aeSse temps. 
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Figure No 53 » Le signal(b) a la priorité sur le signal (a) 

Cependant,le type de distributeur le plus courant dans les 
systèmes pneumatiques n'est pas celui décrit ci-dessus,mais une 
oombinaison de deux soupapes distributrices de ce type: l'une d 
position normale de travail.et l'autre â position normale de re- 
pos (voir figure No 54).Si l'on n'actionne que la soupape  â po- 
sition normale de repos,l'air passe et pousse le piston et sa 
tige vers l'extérieur(vers la droite,dans la figure).Puis,quand 
on libère l'aotivateur,la soupape revient â sa première position, 
indiquée dans cette figure.La tige reste à l'extérieur du oy- 
lindre,car l'air contenu dans celui-ci ne peut pas en sortir.En 
ajoutant à une soupape de ce type une autre soupape,â position 
normale de travai .on donne â l'air une voie de sortie quand 
l'aotivateur est libéré. 

frWvM 

1 ûi ftïtrée 
d'Air 

<EIII:ï"   otfTr> 
Sorti« d'air 

Figur« Ho 54  i Deux distributeurs â deux orifice» et â 
oonnexion méoanique,l'un â position normale 
de travailfet l'autre â position normale de 
repos. 

La figure Mo 54 contient deux symboles nouveaux . Le oercle 
dont le oentre est indiqué par un point indique la oonnexion 
w« la source d'air oomprimé,tandis que le triangle inversé re- 
lié â la soupape par une ligne désigne l'évacuation de l'air par 
un orifioe fileté.Si l'orifice n'est pas fileté,cette ligne est 
supprimée.et le triangle est placé directement sur le symbole re- 
présentant la soupape. 
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II existe une solution moins onéreuse que celle représentée 
dans la figure No 54: c'est celle de la figure No 55,qui repré- 
sente un distributeur dit â deux positions et à trois orifices, 
relié au cylindre pneurnatique.La position décrite dans cette fl- 
eure est la position de "repos",c'est-â-dire celle ou la sou- 
pape n'est pas actionnée.(Normalement,les systèmes sont toujours 
décrits dans la position de repos.) L'entrée d'air est ici blo- 
quée, et le cylindre â simple effet est expurge de l'air qu'il 
contenait.Si l'on presse le bouton,l'air entre dans la soupape, 
puis dans le cylindre.Quand on lâche le bouton,le ressort ramone 
l'obturateur dans sa position premiare,fermant de nouveau l'en- 
trée d'air et laissant sortir l'air comprimé qui se trouve dans 
le cylindre.Le ressort du cylindre repousse le piston dans sa 
position de départ. 

Un autre type de distributeur est très fréquent:c'est le 
distributeur dit â cinq orifices,qui combine les fonctions de 
deux distributeurs â trois orifices et â connexion mécanique. 
Par exemple,on peut actionner un cylindre â double effet,soit 
par deux distributeurs â trois orifices couplés(figure No 5b), 
soit par un seul distributeur â cinq orifices( figure No 57). 

lhtreo d'air 

Sortit d'air 

1/WM4 
> 

Figure No 55 i Distributeur â deux positions et trois ori- 
f.i ce s, remplaçant les deux distributeurs re« 
présentes dans la figure No 54 

Position 
nomale 
4e ropos 

tGkr t 

Position 

travail 

Figure No 56 t Cylindre â double effet,actionné par deux 
distributeurs â trois orifices oouplls 
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M31ÏH 

Figure No 57 i Cylindre â double effet,actionné par 
distributeur â oinq orifices 

un 

D'apris les nome établies par le Comité européen des 
transmissions oléohydrauliques et pneumatiques et par 1'Orga- 
nisation internationale de normalisation,on peut utiliser in- 
dlfiéremment pour le distributeur â trois orifices,l'un ou 
l'autre des symboles indiquée dans la figure No 5ô! \\ 

à A-,,1        n'avons examiné jusqu'à prisent que lea distributeurs 
â deux positions.On représente les distributeurs á plus de deux 
positions en ajoutant au symbole un oarré de plus pour chaque 
position supplémentaire(figure No 59). cnaque 

Dans les normes du Comité européen des transmissions oléo- 
hydrauliques et pneuaatiques.les symboles des distributeurs de 
HZOS*9  20nt ?omSÎétl8 Pa'J« ohiffres.On en trouera ill 
nnim  *.da?î,la fifufe *° 60*U  Premier chiffre indique le 
nombre d'orifices,et le seoond le nombre de positions distinct« 

Il existe deux types particuliers de distributeurs de com- 
ïîïiîi /î/lapeî d« non-retour,et le sélecteur de circuit.Le 
premi€r(figure No 61) pernet le passage du fluide dans une di- 
rection.mais l'interdit dana l'autre.Le deuxième(figure No 62) 
permet le passage dans une conduite commune du fluide provenant 

âîuî Z^VA*;.^ """^  ««•»»•••.-i. -n pa. a.. 

Jl 
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n R 

Figure Ho 58 t Symboles utilisables pour le distributeur 
a deux positions et â trois orifice« 

n cm • 
Figure Ho 59 i Symboles de base pour les distributeurs A 

2,3 et 4 positions 

-L-x ¡TE 
Wî/Î waft 

AilLzl     IT\HTTT1I/T 
MM M» 1/3 

Figure Io 60 t Systoles st denominations de divers distri- 
bute ure de oommande 

figure Io 61   i Symbols simplifié1 du ola pet de non-retour« Le 
Saosage du fluide n'est possible que dans la 
ireotion indiquée par la fliehe. 
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Ou 'bien 

Figure No 62   :   Symbole simplifié du aêleoteur de  circuit. 
Les flèches  indiquent les  deux trajets  pos- 
sibles du fluide. 

Appareils de réglage du débit.Dana les  oirouits  pneuma- 
tiques,.!, «appareil de réglage du débit correspond â la résistance 
des cirouits électriques.Le symbole de l'appareil de réglage 
fixe est indiqué dans la figure  No 63,celui  de  l'appareil ajus- 
table flans la figure No 64. 

Figure No 63   :  Appareil fixe  do réglage  du débit 

* 

Figure No 64 t  Appareil ajustable de réglage du débit, ou 
restrioteur 

Combinés,un appareil ajustable de réglage du débit et un 
olapet de non-retour permettent de régler la vitesse ou la sé- 
quence temporelle des opérations (voir figure No 65), 

Figure No 65  i Appareil ajustable Je réglage <Ju débit,avec 
passage libre du fluide  dans la direction 
indiquée par la flèchejle passage du fluide 
dans la direction opposée  est  bloqué 

à 
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Appareils de réglage de la pression.  Parai lea différents 
appareils de réglage  a e la preesionjl'un des plus oonnus est le 
régulateur de pression.Son symbol est indiqué dans la figure 
Ko 66. 

Conduit« dcali«entatipn J. âaL 

 l 

Figure No 66  t  Symbole simplifié  du régulateur    de pression. 
Quand la pression en aval dépasse la pres- 
sion exercée  par'l'activât e ur ajustable a 
ressort,1a soupape est aotivle et supprime 
l1 exclu de pression dans la conduite d'ali- 
mentation.Quand la  pression en aval est trop 
t>asse,le ressort aotive la soupape pour aug- 
menter la pression. 

Symboles normalisés.  Les symboles indiqués  oi-dessus ne 
Bont que quelques exemples dea symboles définis  par le Corn té 
européen des transmissions  oléonydrauliques et pneumatiques.l'Or- 
ganisation internationale  de normalisation et le United States 
Air Standard Institute (USASI). On trouvera en annexe 1  de nom- 
breux autres exemples  de symboles de 1'USASI,La connaissance d'un 
type  de symboles permet d'ailleurs de  comprendre les autres.car 
tous  ces symboles sont très proches,ltant l'aboutissement dTun 
mime raisonnement logique, 

A©tiv«*eur îîr0#
ÎA *, t **      J d'excitation        T 

Bornee 

Contacta 
de travail 

Contact • 
de repot 

«vs *J NO Foneeture dee ««rt^L^/J NO I 
de travail T^J*^ 

Ouverture deo oe«ta«t«l_0^Q l^ 
**     de repoe h a 

Figure No 67  i  Schémas et symboles d'un interrupteur de fin 
de course(oontaoteur)  de type classique dans a) ila position"arrêt" 
(normale) et b)tla posi ti on "marche" 
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Eléments  électriques 

Comme on l'a vu dans la section C du chapitre V,les prin- 
cipaux elements électriques utilisés dans les systèmes d'ACM sont 
les interrupteurs:interrupteurs â "bouton-pressoir,contacteurs et 
relais.On en trouvera les symboles dans l'annexel. Si le symbole 
de l'interrupteur â "bouton-pressoir ne présente pas de difficul- 
té, en revanche les symboles des deux autres types d'interrupteurs 
demandent quelques explications. 

La figure No 67 contient les 
lises d'un interrupteur de fin de 

schémas et les  symboles norma- 
oourse(oontacteur).Le schéma 

montre trois contacts   internes a,b et c reliés aux "bornes externes 
correspondantes A.B et  C.Dans la position"arrét"(normale),les 
contacts de la paire  a,o sont fermés et les contacts de la paire 
D.c sont ouverts.Par conséquent.la borne A est généralement repé- 
rée sur l'interrupteur par les lettres NC(reposJ,la borne B par 

Lorsqu'on appuie  sur l'activateur,le bras de   contact passe 
de a à b,comme s'il pivotait sur c.Dans la posltion"marche",les 
Oontacts de travail restent fermés,et les contacte  de repos 
restent ouverts.aussi longtemps  que la force d'excitation est 
exeroée.La fin de l'excitation fait revenir le contacteur â    sa 
position normale. 

La figure No 68 oontient le schéma d'un relais  classique du 
type unipolaire â deux directions,avec les symboles normalisés 
pour le relais et  pour le oontacteur qu'il actionne. 

Rtlalt 

»obli» 
Noya» 

K«UAY. 

Irfttrrupttur 
dt travail 

Interrupt tur 
dt repot 

Symbole graphiqut 

 (R)- 

 1 

-*f- 
dt oontaot 

Nèutra 

Figure No 68:  Sohima et symboles d'un relais  classique du 
tlïï+<F1&il*„* d!ux direotions.Le déplacement du bras dans la 
position"marche" est indiqué en pointillé 

MU wm mm mmmm 



- 91 - 

Quand la bobine du relais est alimentée,le magnétisme pro- 
voqué dans le noyau de cette bobine  attire le bras de contact, 
ouvrant l'un des circuits  et fermant  l'autre, comme dans un con- 
tacteur. 

B,      Schémas des systèmes  de commande 

Prinoipaux systèmes  de oommande 

Le  sohéma de la figure No 69 est la représentation générale 
d'un système de oommande.Dans ce schéma,les détecteurs seraient, 
par exemple,des distributeurs pneumatiques ou hydrauliques,des 
interrupteurs électriques,des cellules  photoélectriques,ou en- 
oore les mains,les yeux ou les oreilles  de l'opérateur.Les 
sources  de puissance seraient des moteurs,des cylindres,les 
mains  ou les pieds de l'opérateur,etc. 

Toute machine automatisée fonctionne conformément aux prin- 
cipes  de base du système général décrit dans la figure No 69.Le 
système  de oommande  simplifié de la figure No 70 n'est qu'un 
oas particulier de la figure No 69,sans  détecteur et  sans signaux 
de rltroaction.Enoore pourrait-on soutenir que l'ouvrier qui 
actionne  la boite de commande remplit la fonction des  pièces 
ainsi absentes. 

Composition des systèmes de oommande 
liques 

pneumatique  ou hydrau- 

Dans les systèmes (ou circuits)de  oommande pneumatique et 
hydraulique,les distributeurs servent pour la détection et la 
oommande,et les cylindres  sont les  souroes do puissance.Par 
exemple,dans la figure No 71,1e cylindre A est oommande par un 
distributeur 5/2»en réponse aux signaux A+ et A-.Les  deux dis- 
tributeurs 3/2 «à droite,détectent les  changements de  position de 
la tige  du piston et renvoient les  signaux de rétroaction a   et 
a^.On prendra note des conventions suivantes: 



*r*m mfmmm^ 

-  92 - 

a) Les cylindres pneumatiques ou hydrauliques sont  dé- 
signés par des lettres majuscules; 

b) La position d'un cylindre dont la tige de piston  est 
rétractée  est dite position  o(zéro);la position d'un cylindre 
dont la tige est  avancée est  dite  position I.Les étapes  entre   la 
position pleinement rétractée et la position pleinement avancée 
sont dites   position2f3,etc.,selon leur nombre; 

c) On attribue  au signal adressé au distributeur de   com- 
mande du cylindre un symbole  composé de la lettre désignant  le 
cylindre et du signe +(plus)   si ce signal fait avancer la tige, 
ou du signe -(moins)   s'il la fait reculer; 

d) Les distributeurs   qui détectent la position du cylindre 
(position de la tige du piston),et les  signaux de rétroaction en- 
voyés par ces distributeurs,sont désignés par la même lettre   que 
le cylindre,mais  en minuscule,! laquelle on ajoute le chiffre 
correspondant à la position. 

Déteoteurs Sources d« puissance 

> 

Signaux d« rétroaction 

Figure No 69  :  Sohéma d'un système de oommande généralisé 

» Sources dt puiasanoe 

Figure No 70  : Schéma a1 un système de commande simplifié, 
sans signaux de rétroaction apparents 
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CE 

ir 
MUM 

T 
A* A- 

Pigure No 71   t  Schéma de oirouit pneumatique  ou hydraulique 
inoomplet.Voir le texte pour plus de détails. 

Si l'on oomplête le système de rétroaction représenté dans 
la figure No 71  en reliant la oonduite allant de a    à A+ et la 
oonduite allant de a1   â A-  (figure No 72),on aboutit à un oy- 
lindre â oscillation'continue»quand  le cylindre  arrive dans la 
position 1,1e distributeur a1  est activé et envoie un signal A- 
au distributeur de commande,qui  "ordonne" au cylindre de revenir 
â la position 0,après quoi le distributeur a    prend le commande- 
ment  et envoie de nouveau le cylindre à la position 1   ce    cycle 
se répétant aussi longtemps que la pression est maintenue dans 
les conduites d'alimentation. 

> 

Figure No 72 t Cylindre i  osoillation continue(aohêvement 
du oirouit représenté dans la figure No 71)* 
Voir le texte pour plus de détails. 
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Figure No 73  t  Cirouit â deux cylindres.Quand le distribu- 
teur representé en bas  â gauche est activé. 
la séquence des signaux est b A+a.B+b.A- 
aQB- o      1       1 

i—  ^  ígUre/° 1A oontlent le diagramme  temps-mouvement pour 
lea  cylindres du circuit représenté dans la figure No 73.A ohaïue 
î-«rCî d;4P^SBance(dans ce cas, des cylindres) correspondent 
•Î-Îe diJf4

rMBB;J*B iißnes   horizontales  représentant ses diffé- 
Siili ?2BÌÌÌ?nB(dan8 Ce SaB'° et 1)-Les il*** verticales di- visent le cyole en un certain nombre d'intervalles chronomé- 
ÍÍÍ?-e8Írefréfentant ohaoun un mouvement de la machine pendant le 
cycle d'opiratlons.Ces lignes sont numérotées en chiffr^ro- 

îinnSudcvfwe? L2«îite-Dan8 Ce °aB'la "«^ ^ reîrésentria 
StoAïtîîSai;ï)îU"1 80n commenoe»«^<* I« cycle se répète 

Intervalles ohronoaátrlqp»• 

h 

I 
2 

Ojrliaâr« A 

Oyllaire B 

o      1 

:/ \ 

"S    z r    i IUI 

*   • 
/   \ 

^ 

ajele 

Figure Io 74 i Diagramme tempe-mouvement du oirouit rex>r«. 
senti dans la figure Ho 73 
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Le diagramme temps-mouvement permet de prévoir plus facile« 
ment la réaction des cylindres et,ce qui est plus important.de 
faire comprendre au spécialiste d'ACM le mouvement que veut ob- 
tenir le oonoepteur. 

Composition des circuits de commande 
électrique 

La figure No 75 contient le schéma d'un système de cylindre 
pneumatique relié à un distributeur 4/2 actionné par électro- 
aimant et avec ressort de rappel.La figure No 76 contient le 
schéma du circuit électrique correspondant.Quand on appuie sur 
l'interrupteur à bouton pressoir No 1,1e courant traverse la 

le distributeur. 
le cylindre re- 

bobine de l'électro-aimant A/.N, 
Il suffit de lâcher le boutoftípr 
vienne â sa position première. 

ce qui 
ressoir 

actionne 
pour que 

Afr)_ 

3- 

30* 
Ô 

Figure No 75   :  Cylindre  pneumatique avec distributeur 
oommandé  par électro-aimant 

0 © ,A« 
0 

Figure No 76 : Cirouit êleotrique de commande du oylindre 
pneumatique représenté dans la figure No 75 

m 
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Une autre  possibilité  est   représentée par le  circuit décrit 
dans la figure No 77,où des  relais servent a transporter le 
courant provenant de la "bobine   de 1'électro-aimant. 

Si l'on veut que le cylindre continue â fonctionner après 
que le bouton-pressoir a été  libéré,on peut  se  servir du cir- 
ouit représente dans la figure  No 78.Le relais  S  a deux groupes 
de oontaotfS.   et SM.Quand on appuie sur le bouton-pressoir 1,1e 
relais S met  en ooimunioation les deux groupes  de  contact.Le 
groupe S.   alimente 1"électro-aimant A/   \,tandis  que le groupe 
S„ fournit  la   "mémoire" nécessaire pourvue  le  relais  reste ac- 
tionné môme  après que le bouton-pressoir 1  a Iti  libéré.   Pour 
ramener le   cylindre â sa position première.on appuie  sur l'inter- 
rupteur â bouton-pressoir No   2,qui est un interrupteur de repos. 

On peut   faire revenir le   piston automatiquement â sa po- 
sition première,    après qu'il  a atteint un certain point de sa 
course,en  remplaçant le bouton-pressoir No 2   par un contacteur 
(de repos)   installé au mime  point  (figure No  79). 

Le oirouit représenté dans  la figure No 80 communique au 
oylindre un mouvement d'oscillation.On obtient ce mouvement en 
appuyant  sur le bouton-pressoir No 1,ce qui  déclenche la sê- 
quenoe suivante: le relais W aotionne et enclenche;  le relais S 
actionne  et  enolenohe; la "bobine A est alimentée;  le piston 
arrive â la position 0; a    et  a^   se ferment;   S actionne et en- 
clenche â nouveau,répétant la séquence Jusqu'à ce  qu'on mette 
fin au mouvement d'osoillation en appuyant sur le bouton-pres- 
soir No 2tqui  effaoe la mémoire  de W. 

0 

iiP- o*t&- 

Figure No 77 i Incorporation d'un relais pour commander le 
oourant de la bobine de l'électro-aimant 
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 1 
a 

-ii*- oJ$8- 

Figure No 78 : Utilisation d'un êlectro-aimant "mémoire" 
pour fonctionnement continu du cylindre aprls libération au 
t>outon-pressoir 

Figure No 79 : Utilisation d'un oontaoteur pour effacer 
la mémoire du relaie â un moment prédéterminé 

Figure No 80 t   Oirouit de oommande d'un oylindre osoillant 



-98- 

As%^í^ 
n'actionne la pressée sïl'opê^eïr l•^*1*?* N° 81 >   *ul 

ïes  deux mains  sur deux bout•*  rZ*l    f appuie  en mime temps  et 
circuit de ce genre.le reLÎÎÎ 7Ï ressoirs  indépendants .Dans un 
mande est en aoTOdLJoïîîS de ÎÎÎSritS? distrlbïte^ «• com. 
Oourant,ce ressort fera rhanî«*. ?      0UrltÎ!.en cas de Panne de 
ainsi li cylindreYsTpositfon de re^sf ffe Poal*io»*renvoyant 

-oull^dnfSutîuS'âlf^SrLSïtT'89  °îmmandée par un 
il faut là enoore appuyer sSrleS w•  actionner !• cylindre, 
mime temps}  mais  on remnín,,^« foutons-pressoirs  1   et 2)   en 
sont libra ouVïl      Z?tqM,l0r8qUe  ces Wons-pressoirs 
pape(et par ¿owlqant 1??^^? S•9 ?" ?0Uran*Ma •<>" 
ment â la position zêro.?oSï ramener Ï/ÎZ^• £as aromatique- 

tieeaussi Men pendante clur^o^• 

0 
QL @L 

0 

-<>/$£- 

Figure No 81 
'  JÎrïî*!?ê ?êouri*«.^ cylindre 

Sï i î.1 °P*rateur appuie sur 1» 
l^autîe1"16 main»et •»* 1 «Interrii 

ne fonotionne 
interrupteur 

rrupteur No 2 de 

I 

«M •• WEm—mmmm m M 
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Figure No 82 : Presse à cylindre commandée par un douT>le 
distributeur à êlectro-aimant et munie d'interrupteurs de sécu- 
rité dans les deux sens de la course 

La figure No 33 représente un cylindre â deux courses par 
cycle d'opération:une course courte,et une course longue. 

avanct? uuuu jusqu'à UJX-üU«IDO|V OOU~O.—«J-U-I \.  ^^^^^  ... — ^ ¿.w»»-.»-.^.. - 
oft l'interrupteur a~est activé,alimentant Rp et coupant le cou- 
rant du distributeur â électro-aimant.Le piston retourne alors a 
sa position première et,aussitôt que a est activé,repart vers 
1»avant,mais cette fois pour une course complète,jusqu'à a^.Le 
relais R.,â position normale fermée.est alors ouvert.et le pis- 
ton revient a sa position de repos.Fin de cycle(l'activateur de 
l'interrupteur a? n'est pas actionné pendant la course retour 
du piston). 
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Figur« No 83 lOirouit pneumatique,diagramme temps-mouvement 
•t oirouit éleotrique d'un oylindre â deux 
ooursee suocessives et de longueurs inégales 
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VII.  APPLICATION D'AUTOMATION A COUT MODERE:QUELQUES EXEMPLES 

On trouvera dans  ce  chapitre  quelques exemples illustrant 
les possibilités d'utilisation de  l'ACM.Bieù.  que   ces exemples 
correspondent  â des  conditions d'utilisation  particulières,lee 
Circuits  en question peuvent être  modifiés pour  pourvoir â 
d'autres besoins.Comme   on l'a déjà indiqué dans   le présent manuel 
l'ACM est d'un emploi  souplejun circuit  peut  donc   être utilisé 
â plusieurs  fins,a condition que  les mouvements   â imprimer aux 
éléments soient    similaires. 

A.       Presse à cadrer 

La lance â incendie est un des instruments  les plus utiles 
pour les systèmes d'ACM dans les  fabriques de meubles §t des 
menuiseries.Comme les  lances à incendie  sont  prévues pour ré- 
sister normalement â une pression interne de  20  atmosphères  on 
peut aisément en utiliser une section comme  conduite d'air com- 
primé (le plus  souvent  â  10 atm)  et obtenir ainsi  un flispositif 
de serrage  très efficace  et bon marché.La souplesse des tuyaux 
permet mime de serrer des éléments  en bois arrondis.La seule 
adaptation nécessaire  consiste â boucher le  tuyau â ses deux 
extrémités et â le munir d'une valve  â pneumatique. 

La presse â cadrer représentée dans la figure 80 sert â 
maintenir des  ohâssis  de fenêtres  ou de  portes  pendant que  la 
oolle prend.Il suffit de brancher le tuyau sur une prise d'air 
pour que le  serrage  se  fasse.La pression cesse  dis que le tuyau 
ost débranché. 
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PRISE    D'AIR COMPRIME 

SECTION IS LANCE D'IN 

CHÀSSIS DE PORTE 

PRESSE A CADRER 

COOTRE-PLAQUE- 

Figure No 84  i Presse â cadrer 

CADRES EMPILES 

> 

Ce type de dispositif a permis dans "bien des cas d'éliminer 
les presses â main lesquelles endommageaient parfois le fini du 
produit#Dans une entreprise la productivité s'en est trouvée aug- 
mentée de 30## 

Dépenses d'investissement 

20 presses à cadrer 
Lanoe á inoendie(déchets) 
Aooessoires 

56 dollars 

Total H Soll 
dollars 

ara 

Situation avant l'ÀCM 

Coût de la main -â*oeuvre 
Oapaoité de production 

0,04 dollar par oadre 
21  oadres par jour 

M 
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atiation apri e l'ACM 

Coftt  fle la main d'oeuvre 0,04 dollar par cadre 
Capacité de production 21  cadres i   r  Jour 

Avantages 

Eoonomie de main-d' oeuvre   :  0,02 dollar par oadre 
Amortissement des investissements après la production de 4  300 
oadres(huit mois) 
Aoroissement de la capacité de   production et amélioration de la 
qualité 
Eoonomie de locaux grâce â la réduction de l'espace nécessaire â 
l'empilage 

B«      Dispositif pour coller les plaoagea sur 
enante 

i-.*     c«irto fois,la laño« I incendie est utilisée  avec  d'autres 
•laments (électro-pneumatiques)     dans une machine simple servant 
á plaquer un panneau sur ohants.oomme le montre  la figure 85.Le 
tuyau est gonflé lorsqu'on appuie sur le bouton  "marohe".Quand 
la pression dans    le tuyau atteint un niveau suffisant,la ma- 
onine a souder et le ohronomètre sont branohés â l'aide de la 
bobine de relais fl.2.  La maohine  â souder est reliée â une mince 
bande  de cuivre qui,en se réchauffant,fait proudre la colle 
liant le placage au panneau.Après un délai déterminé au préalable 
le chronomètre débranche la machine â souder et le tuyau.ee  oui 
desserre 1« pièce usinée. J    '       H 

Dépens «H d'investissement 

Coftt approximatif des éléments i  40 dollars 

Avantages 

Meilleur réohauffement du placage,oe qui améliore la qua- 
lité du produit et aoorolt la promotion de 20*. 
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c«  Dispositif de montage de cadres de porte 

Pour monter les oadres de porte,on peut se servir d'un dis- 
positif pneumatique composé d'un cylindre â air comprimé et d'urc 
section de lance â incendie(figure 86).En prenant le bouton 
marche»,on active le cylindre â air comprimé A, Quand une cer- 
taine pression est atteinte,le tuyau se gonfle,ce qui permet le 
montage du cadmia décompression se fait en appuyant sur le bou- 

Une entreprise ayant eu recours â ce dispositif a pu aug- 
menter de prés de quatre fois sa capacité de montage de portes. 
avec le m8me personnel.On trouvera çi-aprés des données rela- 
tives â une usine produisant des châssis de fenêtres. 

Dépenses d'investissement 

Eléments à'ACM 
Gabarits 
Lance â incendie(déchets) 

130 dollars 
150 dollars 

Total UÖ0 dollars 

Situation avant l'ACM 

Coût de la main-d'oeuvre 
Capaoitê de production 

0,04 dollar par ohâesis 
21 ohâssis par jour 

Situation après l'ACM 

Coût de la maLn d'oeuvre 
Capacité de production 

0,008 dollar par chlesis 
104 ohâssis par jour 

Avantages 

?ÎSooïî-e de mîin-dloeuvre:  0,032 dollar par châssis 
Investissement amorti en trois mois 
Amelioration de la qualité 
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CALBS BT BOI 8 ,__ FLAQUE DB CUIVRE 

MACHINE A SOUDER 
ORDINAIRE 

INTERRUPTEUR 
MANOMBTRIQUE 

jjf     REGLABLE 

VALVE IS TUYAU 

> 

0 MARCHE 
"T*    ARRET 

0 

ALTE DE TUYAU 
O^O  

PA * 

^ 
a* 

8 

HH ^l MACHI NI 
wan» 
MACHINE A 

Figur« No 85 » Maohin« á ooller BUT ohanti 
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CHASSIS IS PORTE 

I 
CYLINDRE PNEUMATIQUE I—*" 

tí 

CALES BN BOIS 

—SECTION IX LANCE A INCENDII 
FIXEE DES DEUX COTES, VALVE 
DE PNEUMATIQUE VULCANISEE 
SUR PUCE 

MARCHE 

2 

SECTION IX LAXCE 
A IMCEJTDIE 

l P"H        A 
<b -O 

Figure No 86 : Dispositif 4e montage 4e oadree de porte 
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D,      Machine pneumatique à clouer 

L'emploi de pistolets  pneumatiques â clous permet en gêne- 
rai d'améliorer les opérations de olouage.Cependant,il faut par- 
fois  se servir de olous longs(plus de  1Q om)  difficiles â char- 
ger dans ces pistolets.En l'absence de machines â clouer pneuma- 
tiques standards,le système représenté dans la figure 87 peut 
être utilisé quand on a besoin d'enfoncer les olous de cette 
taille.Moins rapide que le matériel normalement utilisé,oe sys- 
tème permet en revanche d'atténuer oertaines difficultés gênant» 
en matière de  olouage.Il peut être facilement adapté â tout be- 
soin particulier« 

Le ooftt approximatif est de 450 dollars,dont 250 pour les 
éléments d'ACM et 200 pour les gabarits,montages,etc 

i 
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Figure No 87 » Maohine pneumatique à olouer 
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E.      Rlveteuee pneumatique à peroussion 

Lee  oylindres  â percussion permettent de dégager des forces 
instantanées considêrables.Par ex^Vatm^eufexercer une 

employés  pour le reivetage et pour l'insertion de plaques  de 
jònotion métalliques. 

Le  svstême représenté dans la figure 88 a permis d'accélê- 
•. lï rivetaee dei  pieds de chaises pliantes dans un atelier de 

pas activé sTl«ouvrier appuie sur les soupapes  successivement. 
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Figurt No 86 i  Rivtteme pneumatique á peroussion 
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Une entreprise ayant eu reoours â ce dispositif en a retiré 
les avantages suivants: 

Dépenses d'investissement 

Le dispositif ooftte environ 250 dollars. 

Situation avant l'AJM 

'Capaoité de production 
Coftt de la main-d'oeuvre 
(2 ouvriers,l'un pour jDsor le 
rivet en place et l'aut.-e pour 
le refouler) 

120 chaises par jour 

0,01 dollar par cha:fee 

Situation après l'ACM 

Capacité de production 
Coftt de main d'oeuvres(2 ouvriers, 
comme auparavant) 
Coftt de l'énergie électrique 

600 chaises par jour 

0,05 dollar par chaise 
0,002 dollar par -"- 

Avantages 

Economies : 0,038 dollar par chaise 
Investissements amortis en deux semaines 
Amélioration qualitative du rivetage 

F,  Mécanisme d'alimentation pour raboteuse 

Les mécanismes d'alimentation â système mixte air-huile pei* 
mettent une mise en place plus précise que les mécanismes exclu- 
sivement pneumatiques,car l'huile n'est pas compressible«Dans la 
figure 89,c'est en réalité l'huile qui,poussée par l'air com- 
primé, déplace le piston du cylindre A.Lorsqu'on appuie sur le 
bouton "marche"|la pile de planches est soulevée par ce cylindre 
jusqu'à ce que la planche du dessus active le contacteur S.La 
soupape Y ferme alors la soupape X,qui interrompt â son tour le 
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flux d'huile vera 1 
ascendant de celui- 
lindre B introduit 
amorce un mouvement 
vé.(Le cylindre B e 
munie d'un rochet d 
dans une seule dire 
duite dans la rabot 
teur S se déclenche 
les planches de la 

e cylindre Afoe qui met un terme au mouvement 
ci.Ensuite,par un mouvement de recul,le cy- 
la planche du dessus dans la raboteuse et 
d'avance dès que le contacteur b a été acti- 

st pourvu d'une roue de bicyclette ordinaire 
e façon â ne pouvoir tirer la planche que 
ction.)Lorsque la planche du dessus,intro- 
euse,ne repose plus sur la pile,le contac- 
et le cycle se repite jusqu'à ce que toutes 

pile aient été introduites dans la raboteue». 

Dépenses d'investissement 

Eléments d'ACM 150 dollars 
Eléments et accessoires fabriqués 
sur place 100 dollars 

Total 250 dollars 

Situation avant l'ACM 

Nombre d'ouvriers 

Salaire total 
Coftt fixe de la maohine 
Utilisation de la maohine(temps 
directement productif) 

2(1'un pour alimenter la 
machine,l'autre pour em- 
piler le bois usiné) 
4.20 dollars par jour 
83 dollars par an 

5< 

Situation aprls l'ACM 

Nombre d'ouvriers 

Utilisation du matériel 

l(l'ouvreier préposé â 
l'alimentation n'est plus 
nécessaire) 
90# 

Avantages 

Eoonomies de main-d'oeuvre 
Eoonomies dues à une meilleure 
utilisation du matériel 

2,10 dollars par jour 

33|20 dollars par an 

J 
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&•      Pergage automatique 

d*• ït.^ÎS6?" eaì Un dfS 0utilB les Plus couramment employés dañe lee fabriques de meubles  ou les  ateliers de menuiserie.îu. menuiserie,que 
ce  soit pour forer des trous ordinaires  ou des  trous à chevilles ou pour mortaiser- uiiev±xxea, 

Automatisé,le perçage  comprend les  opérations suivantes« 
S^îï^+rî1?6 de la îêche ï6?8 la Piêce â uaine" e?,quand  Celle- si?•,, attelnt?,aVanoe oontrôl«e de l'outil5dés  que le trou a la 
SfíStífVí21!5»S;0SPt  fetrait

+
d! la »•ohi;infîniun seïrage li»lctlf,de }a V±èce à usiner est également important,d'autant 

plus qu'il aide â prevenir les accidents. ' anT 

nrwH+í? íigure  90 a) montre  comment on a pu automatiser    un Cie- 
positif de perçage  périmé  pour obtenir un Tailleur rendement 
fX*;BBUr!f lfaPPr°che rapide de la mèche  ,t une avSoî oSn- 
lïliïV• J18?08"" a êtl muni d'un cylindre pneumatique in- stallé en tandem avec un cylindre hydraulique de  contrôle Le  ri 
glage d'un écrou lié aux deux cylindres fixe lit  ??•ïïfÎ S, 
vement d'approche,tandis  qu^le^gíage8    d^mLroíníerrupteur" détermine la profondeur du trou â peroer. -^roxnxerrupteur 
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Figure No 89  i ISêohanisme d'alimentation pour raboteuse 
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RETRAIT RAPIIK 

APPFOCiQS RAPIDE 

AVANCE CONTROLEE 

cyUIJBIB DB CONTRI 

MICRO- 
INTERWPTBUR 

Figure No 90a)tDìaposìtìf de perçage auto- 
matique!  Comparaieon aveo le dis- 
positif initial 

£ CYLINDRE PNEUMATIQUE 

RAINURES FACILIT 
IE REGLAGE 

figure iter 90b )r££a positif Äe perjage auto- 
matique t Serrage pneumatique 
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J 

«H««+i! f
n
igure  90ï) m°ntre  la facon dont la presse â main a Iti 

a Slle ?USSi !? VUe  du fo^tionnement  pneumatique.Comme on 
le voit dans les schémas  de la figure  90o),le dispositif de  te£ 
rage est mis  en marche lorsqu'on appuie  sur le boSton »marche» 
mais l'interrupteur manométrique â pression PS empiche  que le  ' 
perçage ne   commence avant  que la pilce  â usiner soit fermement 
maintenue  en place.Des  que  le trou a atteint la profondeur sou- 
haitée,^  contacteur-MS     provoque le retrait de  la miche Lrls 
quoi le contacteur MSo rouvre le dispositif de serrage.   ' 

Dépenses d'investissement 

Le ooftt approximatif des accessoires est de   160 dollars. 

Avantages 

de morïaîeIge!ltif * ^^^ ** trlpler 1& caPacltl des  opérations 

H-      Peroeuse  à oolonne automatisée 

La figure  91a)  décrit  une perceuse â oolonne   ordinaire mu- 
nie d'un cylindre pneumatique et d'un cylindre régulateurT 
huile.Comme  il est indiqué  dans le schéma de circuit de L fi- 
gure 91b), on  peut exéouter aveo cette machine des   opération â 
une couree  ou à plueieurs  courses,les premières pour le p ! a« 
ordinaire,les eecondee pour le mortaisage ultérieur au moyen 
d'une mortaiseuse â bédane  oreux. y 

Le ooftt approximatif dea éléments tst de  100 dollars. 
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CYI.TNBHB IB REGLAGE 

ECROUS VE HRGLAOE 

Figure No 91a)  :  Peroeuae à colonne automatisée: schéma et 
oirouit pneumatique 
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Figure No 91b)   t Peroeuee à oolonne automatisé« isohtma du 
oirouit éltctriqu« 
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I»      Perçage automatique aveo alimentation et éjection automa- 
tique .que 

La figure  92a)   décrit un autre  dispositif pour le perçage 
simple,la oonfeotion de  trous  de cheville,voir le mortaisage â 
une seule  course(opérations faisant appel â une bédane)«Les  dia- 
grammes  temps-mouvement  correspondants sont présentés  dans  la 
figure  92b). 

Cet  exemple  se  situe â un niveau d!automation plus  élevé, 
puisqu'il englobe l'aménage et l'éjection automatique  de la 
pièce â usiner.Cependant,l'utilisation de  ce dispositif dépend 
de l'uniformité des  dimensions  de la pièce â usiner,qui déter- 
minent la localisation précise  du trou. 

L'alimentation se fait à l'aide  du cylindre A,par l'inter- 
médiaire  d'un magasin.Lorsque  la pièce â usiner est mise en plaœ, 
la soupape    a^ (figure  92c))   provoque  le  serrage au moyen du cy- 
lindre B,puis  le perçage  commence.(Bien que dans la figure   92a) 
le mouvement d'avance de  la perceuse  soit  animé par le  cylindre 
pneumatiique  ordinaire  C,il est  conseillé   de compléter le   cy- 
lindre pneumatique   par un cylindre régulaiur â huile,pour les 
raisons  qui  ont déjà été  exposés.)Apres avoir atteint  la profon- 
deur prédéterminée  par l'emplacement  de la soupape c1fla miche 
est retirle du trou,et l'éjection de la pièce a usiner se  fait 
â l'aide  du cylindre D.La    trappe montrée   dans la figure  92a)per- 
met d'éviter toute  confusion entre   les opérations d'alimentation 
et les  opérations  d'éjeotion. 

Dépenses  d'investissement 

Les  éléments nécessaires  â la formule  exclusivement pneuma- 
tique présentée dans la figure  92c)   content environ 280 dollars. 
L'adoption d'un système  électrique de commande abaisserait le 
coftt  des  éléments  d'au moins  60$. 

Avantages 

Cette  utilisation de l'ACM a permis â une entreprise  de mul- 
tiplier sa production par plus  de 6,5(voir ohapitre III,section (X 
Far ailleurs,au lieu des deux ouvriers spécialisée occupés  â des 
opérations manuelles,il suffisait d'un seul ouvrier semi-qualifié, 
ohargé de remplir le magasin alimentateur. 
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Figure No 92a)   »  Perçage automatique aveo alliMmtatloTi et êieetion 
automatiques  i  aohAm« j»wn<m 
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Pigure No 92b)   t Perpage automatique aveo alimentation et ejection 
automatiques : diagramme tempe/mouvement 
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J*       Pergage de trous  de  chevilla 

avec  SSoiaiÓ^afin0«!!!1?^  ^T  ^  cheville Vivent otre  espars 
«•*.P       Ì    2   9i que l8s PT-eoes  correspondantes  s'y imbriouent 
exactement.  On trouvera aux figures  93a),b)   et c)   un ïrocéd* dWM 
pour résoudre  ce  problème.Le serrage   se  fait(cylindre D?  auand le 
système  est branche,que la pièce  apercer a iti mi«Ten place  et 
que  l'on a pressé le bouton  »marche».Lorsque la      re    d r 1 
(relayée  par l'interrupteur manométrique  PS)   est suffisante  le 
premier trou est Percé,Puis la perceuse  est retirée.Le  cvliAdre 
A avance  alors  d'une  distance déterminée  par la poIïtïoS du con- 
o^ïïndr'eVïï  S ^ ?r°U 6St  Pe*^.C'est  ensuiïe au tour du cylindre  B de  déplacer la peoceuse  sur une  distance déterminée 
par le   contacteur b,jusqu'à l'endroit  ou sera percé le  troJsilrre 
Ì2iUÌÌ prof?n?e^ des trouG est  déterminée pSr la ïostïïon il 
Oontacteur c J   Lorsque le  cylindre  C  se  retire du troisième  trou 
les  cylindres  A et B retournent â leur position première  et ïï    ' 

prêt a repeter le cycle d'opérations. 

Pour aee raisons de sécurité,ce dispositif est construit de 
A¿&r 0aS        Panne a,ê~'««lS.1» P"oe^ se re?ï"e adorna! 

A 
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Pigure Ho 93a)   i Peroeueo à oheviller i 8chôma 
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Pìgurt No 93b) i Ptro«u«e à ohtvilltr : diagramme temps/mouvomtnt 



«p^»w—*• "^»•^•"^     •   • 

- 126 - 

0 ouvBvr 

*" IR1- 
»4* 

FRNE 

o-t-oTo- 
0 

<$- 
<Ut,3 

*"p    MARCHE 

O  -o\<K—.. 

^,c 

I ((.'H*. 

,.—ii"*l Jj^jf ir'o^. 

il '- 

^v*> 
»"—ir? * n% ir• (^ 
>4-<> 

Ifc ( >• 

I* 

Ai 

<> a 

f  10,1», M» 

a, 

H^± 

-Ifßft. 

"^ @ "^U 

Hhfil. 

[Si 

^(L 

HP ?_« 

•)—iH4*-^ (g> 

"• IO, li 

<   0/14. 

IS/« 

4 %•* 

"   IB/« 

•ii h 

Figure No 93o)   :  Perceuse à oheviller t eohéma du oirouit éleotrique 



- 127 - 

Dépenses d'investissement 

Eléments d'ACM 
Prix de construction des oadres pour ]Q 
dispositif 

Total 

180 dollars 

120 dollars 
3UU dollars 

Situation avant l'ACM 

Coftt des pièces mises au rebut pour 
alignement défectueux des trous 
Capacité de production(2 ouvriers 
qualifiés) 

4 dollars par jour 
150 unités    - » _ 

Situation après l'ACM 

Coftt des piêoes mises au rebut 

Oapaoité de production 

0,80 dollar par 
jour 

450 unités par 
Jour 

Avantages 

Effectif des ouvriers ramenés â un agent  (semi-qualifié) 
ohargë uniquement d'alimenter la raaohine. 

Investissement amorti en troia moie grâoe aux seules éco- 
nomies réalisées par la réduotion du personnel et la diminution 
du nombre de pièces mi3e8 au rebut. 

K.      Mortaiseuse pour serrures 

L'emploi de la machine automatique  â mortaiser les  serrures 
qu'est présenté aux figures 94a) et bj garantit l'uniformité et 
la qualité du travail.Des oylindres régulateurs déterminent avec 
prêoiaion la vitesse d'avanoe de la dêfonceuse et de la mortai- 
seuse.Toute l'opération est automatique â partir du moment où 
l'on appuie sur le bouton MmaroheM,o»est.áWlire après que la 
porte a été fixée sur le gabarit.Le oontaoteur détermine la pro- 
fondeur du mortaisage. 
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Figure No 94a)   » Mortaise us e pour serrure«t »ottima et-diagramme 
t eropa/mouvement 
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Figure No 94b)   ,  Mortaiseuse pour serrures  t  schéma du cir- 
ouït électrique 

Dépenses d'investissement 

Lt ooftt approximatif des éléments est de 200 dollars. 

Avantagée 

le recours â l'ACM permet d'augmenter la production de 300*. 

L-     Opération« multiple«  sur table  d»!^.^ 

Il arrive qu'un fabrioant doive exéouter plusieurs, onén» 
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Comme le mcitre  la figure  95a),la pièce â usiner est placée 
â la main au point  0,après  quoi différentes  opérations  peuvent 
Itre  exécutées graduellement  â différents   endroits   et  â l'aide 
de  différents outils.On parvient ainsi après un cycle (avec char- 
gement  continu)   á l'exécution  simultanée   de  plusieurs   opérations. 
En d'autres termes,chaque fois  qu'une pièce a usiner  est fixée 
sur la machine,une  pièce  usinée en es!; retirée. 

Les figures   95b)   et o)   représentent  le circuit   et le  pu- 
pitre  de commande  d'une table   de type classique. 

Dépenses d'investissement 

Un système  de  table d'indexage conte   environ 450 dollars, 
selon la précision de l'indexage recherchée. 

Avantages ' ' 

Selon le nombre dee opérations,la production peut être mul- h 
tipliêe par 5»En outre,les  produits obtenus sont uniformes. 

Enoolleuse 

On trouvera â la figure  96 le sohéma d'une machine automa- 
tique  â étendre la colle.A l'aide d'un magasin et du cylindre A, 
des morceaux de bois sont    amenés â l'ouvrier chaque  fois qu'il 
actionne du pied  une aoupape  â oinq orifices,deux positions    et 
ressort de re tour. Pendant que le bois est amené â l'ouvrier,la 
soupape s'ouvre    et la collo  oontenue dans le réservoir se ré- 
pand  sur le bois.Ce dispositif permet de  répartir uniformément 
la quantité voulue de colle  sur la pièce  usinée,grâoe au ré- 
glage de la vitesse d'alimentation et au choix d'une  embouchure 
de taille voulue pour l'éooulement de la colle. 
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Figure No 96   »  Encolleuae 

Dépenses d'investissement 

Le ooftt des éléments  eat d'environ 70 dollari 

Avantagea 

En une  seule année,une entreprise ayant adopté oe disposi- 
tif a économisé  1   800 dollars,uniquement sur la consommation de 
oolle.En outre,les dépenses de main-d'oeuvre ont diminué de 
1   300 dollars par an.L'entrepris«  est ainsi devenue oompétitive, 
et a pu envisager une  expansion de ses activités. 
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N«      Machines â entailler lea oloisons de  oaaier3 â bouteill» 

Dans une usine,la fabrication des cloisons était une des 
opérations les plus diffioiles dans la production de casiers à 
bouteilles en bois.Longue et peu sftretoetto opération ae  prêtait 
en outre malaisément au oontrôle de la qualité   »Des  entailles 
d«une profondeur préalablement déterminée étaient pratiquées â 
trois endroits,au moyen de trois  scies parallèles dont on raüpro. 
ohait la aloison. 

Les figures 97a),b) et o) montrent la solution ACM.La pile 
des oloisons â entailler est plaoée dans un magasin,d'où les 
piéoes sont amenés automatiquement vers des acies verticales. 

Dépenses d'investissement 

Le dispositif a ooûté    au total 600 dollars« f 

Avantages 

Le nouveau système a permis d'augmenter la production de 
500 i» et d'améliorer sensiblement la qualité .En pi us. l'augmen- 
tation da la capacité de production a rendu possible ^a négoci- 
ation d'an oontrat pour l'exportation. 
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Figure No 97o)   i Maohine à entailler lea oloiaons  de ca- 
siers  â bouteilles}  sohéma du circuit 
pneumatique 

0«      Machines à rainurer lea  caisses de postes de radio et de 
télévision 

Les figures 98a),b)  et o)  représentent une maohine â ACM 
qu'utilise une fabricant de  oaisaes de postes de radio  et de 
télévision pour l'opération difficile qui consiste â faire dea 
rainures dana la oouverture en oontrepîaqul des lorans  de haut- 
parleur. Auparavant, oes rainures étaient faites â l'aide d'une 
déf onoeuse»Le  panneau de oontreplaqué était présenté â la dé- 
fonceuse, guidé par une glissière en bois de façon â obtenir des 
rainures droitee.Une proportion élevée de pièces usinées- devait 
être mise au rebut» 
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Dans la formule ACM,les  rainures sont exéoutêes â l'aide 
d'une  soie mécanique dont l'avance est déterminée par le cylindre 
B. Sous l'effet du cylindre  mixte air-huile A,le oontreplaqué 
avance  d'une manière précise  pendant qu'on y pratique  des.rai- 
nures  suocessives.Le système mixte.air-huile est neoéssaire pour 
obtenir une disposition exacte des rainures(oe qu'un prooédfe ex- 
clusivement pneumatique ne permettrait pas).La position des oon- 
taoteurs détermine la position des rainures.Par ailleurs.,selon 
le nombre de rainures voulues,on peut ajouter au oircuit des oon- 
tacteurs supplémentaires aveo les relais corresppndants. 

Dépenses d»investissèment 

L'ensemble du dispositif a cofttê 800 dollars. 

Avantages 

Cet emploi de l'ACM a permis d'augmenter la capacité de 
l'usine de 250$ et de rendre négligeable des piêoes mises au re- 
but,soit une éoonomie de 4 000 dollars par an. Mieux encore,l'o- 
pération peut maintenant être confiée â un persojiiel moins qua- 
lifié. 
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^\V^  '   BLBŒHT3 DETERMINANT 
AUÏK^- .       ' I^ESPACDIEOT DES RAINURES 

Figure No 98a) »Machine â rainurer les oaiasea de pontes de radio et de 
,j i  télévision 1  Bohema 

Figure Ho 96b)tMaehlne i rainurer lejj oaieaee de poatea de radio 
et de télérieion t diagramme tempe/mouvement 
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P«      Sélecteur d'épaisseur 

Parfois,un fabricant    doit trier des pièces de bois  pour la 
fabrication d'un produit particulier.Par exemple,une usiire  pro- 
duisant des chaises  pliantes bon marché  â partir de déchets de 
bois éprouvait des difficultés â sélectionner les morceaux de 
bois ayant lrépaiss«ur voulue.Le tri manuel demandait trop de 
temps,et  était d'une  précision insuffisante. 

Le séleoteur automatique d*épaisseur qui a permis  de  ré- 
soudre oe  problême est représenté dans les figures 99a)  et b). 
Après que la soupapeH a été réglée en fonction ¿le l'épaisseur re« 
quise,le  cylindre A écarte les pièces trop épaisses et laisse 
passer les pièces de l'épaisseur voulue. 

> 

A 
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Dépenses d'investissement 

Les éléments pneumatiques oofltent 80 dollars.Pour les trans- 
porteurs â rouloauxton peut utiliser du matériel usagé ne coû- 
tant rien. 

Avantages 

Le tri a été aooéléré de 200# et est devenu plus sftr. 

Prece« A refouler 

Dana la fabrication des persiennes,les bouts des lames 
doivent Itre oomprimés pour entrer plus facilement dans les 
ftntes oorrespondantes,Lorsque oe travail eat exécuté manuelle- 
ment, â l'aide d'un outil ooupant,il arrive que leo lames pré- 
sentent les défauts suivantst 

a)  L'extrémité oasee quand on l'introduit dans la fente; 
bj  Le montage des persiennes fait ressortir la colle,oe 

qui néo^ssite un nettoyage supplémentaire. 

La solution ACM déorite dan« les figures 100a) A 1004) v 
met d'exlouter le refoulement â une vitesse relativement élevé 
•t de fapon plus satisfaisant« au point de vue qualitatif. 

•r« 

Les lamos de bois sont extraites du magasin â l'aide du oy- 
lindre A.Loraqu 'elles sont en place,des matrices sont pressés 
contre l«s deux extrémités des lames au moyen des oylindres B 
•t B'.Puis,le oylindra C maintient les lames en place afin que 
les matrice« puissent être retirées. 

L'installation ooftte 700 dollar« environ,et peut Itre a- 
mortie en oinq mois. 
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figure Ho 100«)   i Preset â refouler t vue générale 
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R.     Transporteur de retour 

En gênerai,il faut deux   ouvriers pour faire marcher une   ra- 
boteuse :un alimente la machine,et l'autre saisit les planches 
rabotées pour les repasser au premier ouvrier qui les intro- 
duit â nouveau flans la machine.C'est là un exemple de gaspillag« 
de la main-d'oeuvre,En utilisant deux transporteurs fonctionnant 
en sens  inverse,ainsi qu'un   cylindre pneumatique,on peut  simpli- 
fier le  retour des pièces  usinées  et réduire  la main-d'oeuvre   â 
on seul  ouvrier(voir figure   101).Les planohes  sortant de  la ra- 
boteuse (ou d'une machine  analogue)sont emportées par le premier 
trans porteur. Quand le bois  parvient â la butle oblique.il  tombe 
sur le  transporteur âe retour pour être  â nouveau usine.Aotivë 
par une  soupape I pédale,le   oylindr« pneumatique laisse le 
passage libre aux plloes  usinées. 

Les élément«    pneumatiques content environ 40 dollar«. 

\\ 

mim pafcmAtujn 

Figure No 101 : Transporteur de retour 
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S»  péfonoeuae â contourner 

„«•nï! disS0fitlf Prisent! dans la figure 102 est d'une grande 
utilité pour découper dos moroeaux d'une oertaine forme dans dea 
piícos de bois planes,surtout quanä il s'agit de quantités im- 
portantes. La pièce â usiner est bien fixée sur le cadre do mon- 

ÎSSÏH*T  
C?}U^"Ci eat ai?stê aur le Plateau de la dêfonoeuse, 

-Juand le cylindre pneumatique est activé,la roue dentée entraîne 
le oadre,selon un mouvement guidé par le cylindre pneumatique. 
La forme de la pièce découpée est déterminée par celle de la 
ahaîne d'entraînement. 

S fiïTONCIMSS 

Ä-— 
CTUNDR1 PWtUMATlQUl 

UAMI DI FIXATION 
TOURNANT 

-  CHAINS 

figure Ho 102 t Défonoeuoe â oontourner 



*mmm «p 

- 151 - 

Dépenses d'investissement 

Les éléments d'ACM oofttent environ 180 dollars, 

Avantages 

On peut obtenir une augmentation de produotion de 400#,et 
un travail de qualité satisfaisante et régulière. 

T,      Aooesjoires pour reproduire 

On trouvera aux figures  103a)  et t>)  des aooessoires d'ACM 
pour reproduire, destinés à des tours â bois ordinai re s. Comme le 
BDUvement des  outils doit être préois.oe sont des éléments hy- 
drauliques  qui sont utiliséa#La formule proposée est dono assez 
Qoflteuse  (1   000 dollars)  et  son adoption ne peut se  justifier 
que par des raisons spéoiales,qui dépassent généralement l'accraU 
•sèment de la produotivité. 

OUTIL 

> 

CUBIA 

TOUR 

CTUMUŒ   A 

Figure Ho 103a)  t Aooessoires pour reproduire:vue générale 
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Annexe 1 

QUELQUES  SYMBOLES NORMALISES  DE CIRCUIT 
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TUYAUTSRII ST RACCORDS 
-+—r- 

SYMBOLE 

—K— 

-•*-- 

J L 

rn 

DEFINITION 

TRAIT CONTINU - CONDUITE 
PRINCIPALE 

TRAIT INTERROMPU LONQ - CON&UITI 
DE PILOTAGE 

TRAIT INTERROMPU - CONDUITE DE 
DBCHARQl OU DE FUITE 

LIONS TRAIT-POINT - CONTOUR DE 
L'ENVELOPPE 

(BOISEMENT DE CONDUITES 

(PAS FORCEMENT A 90°) 

RACCORDEMENT DE CONDUITES 
(PAS FORCEMENT A 90 ) 

SENS D'ECOULEMENT LIQUIDE 

SENS D'ECOULEMENT - OAZ 

CONDUITES A ETRANGLEMENT FIXE 

CONDUITES A ETMANQUBfElfT 
REGLABLE 

CONDUITE FLEXIBLE 

I 
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SYMBOL! DEFINITION 

-X PRISE DB FORCE BOUCHEE 

> | <  ACCOUPLE 

•HK    DESACCOUPLE 

I 
RACCORDEMENT RAPIDE SANS CLAPETS 

ACCOUPLE 

—{H HO—     DESACCOUPLE 
RAOOORDEMENT RAPIDE AVEC 

CLAPETS 

| ACCOUPLE 

J| DESACCOUPLE 

RACCORDEMENT RAPIDE AVEC UN 
SEUL CLAPET 

ENGINS PRODUCTEURS DI FORCE RBC TI LÍ ONE OU ROTATIVI 

• 

A SIMPLE EFFET ET A POUSSEE 

1 

A SIMPLE ElftBT ET A TRACTIUJi 

1 1 

A DOUBLE EFFET, A SIMPLE TIOE 

J 1 

• DOUBLE EFFET, A DOUBLA TIOE 

1 1 
AVK AMORTISSEUR FIXE SES DEUX 

COTES 

1 1 
AVK AMORTISSEUR RBOLABLE D'UN 

SEUL COU 
-ri P 
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SYMBOLE 

O 
Ç^ 

DEFINITION 

A DOUBLE EFFET, GROSSE TIGE 
ET AMORTISSEUR DES DEUX COTES 

MULTIPLICATEUR DE PRESSION 

MOTEUR OSCILLANT HYDRAULIQUE 

MOTEUR OSCILLANT PNEUMATIQUE 

DISTRIBUTEURS FHHMATl^iB 

—{Xi 

m 
nu 
M 

uni 

2/2 
DOUX ORIFICES 
DEUX POSITIONS DISTINCTES 

ROBINET D'ISOLEMENT (SIIIPLIFIB) 

y/2 
TROIS ORIFICES 
TROIS POSITIONS DISTINCTES 

V2 
QUATRE ORIFICES 
QUATRE POSITIONS DISTINCTES 

5/2 
CINQ ORIFICES, DEUX POSITIONS     . 
DISTINCTES, MEME FONCTION QUE 4/2 
L'ORIFICE SUPPLEMENTAIRE POUVANT] REMPLIR 

il 

roussiras, PAR EX.Ì 

V3 
QUATRE ORIFICES, TROIS POSITION! 

POSITION CENTRE FERNE 
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simoi* 

MM 
SOT RITXON 

CIRQ.ORIFICB,  TUOI S POSITIONS 
DISTICI«, SRUX ORIFICB OUVRTS 
A Là PRESSION HI POSITION CURRI 

raz V3 
«1ATRI 0RinCCSt TROIS POSITIONS 
DISTINCT», 1 ORIFICI OUVRÂT A 
L'RCHAPFBŒNT KN POSITION CURRI 

•g? 
UM mm si PRESSION 
SYMB0U6 3INPLIFII 

"01 0 SOUPAPISI SBQJXXCI 

Hj[]  ït^i OTTOS* (KBUCTUR M FRSMION) 

RMJURfl FRVRUTX«« AUXXCXAIRV 

ii * • 

CLAPRT IB NOK-MIO«, STOOU 
COKPLTT 
L'KOULBCUrr VRÄ3 U »OÍR MT 
INfOS8IKJ|    L*KOUUDBMT VMS 
U OAUC» BT POSSIMI 

GLAPIT Si NON-JílTOlA 
snaou SINKJFII 

APPAREL IS »«au« su DSUT - 
noua ou BSBXT ma u DROITS, 
miTATION BU »HT TMS LA 
OAUCS 
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w^m 

8THB0U 

m.—i 

i     i   • 

-a- 

DEFINITION 

SOUPAPE D'BCmPPBŒNT RAPITA 

amssrnm os CIRCUIT 

aiLBCTBUR DB CIRCUIT 
(3IMPLIFIS) 

> 

M&lfltllL SB TRAITDŒMT SI L'AIR 

^>- 
FILTJB-CWPIMI 

^~ 

SPARATE« A PUtOI MAMUSLUC 

^~ 

svAJUTBw A rm<m AUTOMATIQUE 

s- TILTH A PUtai KANWLLB 

-^- 

FILTJŒ A FIB« AUTOMATIQUE 
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SYWOLI MfflHITIOM 

UUTMHCAŒ« SABS KB« 

LumincAmn A RINPUSSACB 
UAJIUEL 

LUHtlFICAWUR A REMPLISSACB 
AUTOMATIC» 

£ IMPLE UNII! FOUR COWDUITI ¿'All 
mm - MWULAWUR - 
wminckTEixi (siKPuni) 

COWUKMB D'APPARELS 
> 

tc PQHHAHM MANUBLUt 

(MI joinoM . powaom 

¿C un» 

¿C PBáil Ajttjr« ou 

œ[^    oa£[ (CAWTAäTICULATIOM, ITC.) 

AMQ — 
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SYMBOLE 

•c *c 
°c 
*€ 

-c-t 
^C 

-<: 

GE£ 

tS 

tfH 

DEFINITION 

BNÛLIQUETACE 
(LE TRAIT INDIQUE LE CRAN 
UTILISE) 

ELECTRO-AIMANT 

COMMANDE PAR DISTRIBUTEUR - 
PILOTE ACTIONNE DE L'INTERmJl 
PAR APPLICATION DE PRESSION 

COMMANDE PAR DISTRIBUTEUR - 
PILOTE ACTIONNE A DISTANCE 
PAR APPLICATION DE PRESSION 

COMMANDE PAR DISTRIBUTEUR - 
PI LUT* AC'numu, ut L'in'ixitlEUI 
PAR BAI33E D3 LA PRESSION 

DISTRIBUTEUR-PILOTE ACTIONNE 
PAU Dli-VSLWCS ££ PRÄialON 

DISTRIBUTEUR-PI LOTE 
D'ECHAPPEMENT D'AIR 

COMMANDE COMBIMii ET PA* 
ELECTRO-AIMANT ET DISTRIBUTEUR* 
PILOTE 

COMMANDI COMBINEE OU PAR 
ELECTRO-AIMANT OU COMMANDE 
PRIORITAIRE MANUELLE 

COMMANDE COMBINEE ET/OU PAR 
ELKTÜO-AIMANT ET DISTRIBUTER 
PILOTE OU COMMANDE PRIOR] TAIRf 
MANUELLE 

COMMANDE COMUNES ET/OU PAR 
EUCTRO-AIHANT ET DISTRI 
PILOTE OU COMMANDE PRIORI TAI 
MANUELL« ET DISTRIBUTEUR 
TOOT  

BUTBUJ:- 
I TAIRE 

Z I 

> 
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SOURCE D'Êftltail OU M PUISSANCE 

SYMBOLE 

0 
Ò 
fy 

DEFINITION 

COMPRESSEUR A CYLINDREE FIXE 

POMPE A VIDE A CYLINDREE FIXE 

COMPRESSEUR A CYLINDREE 
VARIABLE 

RESERVOIR 

ACCUMULATEUR 

Auf-d«a«us au niwau     AU-*UMOU» 
du 11qii1rl< . w<«it»ii iln 

I I 
à l'air libre «oui prastion 

\ini. 
9 liouidt 

S 
•^T    (W«t 

£ Siaplifié 

RESERVOIR 

RSSERVOIR A CONDUITE DE 
RACCORDEMENT 

ACCUMUUTEUR A RESSORT 

ACCUMULATEUR HYDROPNEUMATIQUE 

POMPE A UN SEUL SENS DE FLUX, 
A CYLINDREE VARIABLE, NON- 
COMPENSEE 

POMPE A DEUX SENS DE FLUX, 
A CYLINDREE VARIABLE, NON 
COMPENSEE 
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¿2&UL 

J0r 
Simplifié 

$ Simplifié 

 I      Complet 

& 

lfr 

DEFINITION 

POMPE A DEUX SENS DE FLUX, A 
CYLINDREE VARIABLE, A COMPENSATIO! 
DE PRESSION 

POlJPE-MOTEUR A UN SEUL SENS DE 
FLUX, A CYLINDREE FIXE, NON 
CONPENSEE 

POMPE-MOTEUR A DEUX SENS DE FLUX, 
A CYLINDREE VARIABLE, A COMPEN- 
SATION DE PRESSION 

RECHAUFFEUR 
(LE3 TRIANGLES INTERIEURS 
SYMBOLISENT L'APPORT DE CHALEUR) 

REFR0IDIS3EUR 
(LES TRIANGLES INTERIEURS 
SYMBOLISENT L'EVACUATION DE 
mussi  

EQUIPEMENT SUPPLEMENTAIRE 

<?> 
<P 

-fVlMA 

MANOMETRE 

TMftMOKETRE 

DEBITNBTRE 

COMPTEUR TOTALISATEUR 

OONTACT A RUMIÓN 
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INTERRUPTEURS ELECTRIQUES 

SYMBOLE DEFINITION 

I 
—0      O— 

INTERRUPTEUR A' BOUTON-PRESSOIR 
OUVERT-OUVERT (OU FERME-FERME) 
(DE TRAVAIL) 

INTERRUPTEUR A BOUTOlí-PRESSCIR 
FERME-OUVERT    (SE REPOS) \J  I   v  

INTERRUPTEUR DE PIN DE    COURSE 
A CAME    (DE TRAVAIL) CV£ 

 o<ro  INTERRUPTEUR SS TIN DE COURSE 
A CAME (DE REPOS) 

INTERRUPTEUR DE FIN DE COURSE A 
FONCTIONNEMENT TURMIQUB (DE 
TRAVAIL) "V~" 

.- i      x\—i   rt 
INTERRUPTEUR DE FIN DE COURSE A 
FONCTIONNEMENT TUSMJIQUE (DE 
R3P0S) 

OX^J 

INTERRUPTEUR DE FIN DS COURSE 
MANOMETRI QUE    (DE TRAVAIL) 

^^~ 

INTERRUPTEUR DE FIN DE COURSE 
MANOMETRIQUE    (DE REPOS) °£° 
INTERRUPTEUR A FLOTTEUR 
(DS TRAVAIL) 

~^"~ 

INTERRUPTEUR A FLOTTEUR 
(DE REPOS) ~^T~ 
INTERRUPTEUR DSBITMETRIQUE 
(DE TRAVAIL) 

 — ——————____^^_ 
~^^~ 
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SIMBOLI DEFINITION 

 .i^, i ri. .„ INTERRUPTEUR ISBITHSTJTTQJJE 

(DE REPOS) 

1 -^>¡o  
 0      0  

INTERRUPTEUR A BOUTON-PRESSOIR, 
k LEVIER, BIPOLAIRE 
(SE TRAVAIL) 

(Ti) BOBINE SE RELAIS (R) 

., j i  CONTACTS SE RELAIS 
(SE TRAVAIL) •U 

>i CONTACTS SE RELAIS (SE REPOS) 'U 

fí\ RELAIS TEMPORISA vjy 

CONTACTS A REU IS TEMPORISE 
(DE TRAVAIL) °^ 
CONTACTS A RELAIS TEMPORISA 
(SERVOS) ~*V 

> 
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Annexe II 

J 

PRIX APPROXIMATIFS "BE CERTAINS ELEMENTS PNETJMATIQÜES 

Lea  prix indiqués dans la liste ci-aprês  sont  les prix 
moyens  et arrondis appliqués en  1973 par un certain nombre  de 
fournisseurs des Pays-Bas,de la République  fédérale  d'Allemagne 
et du Royaume-Uni de  Grande-Bretagne et d'Irlande du Nord.Cea 
chiffres sont approximatifs,car les  prix ne varient  pas seule- 
ment avec le temps,mais aussi  selon le fournisseur et le type 
de fabrication(les éléments conçus  pour des conditions de  tra- 
vail difficiles ou pour de3  opérations de haute   précision sont 
plus  coûteux).On pourra néanmoins s'en servir pour comparer les 
prix de différents éléments,ou les  prix correspondant â des  di- 
mensions différents d'un mime élément. 

Distributeurs  de commande 

Dimension 
d'orifice 
(en pouces) 

Equivalent      Prix 
approximatif (en 
(en milli-      dollars 
mètres) des E.U.) 

Distributeurs â 5 orifices et 
2 positions 

A bouton-pressoir avec 
ressort de rappel 

A levier,aveo ressort de 
rappel 

A pédale,aveo ressort de 
rappel 

A encliquetage(poussée- 
traction) 

1/8 
1/4 

1/8 
1/4 

1/8 
1/4 
1/2 
1/8 
1/4 
1/2 

?'2 10,50 
6,3 15,20 

3,2 11,00 
6,3 17,00 

3,2 11,20 
6,3 17,10 

12,7 34,80 
?»2 10,50 
6,3 15,20 

12,7 28,00 
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Distributeurs de oommande 

Dimension      Equivalent      Prix 
d'orifice      approximatif  (en dollars 
(en pouces)   (en milli-      des E.U.) 

mitres) 

Distributeurs â 5 orifices et 
2 positions 

A activateur pneumatique, 
aveo ressort de rappel 

A double activateur pneuma- 
tique 

A êlectro-aiaant aveo ressort 
de rappel 

A double électro-aimant 

Distributeurs â 5 orifioes et 
3 positions 

Distributeurs â 3 orificeB et 
2 positions 

A bouton-pressoir,aveo res« 
•ort de rappel 

A levier(oame^aveo ressort 
de rappel 

A enoliquetage(poussée- 
traction) 

A aotivatour pneumatique« 
aveo ressort de rappel 

A double activateur pneuma- 
tique 

1/8 

M4 
1/2 
3/4 

1/8 
1/4 
1/2 
3/4 

1/8 
1/4 
1/2 
3/4 

1/8 
1/4 
1/2 

1/8 
M4 
1/2 

1/8 
1^4 

1/2 

1/8 

1/8 
1^4 

1/2 

1/8 
1^4 

1/2 

1/8 
1/4 
1/2 

3,2 9, 20 
6,3 15, 10 
12,7 30, 20 
19,0 48, 00 

3,2 9, 00 
6,3 15, 00 

12,7 30, 00 
19,0 47, 60 

3,2 15, 20 
6,3 25, 45 
12,7 39, 40 
19,0 47, 95 

3,2 30, ,20       * 
6,3 35, »45 
12,7 52, 50 

3,2 10, • 50 
6,3 17, ,75 
12,7 35, »45 

3,2 
6,3 

12,7 

3,2 

3.2 
6,3 

12,7 

3,2 
6,3 

12,7 

3,2 
6,3 

12,7 

7,25 
11,90 
21,70 

8,55 

8,55 
12,50 
23,00 

7,30 
13,20 
22,35 
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Dimension Equivalent Prix 
d'orifice approximatif (en dollars 
(en pouces) (en milli- des E.U.) 

mètres) 

A électro-aimant,aveo res-    1/8      3,2      18,40 
sort de rappel 1/4      6,3      24,30 

1/2      12,7      34,15 

A double électro-aimant      1/8      3,2      2%00 
1/4      6,3      34,80 
1/2      12,7      44,90 

Régulateurs de débit d'air 

Régulateur de débit â une seule 
direction 

Soupape de retenue 

Sélecteur de oiroult 

1/8 
1/4 
1/2 
3/4 

l>2 
6*3 

12,7 
19,0 

2,50 
3,55 
7,25 

16,55 

1/8 

1/2 
3/4 

?'2 
6,3 

12,7 
19,0 

1,45 
2,00 
2,80 
5,95 

1/8 
1/4 

3,2 
6,3 

2,IO 
2,50 

Filtre-régulateur de pression- 
lubrifioateur(unités triples) 

1/2      12,7      50,00 
3/4     19,0      70,00 
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Cylindres pneumatiques 

Dimension 

(en pouces)  (en pouces)   
(équivalent)  (équivalent) 

Prix 
(en dollars 
des E.U. ) 

A simple effet 

A double effet(sans amor- 
tisseur) 

A double effet(aveo amor- 
tisseur) 

A double effet et â haut 
rendement 

3/4 
3/4 

1-1/4 
1-1/4 
1-3/4 
2-1/2 

1-1/4 
1-1/4 
1-1/4 
1-1/4 
2-1/2 
2-1/2 
2-1/2 
2-1/2 

1-1/4 
1-1/4 
1-1/4 
1-1/4 
2-1/2 
2-1/2 
2-1/2 
2-1/2 

4 
5 
6 
8 

10 
12 

19,0 
19,0 

31,7 
31,7 
44,4 
63,5 

31,7 
31,7 
31,7 
31,7 
63,5 
63,5 
63,5 
63,5 

31,7 
31,7 
31,7 
31,7 
63,5 
63,5 
63,5 
63,5 

101,6 
127,0 
152,4 
203,2 
254,0 
304,8 

1 
2 

25,4 
50,8 

1-1/4 31,7 
2-1/4 57,1 
2 50,8 
2 50,8 

1-1/2     38,1 
3 76,2 
4-1/2 114,3 
6 152,4 
3 76,2 
6           152,4 
9 

12 
228,6 
304,8 

1-1/2 38,1 
3 76,2 
4-1/2 114,3 
6 152,4 
3 76,2 
6 152,4 
9 228,6 

12 304,8 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

101,6 
101,6 
101,6 
101,6 
101,6 
101.6 

3,30 
3,70 

5,00 
5,25 
8,30 

11,05 

5,00 
5,25 
5,65 
5,95 
9,95 

10,90 
11,85 
12,75 

5,55 
5,80 
6,20 
6,45 

12,50 
13,80 
14,85 
15,75 

72,00 
85,45 

114,60 
174,20 
367,50 
443,65 

> 

Evaluation d'Inergie 
Ìen tonnes par pouce 

80 psig) 

Prix 
(en dollars 
des S.U.) 

Porot de percussion 1/10 
1/4 
1/2 
1 

33,45 
55,15 
76,15 
157,50 
249,40 
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Divere 

Equipement        Prix 
(en âollars 
dea E#U#) 

Table d'indexage rotative,diamètre 
de 1C pouces,! 4,6,8,12 ou 23 
positions 4JQ  QQ 
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