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Résumé 
 

 

Lear Corporation via sa division Lear Seating division, développe et fabrique des sièges 

automobile de haut niveau. Leader dans son domaine d’activité, Lear cherche à renforcer sa 

présence dans des pays comme le Maroc dont l’industrie automobile est en plein expansion. 

Dans un univers où on cherche à augmenter grandement la qualité, la productivité et la 

précision, il est nécessaire d'adopter une démarche qui permet d’améliorer les processus de 

fabrication et  réduire les gaspillages.  C’est ce qui permet  l'innovation technologique.  

Notre travail durant ce projet de fin d’étude consiste à la conception d’un chariot matelasseur 

semi-automatique pour améliorer le procédé de matelassage actuel et par conséquent 

augmenter la productivité, la qualité et la précision.  

Pour atteindre ces objectifs, on a  fait appel à des outils de conception et de dimensionnement  

mécanique et électrique et d’autres méthodes de travail bien adaptées à ce genre d’industries. 
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                    Abstract  

 
Lear Corporation through its division Lear Seating develops and manufactures automotive 

seating of high level. A leader in its field of activity, Lear seeks strengthened its presence in 

countries such as Morocco which the automotive industry is in full expansion. 

In a world where it is sought to greatly increase the quality, productivity and accuracy, 

requires an approach that improves the manufacturing process and reduce waste. This is what 

allows technological innovation. 

Our work during this final project is a conception of a semi-automatic spreader machine to 

improve the current process quilting, therefore increase productivity quality and accuracy. 

To achieve these objectives, we made use of design tools and mechanical and electrical design 

tools and other working methods well adapted to this kind of industries. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                          

PFE Mehdi Bennani & Youssef Benkirane 
Année Universitaire 2014-2015  V 
 

FST Fès – Lear Corporation  

 

 

 

 ملخص

 

 

 رائدة فً مجالها، لٌر ,لٌر كوربرٌشن بفرعها لٌر سٌتن تطور و تصنع مقاعد السٌارات دو مستوى عالً

.تسعى  لتعزٌز وجودها فً بلدان مثل المغرب، الذي ٌعرف تطورا كاملا فً مجال السٌارات  

فً عالم حٌث نبحث عن الرفع من الجودة و الإنتاجٌة و الدقة ٌتطلب تتبع منهجٌة تمكن من تطوٌر 

.و هذا ما ٌنتجه الابتكار التكنولوجً عملٌة التصنٌع مع تقلٌص الخسائر،  

 تصمٌم آلة لبسط اللحاف و هذا من اجل زٌادة فً ٌكمنعملنا خلال هذا المشروع النهائً للدراسة،

.الجودة، الإنتاجٌة و الدقة  

لتحقٌق هذه الأهداف استعملنا أدوات التصمٌم و غٌرها من وسائل العمل المٌكانٌكٌة و الكهربائٌة التً 

 ثلائم بشكل جٌد هذا النوع من الصناعات
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Introduction générale 

   De nos jours, les systèmes de productions sont de plus en plus performants. Cette 

performance n’est pas un hasard mais bien le fruit d’une recherche constante d’amélioration 

des conditions de travail et de l’ergonomie grâce a  l’innovation. Parmi les éléments rendant 

plus performants ces systèmes, la conception des machines qui permet d’améliorer la 

précision et  la rapidité d’exécution. En effet, Lear Corporation est une société américaine 

spécialisée dans la fabrication et la distribution d'équipements intérieurs automobiles  a fait de 

l’innovation son fer de lance pour répondre à un marché de plus en plus exigeant et ceci 

malgré la conjoncture économique actuelle. 

   Le procédé de matelassage au sein de la société Lear Corporation constitue une phase 

primordiale dans le processus de fabrication des sièges automobiles. Cette opération de 

matelassage consiste à prendre en entrée le tissu sous forme de rouleaux et le déplier afin d’en 

faire des matelas. Cette opération se fait que manuellement ce qui cause une énorme perte de 

temps par unité de matelas, aussi qu’un  manque de qualité et de la précision. A cet effet, les 

responsables du département coupe ont décidé d’améliorer le procédé de matelassage actuel, 

par la mise en place d’un  chariot matelasseur semi-automatisée. 

   C’est dans ce cadre que s’inscrit notre projet de fin d’étude intitulé : Etude, conception d'un 

chariot matelasseur semi-automatique. Ce projet consiste à répondre aux objectifs de la 

productivité, de qualité et d'expansion sectorielle de l'entreprise. 

   Ainsi, afin d’atteindre ces objectifs, notre travail sera architecturé comme suit : 

   Le premier chapitre sera consacré à la présentation de l’organisme d’accueil suivie d’une  
description de l’opération de matelassage ainsi qu’une description du cahier des charges de 

la machine.  
 

   Le deuxième chapitre portera sur l’analyse des modes de défaillance du procédé de 
matelassage et des interprétations au niveau des actions correctives à mener.    
 
   Le troisième chapitre présentera l’étude de conception, une analyse fonctionnelle détaillée 

nous donnera les solutions techniques et technologiques à dimensionner. 

   Le quatrième chapitre présentera le dimensionnement mécanique et électrique de la 
solution choisie.  
 
   Enfin, le dernier chapitre comportera une étude sur la partie commande et supervision de la 

machine ainsi qu’une étude de rentabilité du projet. 
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I- INTRODUCTION 

Ce Premier chapitre nous aide à comprendre le contexte général de notre projet de fin d’étude. 

A cet effet  il faut dans une certaine mesure présenter les contours et les limites du projet ainsi 

que l’état actuel des lieux. Alors nous présenterons l’entreprise d’accueil ainsi nous décrirons 

le processus de fabrication et le poste de matelassage manuel qui est le centre de notre 

démarche. 

II- Présentation de l’organisme d’accueil 

1. Présentation du groupe LEAR CORPORATION:  

Les constructeurs automobiles ne sont pas les seuls acteurs dans l’industrie automobile. Une 

part importante des éléments composant une voiture est produite par les équipementiers. Ces 

derniers sont ainsi devenus des acteurs industriels incontournables, spécialisés le plus souvent 

dans des sous-ensembles complets (sièges, systèmes d'échappement…etc.) des véhicules. 

Lear Corporation fait partie de ces équipementiers et se 

classe parmi les leaders sur le marché international.  

a- Domaine d’activité :  

Lear Corporation est une société américaine spécialisée 

dans la fabrication et la distribution d'équipements 

intérieurs automobiles. 

À la fin de juin 2009, elle  était  le  deuxième  fabricant de 

sièges  automobiles au monde. En 2006, elle possédait 242 

unités de production dans 33 pays, employait environ 90 

000 personnes et avait un chiffre d'affaires de 17,8 milliards 

USD. 

Son siège est situé à Southfield au Michigan,  

États-Unis et son nom apparaît sur la liste Fortune 500.                                                                                            

b- Historique de la société :  

Lear Corporation a commencé en 1917 lorsque fut fondée AMP, petite société de fabrication 

de composants de sièges et d'armatures. AMP fournissait les leaders de l'industrie automobile 

de Détroit (Ford, Chrysler et General Motors) les pièces de grande qualité, à bas prix. En 

1936, AMP pour suivit son développement en rachetant No-Sag Allemagne, qui introduisit les 

premières nappes de siège, innovation majeure dans la technologie du siège automobile. 

En 1966, AMP rentra dans le conglomérat Lear Siegler et en 1975, sa Division Générale des 

Sièges fut formée. 

A la fin des années 70, ses activités comprennent la production de composants de siège aux 

U.S.A., au Canada, au Brésil, en France, en Allemagne et au Mexique. 

Figure 1 : Sièges intérieurs pour automobile 



                                                          

PFE Mehdi Bennani & Youssef Benkirane 
Année Universitaire 2014-2015 Page 4 
 

FST Fès – Lear Corporation  Chapitre I : Contexte générale et problématique 

Les années 1990 marquèrent une forte expansion de Lear. Le 7 avril 1994, la société fut 

introduite en bourse avec une offre initiale d'achat et fut répertoriée à la bourse de New York 

(symbole : LEA). En juillet 1995, Lear ouvrit son nouveau Centre d'Essais et de Technologie 

avancée à Southfield, Michigan. Ce centre est consacré aux nouveaux concepts produits, aux 

méthodes d'essais sophistiqués et aux technologies de production avancées.  

En 2008 Lear a acheté l’unité de coupe et couture des coiffes -SUNVIAUTO MOROCCO.  

Les activités de Lear Corporation à l'échelle du monde comprennent désormais des 

compétences dans les cinq systèmes d'intérieur: sièges, portes, sols, garnitures de pavillon et 

tableaux de bord. De par leur diversité, leur nombre et leur place à travers le monde, les 

employés de Lear sont la clé de notre position incontestée de leader industriel. En avançant 

dans le 21ème siècle, notre but est d'améliorer en continu notre technologie, notre qualité, nos 

services et nos coûts, et d'être le premier fournisseur mondial de systèmes, de composants et 

de services d'intérieur automobile. 

2. Marchés et produits :  

a- Divisions :  

La multinationale Lear Corporation opère dans différents secteurs d’activités. 

En général, le secteur des systèmes électroniques et électriques, le secteur des sièges 

automobiles, habillages des portes, garniture de pavillon, tapis et acoustique, tableau de bord 

et composants de la climatisation et console. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2 : Divisions de Lear Corporation 

 

Lear Corporation 

 

 

Division Système de câblage 

automobile 

 

 

Division Systèmes de sièges pour 

automobile 
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b- Produits de Lear Tanger 

Le groupe Lear Automotive conçoit, à travers ses unités de production réparties dans les 

quatre coins du globe, fabrique et commercialise des modules majeurs de véhicule à savoir : 

Les sièges intérieurs, l’habillage des portes, garnitures de pavillon, système de distribution 

électrique et électronique ainsi que les composants de la climatisation et tableau de bord. 

 

Figure 3: Secteurs d'activités de Lear Corporation 

 

L’unité de Lear Tanger fournit ses produits pour des clients de masse. Les grands 

fabricants d’automobile dans le monde comme Nissan, Peugeot, Renault, et Fiat présentent la 

majeure clientèle de Lear Trim. 

 

Figure 4 : Modèles de voitures clients de Lear Auto motive Tanger 

Pour chaque projet, on trouve plusieurs versions de siège selon le modèle de voiture 

concerné. 
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c- Chiffres  clés  

 Ventes annuelles de $12.2 billion  

 Taille entre $45 billion et $50 billion  

 Classé deuxième au nord d’Amérique  

 Classé troisième en Europe  

 Leader en Chine et Inde  

 Premier dans le marché Soyfoam et leader de coupe de fouet de protection avec 

ProTecPLuS™  

 

3. Implantation de Lear Corporation :  

Groupe d’ingénierie et de services pour l’industrie  automobile, Lear Corporation  compte  

aujourd’hui  242 unités de production dans 33 pays, et emploie environ 90 000 personnes. 

 

Figure 5 : Les unités de production de Lear Corporation à travers le monde 

Groupe LEAR AUTOMOTIVE MOROCCO :  

a- Historique de Lear Trim Tanger :  

 

 Mai 2008 : Acquisition de la société SUNVIAUTO.  

 Juillet 2008 : Début de l’activité de coupe à Trim 2.  

 mars 2009 : Consolidation de la coupe et de la couture dans Trim 2.  

 Juin 2009 : Lancement du programme A51 (Stand Up Couture)  

 Octobre 2009 : Obtention de la certification TS 16949.  

 Décembre 2009 : 3ème shift commence le travail dans le processus de couture.  
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 Avril 2010 : Mise en œuvre complète de l’expédition en vrac.  

 Juillet 2010 : Certification TS 16949 (1er tour).  

 Septembre 2010 : Acquisition de la Nouvelle-bâtiment Lear Trim3,  Commencement 

de la coupe en cuir à l’intérieur (projet D25) et la Société décernée pour deux 

nouveaux projets.  

 Novembre 2010 : Transfert d’un nouveau projet de Jaroslaw à Tanger. 

 2011 : Début de l’injection de la mousse pour les appuie-tête.  

b- Fiche technique de la Société Lear Morocco : 

 

 

Nom/ Raison Sociale : LEAR AUTOMOTIVE MOROCCO TRIM 

Location :  Lear Automotive Morocco, Lot 10, Pavillon C d’exportation, 90000-Tanger-Maroc 

Téléphone : +212 539 398 500 Fax : +212 539 394 420 

Site web : www.lear.com 

Date de création : Mai 2008 

Capital : 30000000 $ 

Forme juridique : Société Anonyme Simplifiée S.A.S 

Identification fiscal : 04906333  

Numéro d’affiliation CNSS : 6513990 

Registre de commerce : 20431 

Activité : Production des coiffes d’automobiles 

Chiffre d’affaires : 133.000.000  DHS (année 2010) 

Effectif de l’Entreprise : 1800 dont une quarantaine de salariés 

Patente : 5023001 

                                

 

Figure 6 : Fiche technique de LEAR MOROCCO 
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   4. Organigramme hiérarchique 

 

 

Figure 7 : Organigramme hiérarchique Lear Corporation 
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III-  Contexte du projet  

1. Processus de fabrication :    

La matière première envoyée par le fournisseur arrive dans la société et passe par le service 

Réception de la matière première. Après un contrôle qualité consistant à vérifier les 

irrégularités dans la matière et les différentes longueur et laizes, la matière première est 

stockée. Il en va de même pour les différents accessoires accompagnants les rouleaux de 

tissus (matière première). 

Une fois la commande lancée par le service planning, les rouleaux sont transportés vers le 

département de la pré-production où l’on retrouve les services Matelassage, Coupe, 

Répartition, coupe Bande… 

En effet, la pré-production est le service  le plus sollicité en termes de charges à Lear 

Corporation.  Avant de passer sur les lignes de couture (couture), les commande passe par le 

service de la coupe qui est tenu d’exécuter las plans journaliers de production. Au niveau de la 

Coupe, la section de matelassage réalisé par 20 chariots matelasseurs. Il s’agit d’étaler les 

tissu sur une table en le mettant sous forme de couches épaisses de 20 ou 40 feuilles appelées 

matelas. Ensuite vient la coupe par presse (10 presses au total),  la coupe par scie, la coupe par 

robot Cutter. Il existe aussi des fonctions auxiliaires comme le tronçonnage, le piqué et la 

recoupe, Transfert et relaxation.  

En parallèle à la coupe des matières première se fait la préparation des accessoires à utiliser 

au niveau de la couture. 

A sortie de la pré-production, on obtient des empiècements prêt à être assemblés pour en faire 

un article complet. Ces empiècements passent donc par les ateliers de couture (Production 

Trim 1et 2). Après la couture on fait un contrôle 100% des articles. Un premier sondage puis 

un deuxième précèdent  le conditionnement et l’emballage des articles. Une fois l’emballage 

fait, un service s’en charge de repartir les différents articles en fonction de leurs destinations. 

S’ensuit la facturation et l’exportation des articles (service Import/Export). 

2.  Présentation et analyse des opérations du poste de matelassage 

a- Opération de matelassage  

Cette analyse a pour objectif de nous montrer l’état réel de l’opération de matelassage .Nous 

nous proposons une analyse basée sur les observations faites au cours de notre stage au sein 

de la société Lear Corporation et sur les témoignages des premiers concernés c'est-à-dire les 

opérateurs. 

L’opération de matelassage est une opération qui consiste à prendre en entrée le tissu sous 

forme rouleaux et le déplier afin d’en faire des matelas, c'est-à-dire des empilements de 

feuilles de tissu suivant un nombre de plis et un mode de pliage  déterminer à l’avance. On 

peut diviser le processus de matelassage en quatre opérations à savoir : 

 La découpe du papier,  

 La découpe du tissu 

 Le déplacement manuel du chariot sur la table de matelassage 
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 Déroulage du tissu  

Toutes ces opérations sont faites manuellement. Le chariot supportant les rouleaux de tissus 

est posé sur la ligne et est déplacé manuellement en cas de besoin. Ce travail est d’autant plus 

difficile que le chariot pèse assez pour les personnels.  

 

 
Figure 8 : Operations de matelassage 

 

b- Fiche d’enquête (Témoignage des opérateurs) 

Pour mettre en relief les problèmes et les conditions qui régissent les 20 postes de 

matelassage, nous avons décidé de prendre les avis de certains opérateurs. Ainsi il en est sorti 

les informations suivantes : 

 Difficulté de déplacement des rouleaux pour les monter sur le chariot (poids de ces 

derniers) 

 Pour les petites laizes, les opérateurs n’arrivent pas à manipuler le tissu car la table est 

trop large et du coup le tissu est loin des bords. 

 Toujours pour les petites laizes, il existe des difficultés de centrage,  

 Pénibilité du travail (fatigue au niveau du dos) 

 Pertes de temps. En effet, après chaque coupe il faut mesurer la longueur pour 

s’assurer d’être dans les exigences de la commande. 

 La durée moyenne pour un matelas est d’environ 20 minutes. 

 Selon les opérateurs, s’il y a des améliorations à faire, il faut surtout se concentrer sur 

le déplacement du chariot le long de la table, les coupes du tissu ainsi que le 

déroulage, le chargement des rouleaux des tissus, le comptage des couches.  

 

Nous allons toujours nous baser sur les observations et nos renseignements pour donner les 

manquements de la méthode de matelassage actuelle. En effet les problèmes majeurs 

rencontrés sont d’ordre technique, quantitatif et qualitatif. 
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Sur le plan technique et du travail 

 Pénibilité du poste entrainant la fatigue chez les opérateurs 

 Difficulté de déplacement du chariot 

 Difficulté dans la découpe du tissu 

 Pénible travail de chargement des rouleaux sur les bars porte-rouleaux 

Sur le plan quantitatif  

 Nombre journalier réduit de matelas par poste de matelassage 

 Nécessité de la présence d’au moins deux opérateurs 

 Gaspillage de la matière première en quantité (pertes) 

 Enorme perte de temps par unité de matelas 

Sur le plan qualitatif 

 Manque de précision de coupe du tissu.  

 Erreurs de coupes.  

 

Une fois une liste des défaillances du matelassage établie nous pouvons analyser les modes de 

défaillances, leurs effets et leurs criticités. C'est-à-dire que nous allons établir un AMDEC 

afin de déterminer les défaillances critiques, pour améliorer le système.  

 

Le processus de matelassage peut se modéliser sommairement comme suit :  

 

 
Figure 9 : Processus de matelassage 
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3. Description du matelassage avec le chariot existant : 

Le matelassage au niveau de la société Lear Corporation  ne se fait que manuellement. Elle 

dispose de 20 chariots matelasseurs identiques (deux blocs A, et B chaque bloc contient 10 

matelasseurs,  A1 …. A10 et B1…B10). 

 

Figure 10 : poste de matelassage 

 

Mise en place du rouleau de tissus : 

Cette opération se fait manuellement par l’opérateur en suivants les étapes : 

 Dégager le rouleau vide du chariot 

 Descendre le rouleau 

 Changer le rouleau 

 Remonter le nouveau rouleau 

 Mettre en place sur le chariot 
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IV- Les intérêts du projet : 

1. Impact du projet sur l'entreprise 

Il est clair que si le projet arrive à terme, il aura un impact positif d’abord sur le département 

Coupe de l’entreprise mais également sur l’entreprise entière. Non seulement il y aura une 

nette augmentation de la productivité et de la qualité des produits (ce qui améliorerait l’image 

de l’entreprise) mais aussi une augmentation de la motivation des opérateurs ou opératrices 

qui verront leurs tâches se simplifiées sans oublier dans une moindre mesure l’amélioration 

des compétences de ces derniers. 

 

Le gain du temps est un atout majeur  de ce projet. Il permettra d’augmenter la disponibilité 

des machines de la coupe et de répondre aux besoins des sites de production. 

Intérêt par rapport aux orientations stratégiques de l'entreprise 

Lorsqu’on regarde de près les objectifs et orientations stratégiques de l’entreprise Lear 

Corporation pour l’année 2016, surtout en termes de productivité et de qualité, il ne fait aucun 

doute que ce projet contribuera à l’atteinte de ces objectifs. 

2. Risques encourus si l'on fait ou si l'on ne fait pas le projet 

Les risques encourus si l’on ne fait pas ce projet se résume à la difficulté d’atteinte des 

objectifs stratégiques et à la démotivation de certains opérateurs. On va également continuer à 

faire trop de dépenses à cause de certains postes mal dimensionnés ou surdimensionnés 

3. Solutions techniques envisageables, performances probables 

A terme, le projet permettra de mettre à la disposition de l’entreprise un dispositif de  

matelassage semi-automatique mono-opérateur équipé d'une pince de préhension tissu 

pneumatique. Ce matériel permet à un seul opérateur d'étaler, couper, superposer des feuilles 

de tissu. Ce matériel destiné à la préparation de petites série est caractérisée par :  

 un déplacement motorisé 

 Débit de tissu réglable 

 Un dérouleur berceau 

 Un rail de coupe et coupeuse automatique à lame 

 Une pince de blocage tissu pendant l'action de coupe 

 Une pince sur table de matelassage pour maintenir la feuille coupée en position 

 Dispositif pour matelassage et pince fixe interchangeable 

 Dispositif de coupe et pince mobile intégré 

 Un chariot mobile 

 Compteur de plis digital 

 Les différentes feuilles sont coupées une à une en respectant l'équerrage et empilées 

sur la table de matelassage. 
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V- Cahier des charges 

1. Présentation 

Il nous a été confié la tâche d’améliorer le chariot matelasseur existant de tel façon a 

augmenter sa productivité et sa qualité.  

2. Démarche 

         De ce qui précède il nous est demandé d’améliorer le procédé de fabrication des 

matelas. La démarche adoptée pour résoudre la problématique consiste donc à faire une 

analyse de l’existant afin de déterminer les défaillances actuelles du procédé de fabrication. 

Cette analyse concernera le poste de matelassage actuelle. Après cette analyse, suivra une 

proposition et choix des solutions adéquates en vue de respecter le cahier charges. Nous allons 

logiquement faire après la conception et le dimensionnement mécanique de la solution finale 

adoptée tout en respectant le cahier des charges. Sans oublier une étude économique 

permettant d’évaluer la rentabilité du projet.  

 

 

Objectif : Améliorer la machine de matelassage.  

 

Figure 11 : démarche résolution de la problématique 
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3. La planification 

          Il est vrai que pour un projet de conception comme le nôtre, l’imagination et la 

connaissance des différentes solutions possibles et les réalisés sont des facteurs très 

déterminants pour y parvenir. Toutefois  la réalisation de notre projet ne se défait pas de la 

méthode communément utilisée pour réussir un projet. La réussite de notre projet passe par 

une bonne organisation et une bonne gestion du temps imparti au projet. Nous avons mis sous 

forme Diagramme GANT toutes les principales tâches et étapes dont elles font références à 

réaliser durant ce projet. (Voir Annexe 1) 

VI- Conclusion 
Ce chapitre introductif qui a présenté l’environnement, le contexte et la problématique du 

projet est un pas important dans la compréhension de notre démarche et de nos méthodes de 

travail. Il faudra toutefois prendre en considération le fait qu’il faudra réaliser les deux 

premières étapes de la démarche proposée un peu plus haut avant de dégager un cahier des 

charges détaillé du projet. 

Ce chapitre nous a permis de découvrir la situation actuelle du procédé de matelassage, il a 

aussi permis de la méthodologie de résolution du problème. Ceci étant, nous allons dans le 

prochain chapitre faire l’analyse AMDEC procédé afin de trouver les défaillances du procédé 

et les résoudre. 
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I. Introduction 
La méthode de travail actuelle est prédisposée à plusieurs défaillances qu’il est important de 

faire sortir. Pour cela nous avons décidé de faire une analyse AMDEC procédé au niveau du 

poste de matelassage manuel. Plus qu’une simple analyse ce chapitre nous permettra de faire 

des propositions d’amélioration du procédé.  

II. Présentation de la méthode AMDEC 

1. Contexte 

L’AMDEC est l’acronyme de l’Analyse des Modes de Défaillances, leurs Effets et leurs 

Criticités. En effet la fiabilité à 100 % n’existe pas et les derniers points de fiabilité sont 

souvent très coûteux à obtenir. Les ressources consacrées à la fiabilité doivent donc être 

affectées préventivement vers la plus grande efficacité possible. Pour améliorer cette 

efficacité, il faut donc hiérarchiser les modes de défaillance en fonction de la criticité de leurs 

effets (conséquences). Il existe un AMDEC pour les produits, les procédés et les processus. 

L’AMDEC peut être pratiqué lors de la conception d’un produit, d’un procédé ou d’un 

processus ou sur un produit, procédé, processus existant. Nous allons nous intéresser dans ce 

chapitre à l’application de l’AMDEC procédé. 

2. Les types AMDEC et leur utilisation 

Il existe plusieurs types AMDEC selon l'usage prévu : 

a. AMDEC organisation 
L'AMDEC organisation s'applique aux différents niveaux de processus principaux de 

l'entreprise : du premier niveau qui englobe les processus de gestion, d'information, de 

production, de gestion du personnel et le processus marketing, jusqu'au dernier niveau comme 

l'organisation d'une tâche de travail. 

b. AMDEC produit ou projet 

L'AMDEC produit ou projet est utilisée pour étudier en détail la phase de conception du 

produit ou d'un projet. Si le produit comprend plusieurs composants, on applique 

des AMDEC sur les composants. 

c. AMDEC processus 
L'AMDEC processus s'applique à des processus de fabrication.  Elle permet d'analyser et 

évaluer la criticité de toutes les défaillances potentielles d'un produit engendrées par son 

processus. Elle peut être utilisée pour les postes de travail. 

d. AMDEC moyen 
L'AMDEC moyen s'applique à des machines, outils, équipements et appareils de mesure, des 

logiciels et systèmes de transport interne. 

e. AMDEC service 
L'AMDEC service s'applique pour vérifier que la valeur ajoutée réalisée dans le service 

correspond aux attentes des clients et que le processus de réalisation de service n'engendre pas 

de défaillances. 
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f. AMDEC sécurité 
L'AMDEC sécurité s'applique pour assurer la sécurité des opérateurs dans les procédés où 

existent des risques pour ceux-ci. 

g. Étapes de mise en place de l'AMDEC 
Avant d'entamer la mise en place proprement dite de l'AMDEC, il faut satisfaire certaines 

conditions préliminaires considérées comme essentielles pour la réussite d'une analyse 

AMDEC. 

h. Les principales étapes de la mise en place de l'AMDEC 
 

Les principales étapes de la mise en place d'une démarche AMDEC sont les suivantes : 

- Poser le problème : Définir clairement l'objectif à atteindre et le champ d'application. 

- Définir le demandeur et le décideur : Le demandeur peut être, par exemple, le client 

qui cherche à s'assurer que tous les risques sont identifiés. Le décideur, c'est le chef du 

projet qui accepte ou non les exigences du client et identifie le sujet, le délai et le 

budget alloué à l'étude. 

- Constituer l'équipe AMDEC : L'équipe doit être pluridisciplinaire et elle est composée 

de l'animateur, qui est le garant de la méthode AMDEC, et de représentants des 

différentes fonctions concernées. Il est préférable que l'animateur ne soit pas le 

concepteur du processus (ou autre) objet de l'étude. 

3. Présentation de la méthode AMDEC Procédé 

a. Objectifs de l’AMDEC procédé : 

 L’AMDEC procédé est une analyse globale d’un procédé (= fabrication + contrôle + 

manutention) en vue d’en identifier les points critiques pour :  

- le fiabiliser (réduire les risques de défaillance),  

- améliorer sa disponibilité,  

- améliorer sa maintenabilité,  

 L’AMDEC procédé contribue à faire évoluer l’état d’esprit des concepteurs, conducteurs, 

responsables de maintenance, metteurs au point et cadres techniques vers une vision 

globale de la fiabilité orientée vers le préventif.  

 L’AMDEC procédé contribue à valoriser l’expérience et la créativité de chacun au sein 

d’une même méthodologie.  

b. Principe de l’AMDEC procédé : 
Dans un procédé, chaque défaillance se déroule à travers trois étapes successives : Cause, 

mode de défaillance, effet.  

Pour fiabiliser un procédé, l’AMDEC procédé centre son analyse et les actions qui en 

découlent sur les modes de défaillance. 

Chaque défaillance est caractérisée par : 

- La gravité (G) perçue par " le client/consommateur ", 

- la fréquence d'apparition (F) et 

- le risque de non-détection d'une défaillance (D). 
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On définit alors un « Niveau de Priorité de Risque » NPR 

NPR = FxGxD Equation 1 

Après une hiérarchisation des défaillances potentielles, basée sur le NPR, des actions 

prioritaires sont déclenchées, réalisées et suivies. 

c. Méthode de l’AMDEC : 
1. Définir le sujet analysé.  

2. Constituer du groupe de travail.  

3. Décomposer le procédé en systèmes / organes & fonctions principales / contraintes  

4. Identifier les modes de défaillance,  

5. Identifier les conséquences (effets).  

6. Identifier les causes.  

7. Identifier le lieu / moment de détection.  

8. Calculer la criticité des modes de défaillance (NPR).  

9. Identifier, valider et mettre en œuvre les actions correctives. 

d. Avantages et inconvénients de la méthode AMDEC 

Avantages de la méthode AMDEC 
La maîtrise des risques à l’aide de la méthode AMDEC permet de mener des actions 

préventives, c’est à dire de résoudre les problèmes avant que ceux-ci ne se présentent. Si cette 

méthode est suivie tout au long du cycle de vie du produit, la production en sera améliorée et 

débarrassée de problèmes majeurs. 

Inconvénients de la méthode AMDEC 
L’AMDEC nécessite une connaissance poussée de la question à étudier. En général, un 

brainstorming avec plusieurs personnes impliquées de la conception à la livraison du produit 

est nécessaire. Pour cela, il faut donc qu’une équipe puisse se mettre d’accord sur les modes 

de défaillance étudiés. Cette méthode est, de ce fait, lourde à mettre en place. 

4. Application de la méthode AMDEC Procédé 

Barème de notation utilisé : 

 

coefficient Fréquence Gravité Détectabilité 

1 moins d’une fois par an inferieur à une heure système de détection fiable 

2 moins d’une fois par mois inférieur à 4 heures système de détection non  

fiable 

3 moins d’une fois par 

semaine 

inferieur à un jour détection visuel 

4 plus d’une fois par 

semaine 

supérieur à un jour pas de détection 

Tableau 1 : barème d’évaluation de la criticité des défaillances 

Calcul de la criticité C : 

C = F x G x D Equation2 

Seuil critique adopté : 12 
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a. AMDEC du procédé de matelassage  

Le procédé de matelassage doit être soumis une analyse AMDEC procédé pour déterminer ses 

limites. Nous avons donc réalisé cette analyse et le tableau suivant représente une synthèse 

des résultats obtenus : 

 

Procédé : matelassage Date : 

16 Mars 2015 

Page :  Coefficients : F=fréquence ; 

G=gravite ; D=détectabilité 

Etalage du tissu/ poste de matelassage  /fonction: empiler les feuilles de tissu sous forme de matelas 

N

° 

Mode de 

défaillance 

Effet Cause Contrôl

e 

existant 

Coefficients Actions correctives 

F G D C Nature Type 

1 Perte de 

temps 

Faible 

productivité 

Action manuel  3 4 4 48 Automatisation 

de l’opération 

Méth

ode 

2 Manque de 

précision de 

coupe 

Tissu mal coupé Etalage  

manuel du 

tissu 

visuel 1 4 3 12 Automatisation 

de l’opération 

Méth

ode 

3 Table  large Le tissu mal 

matelassé 

Opérateur 

fatigué 

visuel 2 4 3 24 Automatiser 

l’opération 

Méth

ode 

4 Trop 

d’opérateur

s dans ce 

poste 

Charges 

d’exploitation 

élevées 

Postes 

surdimensionn

é 

Visuel 4 2 3 24 Déployer un 

certain nombre 

d’opérateurs sur 

d’autres postes 

Main 

d’œu

vre 

5 Tissu mal 

mesuré 

avant la 

coupe 

Surconsommatio

n des matières 

premières 

mesure manuel visuel 4 2 3 24 Automatiser la 

coupe du tissu 

mach

ine 

Procédé : 

matelassage  

Date : 

16 Mars 2015 

1 Coefficients : F=fréquence ; 

G=gravite ; D=détectabilité 

Découpe du tissu/couteau automatique/ fonction : couper le tissu 
N° Mode de 

défaillance 

Effet Cause Contrôle 

existant 

Coefficients Actions correctives 

F G D C Nature Type 

1 le couteau ne 

fonctionne pas 

bien 

découpage 

inefficace 

Le couteau 

est déréglé, 

usure, 

vieillissement 

visuel 2 1 3 6 Faire un 

contrôle 

périodique de 

l’état du 

couteau 

Préventif 

2 Le moteur ne 

marche pas 

bien 

découpage 

mal fait 

alimentation 

mal assurée 

Système 

de 

commande 

1 4 1 4 Contrôle 

périodique 

Préventif 

Tableau 2 : synthèse AMDEC procédé du matelassage 

b. Interprétations et conclusion 

Nous avons fixé le seuil de criticité à 12. Ce critère nous permet de décider d’après la 

hiérarchisation des modes de défaillance en fonction de leur degré de criticité, de déterminer 

les actions prioritaires à mener. Comme l’indique le tableau de synthèse de la méthode 

AMDEC, presque tous les modes de défaillance de l’opération de matelassage sont critiques. 

La perte du temps est la tâche la plus critique. L’analyse des modes de défaillance du chariot 

matelasseur révèle certaines défaillances critiques surtout le gaspillage d’énergie, les 
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difficultés à matelasser les petites laizes… c’est donc ce qui augmente le taux de matelassage 

constaté. La figure suivante montre des exemples d’actions correctives à mener. 

 
Figure 12 : Catégorisation des actions correctives à engager 

D’après la classification des actions en fonction du niveau de criticité on peut conclure que les 

défaillances ci-dessous nécessitent une remise complète de la conception : 

- Gaspillage d’énergie 

- Perte de temps 

- Manque de précision de coupe 

- Trop d’opérateurs dans ce poste de matelassage  

- Tissu mal mesuré avant la coupe 

Les actions proposées pour résoudre les problèmes rencontrés font toute référence à la mise 

en place d’une nouvelle machine adaptée aux particularités. A partir de ce moment-là on a 

deux choix. Soit acheter et importer une nouvelle machine de matelassage en espérant qu’il ait 

vraiment les spécifications escomptées ou faire une conception personnalisée d’une machine 

de matelassage semi-automatique. C’est là que nait l’importance du projet que nous sommes 

en train de conduire. En effet la décision de concevoir une nouvelle machine et la réaliser 

localement semble le meilleure en termes de coût et de respect du cahier des charges. Dans le 

prochain chapitre nous allons donc faire une analyse fonctionnelle détaillée afin de proposer 

une solution finale à dimensionner. 
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I- Introduction 
Nous avons justifié dans le chapitre précédent qu’une nouvelle machine adaptée aux 

caractéristiques était la meilleure façon d’améliorer le procédé actuel, alors dans le présent 

chapitre nous allons faire une analyse fonctionnelle externe afin d’aboutir un cahier de 

charge fonctionnel  suivi par une analyse fonctionnelle interne pour déterminer les 

différentes solutions possibles et les discutés pour déterminer les plus adéquats pour notre 

système. 

II- Analyse fonctionnelle de la nouvelle machine semi-

automatique de matelassage 
 

L’élaboration du cahier des charges s’axe essentiellement sur l’analyse fonctionnelle externe 

avec la mise en œuvre du diagramme Pieuvre et l’analyse fonctionnelle interne avec 

l’utilisation du diagramme FAST.  

1. Analyse fonctionnelle externe 

a- Expression du besoin fondamental (diagramme "bête à cornes") 

Le diagramme bête à corne va nous permettre d’exprimer le besoin fondamental  du projet. 

De quoi s’agit-il ? D’un chariot  matelasseur semi-automatique  

A qui sert-il ? À un utilisateur, un opérateur   

Sur quoi agit-il ? Sur les rouleaux de tissu 

Pour quoi faire ? Pour les dérouler et les plier sous forme de Matelas épais.  

 
Figure 13 : Diagramme bête à cornes 
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b- Validation du besoin 

- Raisons principales d’existence du chariot matelasseur semi-automatique  

Les raisons d’existence de ce projet se reposent essentiellement sur  la recherche 

d’augmentation de la productivité, de la qualité et de la précision avec moins de ressources 

humaines. 

- Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer le besoin ? 

Plusieurs facteurs favorisent la fabrication en interne d’un chariot de matelassage semi-

automatique. Au nombre de ceux-ci nous pouvons dire que : 

- Le chariot semi-automatique sera plus productif que le matelassage manuel 

- Le matelassage manuel est fatiguant 

- Il y a gain en matière première et  en précision  

- Le coût de réalisation de ce dispositif est beaucoup moins élevé que l’acquisition d’un 

chariot matelasseur semi-automatique 

- Toutes les capacités de la machine seront utilisées  

- Le nouveau dispositif améliorera les performances du poste avec moins de ressources 

humaines 

-  Qu’est-ce qui pourrait faire disparaître le besoin ? 

Nous allons, dans le tableau suivant, identifier les causes probables pouvant rendre le projet 

éphémère et essayer d’en donner un jugement. 

Causes possibles  jugement 

Non maintenabilité du chariot matelasseur 

semi-automatique 

 

Non 

Baisse de la qualité Non 

La chute de la production. Non 

Le rendement du chariot matelasseur 

inférieur aux attentes 

Non 

La non disponibilité des pièces de rechange Non 

Existence d’un dispositif plus simple et plus 

efficace 

Non 

Le non accessibilité de la machine pour des 

travaux de maintenance 

Non 

Le coût  de la réalisation  dépassant  le coût 

d’une machine neuve 

Non 

Projet non rentable Non 

Non disponibilité des composants 

nécessaires à la réalisation sur le marché 

local 

Non 

Tableau 3 : Validation du besoin 

De l’analyse qui précède, il est tout à fait possible de réaliser les attentes et les performances 

attendues pour le chariot matelasseur semi-automatique alors que les problèmes pouvant 

empêcher la pérennité  du besoin sont négociables. Nous pouvons donc conclure sans prendre 

trop de risques que le besoin est validé.  



                                                          

PFE Mehdi Bennani & Youssef Benkirane 
Année Universitaire 2014-2015 Page 25 
 

FST Fès – Lear Corporation  Chapitre III : Etude technique et choix des solutions 

c- Diagramme des interacteurs simplifié (diagramme "pieuvre") 
 

Le diagramme Pieuvre met en évidence les relations existantes entre le produit et tous les 

milieux extérieurs avec lesquels il est en interaction. Pour notre projet, nous allons faire 

l’analyse suivant les différentes phases du cycle de vie du chariot matelasseur à savoir : 

Conception, Fonctionnement  Normal, Maintenance et réparation. 

Phase de vie C : Conception/Fabrication 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Diagramme Pieuvre conception/fabrication 

Fonctions de contraintes : 

 FC1 : Résister au chargement. 

 FC2 : Être stable en position de travail. 

 FC3 : S’adapter à l’encombrement existant. 

 FC4 : Utiliser la matière disponible. 

 FC5 : Etre conçu d’un coût raisonnable. 

 FC6 : Utiliser l’outillage disponible. 

 FC7 : Assurer la manutention du chargement 

 FC8 : Respecter les normes en vigueur et les règles de sécurité. 

 FC9 : Prévoir des pièces de rechange standards. 

 FC10 : Prévoir les appareils de mesure nécessaires. 

 

Chariot 

matelasseur 

Manutention 

Pièces de 

rechanges 
Appareils de 

mesures 

Outillages 

Chargement 

Encombrement 

Budget Matière 

Normes FC2 

 

FC1

1 FC6 

 

FC5 

 

FC4 

 

FC3 

FC9 

 

FC10 

 
FC8 

 

Sol 

FC7 
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Phase de vie F : Fonctionnement normal : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : Diagramme Pieuvre, fonctionnement normal 

Fonctions principales : 

            FP1 : Permettre à l’utilisateur de matelasser le tissu 

Fonctions de contraintes : 

 FC1 : S’adapter au milieu ambiant 

 FC2 : permettre l’optimisation  des coûts/ respecter le budget 

 FC3 : s’inscrire dans la culture de l’entreprise 

 FC4 : Respecter les contraintes des postes amont et avals 

 FC5 : Assurer la sécurité des  personnes qui sont à proximité 

 FC6 : Etre d’encombrement minimal 

 FC7 : Etre conformes aux normes et lois en vigueur 

 FC8 : S’adapter à la nature du tissu 

 FC9 : Utiliser l’énergie existante (électrique et pneumatique) 

 FC10 : Se déplacer sur la table/ être entièrement mobile  

 FC11 : Etre esthétique 

 FC12 : Etre de mise en œuvre facile  

 FC13 : s’adapter aux dimensions du tissu 
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Phase de vie M : Maintenance/réparation  

 

Figure 16 : Diagramme Pieuvre, Maintenance/ réparation 

Fonctions de contraintes : 

 FC1 : Faciliter l’accès et  l’intervention. 

 FC2 : Assurer la sécurité de l’intervention 

 FC3 : Maintenir  et réparer avec l’outillage disponible  

 FC4 : Permettre l’entretien sur place  

 FC5 : Avoir un stock de pièce de rechanges. 

 FC6 : Permettre l’interchangeabilité des pièces avec d’autres standards. 

 FC7 : Maintenir et  réparer avec un coût minimal 

2. Enumération et hiérarchisation des fonctions de service 

a- Enumération des fonctions essentielles 

FP1 Permettre à l’utilisateur de matelasser le tissu 

FC1 Résister au chargement. 

FC2 Être stable en position de travail. 

FC3 S’adapter à l’encombrement existant 

FC4 Utiliser la matière disponible 

FC5 Etre conçu d’un coût raisonnable. 

FC6 Respecter les normes en vigueur et les règles de sécurité. 

FC7 Prévoir des pièces de rechange standards. 
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Budget 
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Sécurité 
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FC8 S’adapter au milieu ambiant 

FC9 Permettre l’optimisation  des coûts/ respecter le budget 

FC10 Respecter les contraintes des postes amont et avals 

FC11 Assurer la sécurité des  personnes qui sont à proximité 

FC12 S’adapter à la nature du tissu 

FC13 S’adapter aux dimensions du tissu 

FC14 Utiliser l’énergie existante (électrique et pneumatique) 

FC15 Se déplacer sur la table/ être entièrement mobile 

FC16 Etre esthétique 

FC17 Etre de mise en œuvre facile  

FC18 Faciliter l’accès et  l’intervention. 

FC19 Permettre l’entretien sur place 

FC20 Maintenir et  réparer avec un coût minimal 

Tableau 4 : Fonctions de services essentielles 

b- Hiérarchisation des fonctions de service : 

Hiérarchisation des fonctions de service 

Avant de procéder à la hiérarchisation des fonctions essentielles à notre conception, il est 

important de définir le critère selon lequel nous allons les comparer. Nous avons décidé 

d’effectuer une comparaison selon le fonctionnement critique du mécanisme, l’impact sur la 

bonne marche de tout le système.  Nous utiliserons le tableau du tri Croisé pour réussir cette 

classification. (Annexe 2 Montre cette classification) 

Résultats de la hiérarchisation  

 

Figure 17: hiérarchisation des fonctions de service 
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c- Analyse de des résultats  

  

D’après le graphe représentant le pourcentage relatif de chaque fonction de service nous 

remarquons que les fonctions de contraintes FC12 « S’adapter à la nature du tissu » et FC13 

« S’adapter aux dimensions du tissu » sont presque en même ordre d’importance que la 

fonction principale FP1. Ce qui est normal puisqu’en réalité, la contrainte majeur est 

l’ajustement du chariot pour s’adapter aux différents types et tailles de matelas. Sur cette 

représentation, nous remarquons que la plupart des fonctions de service ont une importance 

non négligeable. Ce qui va se traduire dans la suite de nos travaux à une recherche de 

compromis entre les différentes performances et exigences exprimées. 

3. Cahier des charges fonctionnel (C.D.C.F)  

Nous avons construit le C.D.C.F, il s’agit d’un document par lequel nous pouvons exprimer le 

besoin en termes de fonctions de service. Pour chacune des fonctions nous avons défini les 

critères d’appréciations et leurs niveaux de flexibilité, où :  

Le critère d’appréciation d’une fonction est le caractère retenu pour apprécier la manière dont 

une fonction est remplie ou une contrainte est respectée.   

Le niveau d’un critère d’appréciation est la grandeur repérée dans l’échelle adoptée, pour un 

critère d’appréciation d’une fonction. Cette grandeur, peut être celle recherchée en tant 

qu’objectif ou celle atteinte pour une solution proposée. 

La flexibilité du niveau d’un critère d’appréciation est l’ensemble des indications exprimées 

par le demandeur sur les possibilités de moduler le niveau recherché pour un critère 

d’appréciation. 

Nous pouvons représenter la flexibilité par des chiffres ou d’une façon littéraire (Classe) : 

 Flexibilité nulle (F0): niveau impératif;  

 Flexibilité faible (F1): niveau peu négociable;  

 Flexibilité moyenne (F2): niveau négociable;  
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F
o

n
ct

io
n

s 

Libellée 
Critère d’appréciation Niveau d’acceptation Flexibilité 

FP1 
permettre à l’utilisateur de 

matelasser le tissu 

 Précision de coupe 

 Vitesse de coupe 

- Constante 

- Entre 3 et 6 m/s 

 F0 

 F1 

  

 FC1 Résister au chargement. 
 Masse rouleau tissu 

 Force de déroulage du Tissu 

 Entre 20 e54 kg 

 Entre 200 et 540 N 

 F1 

 F1 

FC2 
Être stable en position de 

travail. 

-Horizontalité 

-Vibrations 

- Parallèle au sol ±5 

- Faible 

 F1 

 F1 

FC9 
Permettre l’optimisation  

des coûts/ respecter le 

budget 

Coût de l’opération - < Au coût actuel  F0 

FC10 
Respecter les contraintes 

des postes amont et avals 

-Encombrement 

-Mobilité   

-Minimale 

- Elevé 

 F1 

 F1 

FC12 
S’adapter à la nature du 

tissu 
-Nature -cuir...,  F1 

FC13 
S’adapter aux dimensions 

du tissu 

-Longueur  

-Largeur 

-Epaisseur  

- de 1a 3 m 

De 0.5 a 2 m 

Jusqu'à 1 cm 

 F1 

 F1 

 F1 

FC14 Utiliser l’énergie existante 

(électrique et pneumatique) 

Energie pneumatique : 
 Pression 
 Débit 

 
Energie électrique : 

 Entre Phase 

 

 7 bars maximum 

 Constant 

 

 220V/50Hz 

 400V/50Hz 

 

 F1 

 

 F2 

FC17 
Etre de mise en œuvre 

facile  

-Interface homme/machine 

-poids  

- Simple 

- Léger  

 F1 

 F1 

Tableau 5 : Cahier de charge fonctionnel 
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4. Analyse fonctionnelle interne 

a- Diagramme F.A.S.T. (Function Analysis System Technic) : de la fonction globale à la 

solution technologique. 

Présentation :  

Le diagramme FAST est un outil très efficace dans la recherche des solutions technologiques 

permettant de satisfaire une fonction quelconque. Lorsque les fonctions sont identifiées, cette 

méthode les ordonne et  les  décompose  logiquement  pour  aboutir  aux  solutions  

techniques de réalisation. (Se référer à l’annexe 3  pour les détails). 

III- Choix des solutions techniques et technologiques 
 

D’après notre analyse et pour mieux étudier la machine, nous allons la subdiviser en plusieurs 

sous-systèmes pour faciliter le choix des solutions technologiques. Ainsi nous pouvons 

considérer les sous-systèmes suivants : 

Déroulage du rouleau de tissu  

Sous-système de coupe de tissu 

Déplacement du chariot par rapport à la table 

Alignement et guidage du tissu 

Sous-système de pincement de tissu 

Interface Homme/Machine 

Chargement des rouleaux  

Comptage de plis  

Pour chacun de ces sous-systèmes qui  disposent de plusieurs possibilités de réalisation dans 

le diagramme FAST nous allons énumérer les différentes possibilités technologiques 

possibles et nous allons choisir une solution. Dans cette tâche nous utilisons en majorité les 

résultats de l’Analyse fonctionnelle interne F.A.S.T.  

Sous-système de :   

1- Déroulage du rouleau de tissu  

Le déroulage du rouleau tissu se fait d’une  manière automatique à l’aide d’un moteur, ce 

qu’il faut tenir compte a ce niveau c’est la masse du rouleau tissu, d’où il faut prévoir un 

couple important, pour ce faire nous avons énuméré quelques solutions que nous allons 

discuter : 

Nom Avantages Inconvénients 

Moteur linéaire -Pas besoin de système de 

refroidissement 

- Rassemble tous les systèmes de 

mécanique de conversion de 

mouvement par une seule pièce 

- Peut supporter des charges allant de 

quelques kilogrammes à quelques 

centaines de kilogrammes 

-Un faible rendement (entre 30 et 

40%). 

-Bruit acoustique élevé. 

-Limite de vitesse maximale 

faible. 

(environ 6m/s) 

-prix élevé 

roues dentées évite le patinage, vitesse constante coût élevé, système de graissage 
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silencieux permanent, ne supporte aucunes 

impuretés 

chaîne et roues 

dentées 

vitesse régulières, les roues peuvent être 

espacées 

rigoureusement parallèles, coûte 

cher 

le système 

poulies et 

courroies 

-en cas de problèmes la courroie patine 

- Transmission silencieuse 

- « Grandes » vitesses de transmission 

(de 60 à 100 m/s pour les courroies 

plates) 

- Grand entraxe possible entre les 

poulies 

-le glissement limite la 

puissance,  

-le patinage ne permet pas 

d'avoir une vitesse constante 

- Durée de vie limitée 

- Couple transmissible faible 

pour les courroies plates 

- Tension initiale de la courroie 

nécessaire pour garantir 

l’adhérence 
Tableau 6 : Comparaison des solutions du déroulage du rouleau de tissu 

 

Décision 

 Nous allons entrainer en rotation un arbre qui doit supporter une charge assez considérable. 

Donc nous choisissons d’utiliser un système réducteur poulie-courroie avec un engrenage de 

transmission. 

2- Coupe de tissu 

Pour ce système deux solutions sont possibles.  

Première solution : utiliser un chariot mobile sur rails avec un couteau intégré 

Deuxième solution : utilisation d’un  couteau sous forme de ciseaux assez long 

Solutions  Avantages Inconvénients 

Utiliser un chariot mobile 

sur rails avec un couteau 

intégré 

 Moins d’encombrement 

 Simplicité de montage 

Nécessite une 

programmation  

Utilisation d’un  couteau 

sous forme de ciseaux assez 

long 

Moins cher  

 

 Encombrement 

 

Tableau 7 : Comparaison des solutions du dispositif de coupe automatique 

Décision 

Nous choisissons d’utiliser un chariot mobile sur rails avec un couteau intégré 

 

3- Déplacement du chariot par rapport à la table 

Le déplacement du chariot le long de la table se fait de manière automatique à l’aide d’un 

moteur. Ce qu’il faut trancher à ce niveau est la manière dont le chariot va se déplacer sur la 

table, c'est-à-dire la liaison par rapport à la table. Pour ce faire nous avons énuméré des 

solutions que nous allons discuter ici. 
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Nom Avantages Inconvénients 

le système 

pignon 

crémaillère 

Transformation du mouvement sans 

glissement entre les organes  

Nécessite un ajustement précis entre 

la roue et la crémaillère à cause des 

dents. 

Moteur 

linéaire 

-Pas besoin de système de 

refroidissement 

- Rassemble tous les systèmes de 

mécanique de conversion de 

mouvement par une seule pièce 

- Peut supporter des charges allant de 

quelques kilogrammes à quelques 

centaines de kilogrammes 

-Un faible rendement (entre 30 et 

40%). 

-Bruit acoustique élevé. 

-Limite de vitesse maximale faible. 

(environ 6m/s) 

-prix élevé 

Le pignon et 

vis sans fin 

(Engrenage à 

roue et à vis 

sans fin) 

-Permet de régler certains objets 

-Ce mécanisme permet d'obtenir un 

grand rapport de réduction avec 

seulement deux roues dentées 

(1/200°). 

- Les systèmes roue-vis sans fin sont 

presque toujours irréversibles, d'où 

leur utilisation en sécurité anti-retour 

les tiges cylindres ne tournent que 

d'un sens 

-L'engrènement se fait avec 

beaucoup de glissement entre les 

dentures, donc usure et rendement 

faible (60% à 70%). 

- La vis supporte un effort axial 

important 

roues dentées évite le patinage, vitesse constante 

silencieux 

coût élevé, système de graissage 

permanent, ne supporte aucunes 

impuretés 

chaîne et roues 

dentées 

vitesse régulières, les roues peuvent 

être espacées 

rigoureusement parallèles, coûte 

cher 

système de 

bielle 

manivelle 

-les cylindres tournant sont équilibrés 

-L'ensemble est exempt de toute 

vibration 

-réversible mais à condition d'avoir 

une inertie de départ pour la 

manivelle ou d'avoir un deuxième 

système bielle manivelle désaxé par 

rapport au premier 

-tourne que d'un sens 

-à deux temps ou la translation ne 

peut pas entraîner une rotation: 

lorsque l'oscillateur est en position 

complètement rentrée ou 

complètement sorti. 

les roues de 

frictions 

rotation par 2 roues pressées l'une 

contre l'autre 

ne tolère aucun corps gras 

le système 

poulies et 

courroies 

-en cas de problèmes la courroie 

patine 

- Transmission silencieuse 

- « Grandes » vitesses de 

transmission (de 60 à 100 m/s pour 

les courroies plates) 

- Grand entraxe possible entre les 

poulies 

-le glissement limite la puissance,  

-le patinage ne permet pas d'avoir 

une vitesse constante 

- Durée de vie limitée 

- Couple transmissible faible pour 

les courroies plates 

- Tension initiale de la courroie 

nécessaire pour garantir l’adhérence 
Tableau 8 : Comparaison entre solutions du déplacement du chariot 

Décision 

Avant toute chose il faut préciser nous utiliserons un chariot qui doit supporter une charge 

assez considérable. Donc il faut entrainer les roues arrière en rotation et ces dernières vont se 

déplacer par friction sur la table. 
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4- Système de contrôle : Interface Homme/Machine 

 

Solutions Avantages  Inconvénients  

API   -Modification du programme 

facile      

-Fiabilité professionnelle                      

-Détection des défauts facile                

-Possibilité de faire la 

supervision        

-La facilité de mise en œuvre               

 

-Le coût relativement élevé                                  

-Problème d'encombrement 

µc -Faible coût                                    

-Pas de problème 

d'encombrement 

-Extension difficile                                 

-Complexité de 

programmation         

-Les erreurs de 

programmation ne sont pas 

faciles à repérer                     

-Maintenance délicate 

 

µp -Faible coût                                        

-Pas de problème 

d'encombrement 

-Complexité de 

programmation               -

Nécessité des autres 

composants (mémoires, 

cartes d'E/S, …)                       

-Maintenance délicate                             

- problème d'échauffement 
Tableau 9 : Comparaison des systèmes de contrôle 

Décision :  

Nous choisissons d’utiliser un Automate Programmable Industriel (API) parce qu’il présente 

plus d’avantage surtout la facilité de mise en œuvre et la facilité de maintenance.  

5- Chargement des rouleaux  

 

Solutions Avantages  Inconvénients  

Manuel  Moins cher Très pénible, fatiguant 

manutention Moins fatiguant, possibilité 

de travailler avec des 

rouleaux très lourds. 

Encombrement, réalisation 

impossible dans la société, 

très chère 
Tableau 10 : Comparaison des solutions de chargement de rouleaux de tissu 

6- Fin de course 

Nous choisissons de travailler avec le capteur de fin de course inductif. En effet il s’agira de 

détecter la présence d’un objet métallique à une distance réglable. Puisqu’on n’a pas de 

contact et que la distance de détection est réglable on a une précision relativement grande. 
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III. Conclusion 
Nous avons justifié dans ce chapitre qu’une nouvelle machine adaptée aux caractéristiques 

était la meilleure façon d’améliorer le procédé actuel. Il était donc nécessaire de  choisir la 

solution finale à concevoir. C’est ce que nous avons fait en faisant une analyse fonctionnelle 

interne mais aussi externe de la machine. Pour le choix des solutions à plusieurs variantes 

nous avons effectué une comparaison sous forme d’Avantage-inconvénients et par 

élimination. Le prochain chapitre présentera la conception et les dimensionnements 

mécaniques et électriques de la machine. 
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I- Introduction 

La conception et le dimensionnement de la machine est une suite logique du chapitre 

précédent. Dans ce chapitre nous allons donc faire la conception de la machine en respect des 

solutions proposées dans l’analyse de l’existant et l’analyse fonctionnelle ainsi que des 

contraintes inhérents au projet notamment l’augmentation, de la productivité, l’optimisation 

des coûts de réalisation du projet, la nécessité de pallier les défaillances du procédé actuel et 

des performances attendues du projet. Les résultats présentés ici présentent une synthèse de  

toutes les procédures et toutes les solutions adoptées, il faudra donc se référer aux annexes 

pour des éclaircissements. 

II- Conception et Dimensionnement de la partie mécanique 

1- Choix des matériaux 

Le choix des matériaux s’est fait avec le logiciel CES Edupack dans un premier choix. Nous 

allons catégoriser les pièces de la machines en deux (2) grande catégories  

Catégorie 1 : les axes de transmission et les profilés supportant la structure 

Ce sont ces pièces qui sont les plus vulnérables. Surtout les axes des quatre roues. Il faudra 

choisir un matériau qui puisse leur permettre de résister au chargement et aux contraintes 

imposées.  

Catégories 2 : toutes les autres  pièces et les bâtis 

a- Choix des matériaux pour les pièces de catégorie 1 

Nous sommes en train de concevoir une machine dont les dimensions de certaines pièces sont 

petites. Il est donc important de choisir de bons matériaux pour la résistance mais aussi en 

tenant compte du prix et de l’usinabilité des matériaux choisis. Dans le souci d’optimiser ce 

choix nous utilisons le logiciel CES Edupack. Dans un premiers temps nous avons étudié 

l’optimisation des caractéristiques mécaniques et nous avons tracé le graphe classant les 

matériaux en fonction de leur module d’Youg et de leur dureté Vickers (Annexe 4).  

 

En procédant par élimination et en cherchant un compromis, il a été retenu quatre matériaux à 

savoir : Acier inoxydable, Acier faiblement allié, Acier à teneur moyenne de carbone et Acier 

à haute teneur de carbone.  

Une deuxième étude nous a permis  de classer les matériaux en fonction de leur prix sur le 

marché. Cette étude nous permettra entre autre d’optimiser le coût de revient de la machine. 

(L’annexe 4 montre ce classement.) 

 

Ce graphe montre premièrement que les aciers à moyenne teneur en carbone et les aciers 

faiblement alliés sont de loin les moins chers, surtout en comparaison avec les aciers 

inoxydables. Une comparaison des caractéristiques de ces deux matériaux est donnée ci-

dessous. 
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Figure 18 : Comparaison entre acier faiblement allié et acier à teneur moyenne en carbone. 

Cette figure comparative révèle qu’à un prix légèrement supérieur, les aciers faiblement alliés 

présentent de meilleures caractéristiques mécaniques.   

Décision : 

Nous choisissons au vue de toute l’étude précédente un acier faiblement allié avec une 

résistance mécanique comprise entre 550 et 1700 MPA.  

Pour notre machine nous optons pour des arbres en acier 41Cr4 de résistance mécanique 

110daN/mm² soit 1100 MPA  et de limite élastique 750 MPA 

Le matériau choisi pour les arbres de transmission de puissance est indiqué sur l’annexe 4.  

b- Choix des matériaux pour les pièces de la catégorie 2 

Pour cette dernière catégorie nous avons opté pour l’utilisation des matériaux couramment 

utilisés dans les machines simples. En effet, ces pièces ne sont soumises à aucune charge ou 

sont soumises à des chargements de faible importance. Nous avons donc choisit les aciers de 

nuance S235 ;  42Cr4 et GE295.  

Par contre tous les différents couvercles et les carters sont en alliage d’aluminium de nuance 

EN-AW-5086 (AlMg4) avec un état métallurgique H22. 
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2- Dimensionnement des arbres 

a- Dimensionnement de l’arbre porte-rouleau tissu 

Long de 2600 mm, il supporte une charge maximale de 540N uniformément répartie centrée 

sur 2040mm. Nous allons faire le dimensionnement en prenant en compte essentiellement le 

moment de flexion car ce dernier est la principale force. Nous considérons donc qu’il existe 

des chocs mineurs. Nous prenons aussi un coefficient de sécurité de 2.  

On a : M=702000N.mm; s=2. Nous utilisons le critère de Von Mises pour le calcul des arbres. 

Il est aussi préférable d’utiliser  un arbre creux pour des raisons d’optimisation de la matière 

utilisée et du poids de la machine. La figure suivante montre les résultats obtenus.  

 

 

Figure 19 : Dimensionnement de l’arbre porte rouleau tissu 

b- Dimensionnement des arbres de transmission 

Pour dimensionner les arbres de transmission, nous les considérons de même forme et comme 

supportant les mêmes types de charges. Ces derniers sont soumis à des efforts de flexion 

principalement et de torsion.  

Une fois les concentrations de contraintes de traction et de torsion connues, il nous reste à 

estimer le diamètre des arbres. Nous utilisons toujours le critère de Von mises. La figure 

suivante montre les résultats. 
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Figure 20 : Dimensionnement des arbres de transmission 

 

Le critère de Von Mises nous a permis de définir un diamètre minimal de 15mm. Ce diamètre 

correspond au diamètre le plus petit. Nous fixons le diamètre à 17mmpour normaliser et 

homologuer avec les diamètres de roulements et d’écrous disponibles. Nous considérons donc 

des arbres de diamètres minimaux (cas des épaulements) 15mm-17mm et de longueurs 

200mm. 

3- Conception et dimensionnement des différents mécanismes (sous-

ensembles) de la machine semi-automatique 

a- Conception et réalisation d’un motoréducteur pour l’entrainement de l’arbre 

porte rouleau tissu 

Pour éviter la tension dans le tissu pendant le matelassage, on ne doit pas tirer le tissu pour le 

déroulement simplement en tournant le rouleau sur les galets de guidage. Pour pallier à ce 

problème, nous avons conçu et dimensionner un motoréducteur avec Poulie-courroie et 

engrenage qui permettra de faire tourner le rouleau dans le but de le dérouler. La vitesse de 

rotation du rouleau sera synchronisée avec la vitesse d’avance de la Machine.  

La figure suivante montre le motoréducteur complet : 
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Figure 21 : Mécanisme de déroulage du tissu
 

 

Dimensionnement du système poulies-courroie 
La figure suivante montre les résultats des différents calculs effectués sur le logiciel 

MITCalc.: 

Figure 22 : Caractéristiques de poulies et courroies du mécanisme de déroulage du tissu 

Les détails de calcul sont donnés en Annexe 5  
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Dimensionnement de l’engrenage 
Pour le choix des engrenages nous choisissons deux roues identiques de diamètre primitive 

égale 92.5 et avec un nombre de dents z=185    

 

Figure 23 : caractéristiques des engrenages du mécanisme de déroulage du tissu 

b- Conception et dimensionnement d’une transmission de mouvement pour le 

déplacement motorisé du chariot le long de la table 

Il est difficile d’assurer un déplacement sans vibrations d’un chariot dont le poids est estimé à  

environ 200Kg. Pour réduire ce phénomène de vibrations nous avons décidé de concevoir une 

transmission qui assure la même vitesse au niveau des 4 roues de la machines. 

La figure suivante est une conception sous le logiciel Catia V5 du mécanisme adopté : 

 
Figure 24 : Systèmes de transmission arrière  par poulies-courroie 
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Dimensionnement des systèmes poulies-courroies 
L’analyse fonctionnelle nous a permis de choisir les poulies pour l’entrainement de la 

machine. Ceci est fait en considération principale du faible encombrement, le coût de 

réalisation de la solution, la simplicité et la facilité de réalisation, du non besoin de 

lubrification et de l’absence de bruit de fonctionnement. Les deux courroies sont identiques 

Sur la figure suivante nous présentons les résultats de nos calculs fournis par le logiciel 

MITCalc.  

 

 
Figure 25 : Caractéristiques des poulies et courroie de la transmission arrière 

 

Les détails de calculs sont donnés en Annexe 5 

 

4- Choix et calculs des Roulements 

a- Calcul dimensionnels et durée de vie des roulements 

Les calculs dimensionnels et de durée de vie des roulements sont faits avec les feuilles de 

calcul MITcalc. Nous avons choisi les roulements SKF. Ci-dessous les détails des résultats de 

ces calculs ainsi que la théorie de calcul utilisée dans le logiciel.  

Roulements pour le guidage de la barre d’enfilage 
Pour le calcul des roulements nous avons aussi utilisé des feuilles de calcul. La feuille nous 

permet de choisir un roulement SKF convenable. Nous avons calculé les paramètres nous 

permettant de choisir le roulement convenable. En plus nous souhaitons avoir une durée de 

vie de 50000h.  
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Figures 26 : Calcul roulement de la barre d’enfilage 

Les calculs et le choix des roulements pour notre système ont donné des résultats satisfaisant 

puisque nous voulions, dans les conditions normales, avoir une durée de vie de 50000 heures. 

Mais après les calculs de la durée de vie ajustée, elle est estimée à 123384 heures de travail. 

Donc nos calculs sont acceptables. 

 

=> Deux roulements identiques, Roulements: SKF 635* 
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Dimensionnement et calcul des roulements pour le guidage des roues et du 
motoréducteur 
Nous avons procédé de la même façon pour choisir le roulement convenable pour ce système, 

Les résultats de ces calculs ainsi que la théorie de calcul utilisée sont détaillés dans la figure 

suivante    : 

 

 

 

Figures 27 : Calcul roulements des roues et du motoréducteur 

Le roulement  SKF-6300* est donc celui que nous allons considérer. 
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b- Choix de la lubrification 

Le choix de la lubrification pour les roulements se fait suivant le diagramme ci-dessous.  

 
Figure 28 : Démarche de choix d’une lubrification 

En suivant  cette démarche, il s’ensuit que la graisse est le lubrifiant le plus adapté  pour les 

roulements de notre machine. 
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Figure 29 : Dessin de la machine sous Catia V5 

III- Dimensionnement de la partie électrique 

1. Dimensionnements des moteurs 

a. Type de moteur 
Nous avons vu dans l’analyse fonctionnelle qu’à cause de la variabilité de la vitesse et de la 

recherche d’une commande simple de la machine, il était préférable d’utiliser les moteurs à 

courant continu. Ce choix n’est pas fortuit car en effet 3 raisons principales font de ce choix le 

meilleur : 

- Fonctionnement à vitesse variable 

Historiquement et jusqu’aujourd’hui, les moteurs à courant continu à excitation séparée sont 

les plus utilisés 

- Commande de vitesse et de position 

Le chariot matelasseur fonctionne avec ce mode. Et la commande d’un moteur électrique à 

courant continu est la plus simple, la plus facile, et plus économique à  réaliser. 

- Moteur déjà utilisé sur d’autres machines dans la société 

La plupart des machines de la Coupe sont des machines à courant continu et les techniciens de 

maintenance sont très habitués et familiarisés avec ce type de machines.  

Dans cette partie, on va faire le choix de  motorisations. Nous disposons de  trois (3) 

motorisations dans notre machine à savoir : 

 Une motorisation pour l’entrainement des roues arrière 

 Une motorisation pour l’entrainement de l’axe porte rouleau tissu  

 Une motorisation pour entrainer le tendeur tissu  
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b. Généralité sur le moteur à courant continu 

Démarrage du moteur à courant continu : 

Courant de démarrage : 
Au démarrage la vitesse est nulle donc n = 0. Donc E = 0. On peut alors écrire : 

U = R.𝑰𝒅 (𝐼𝑑 : Courant au démarrage).                                                                   Equation (3) 

Pour les grosses machines R est faible (de l’ordre de quelques dixièmes d’Ohms) et pour 

les petits moteurs cette résistance est relativement grande. Ce qui impose de prévoir un 

circuit permettant de minimiser ce courant lors de démarrage des grosses machines 

Circuit de démarrage : 

Pour minimiser 𝐼𝑑  on peut : 

 Soit démarrer avec une tension U faible (Démarrage à tension réduite). 

 Soit ajouter une résistance en série avec l’induit lors du démarrage (Rhéostat de 

démarrage) (voir figure ci-dessous) 

NB : Puisque dans notre cas la tension est constante, nous allons utiliser une résistance 

variable 

Bilan des puissances : 
Puissance reçue  

A aimant permanent, seul l'induit est alimenté:   

𝑷𝒂=U.I                                                                                                                   Equation (4)  

Avec une excitation indépendante, l'induit et l'inducteur sont alimentés par une tension 

continue :  

𝑷𝒂=𝑼𝒆. 𝑰𝒆+UI                                                                                                        Equation (5) 

Pertes 

Pertes par effet Joule:  

- Dans l'inducteur (excitation): 𝑷𝒋𝒆=𝑼𝒆. 𝑰𝒆=𝑹𝒆. 𝑰𝒆²                                     Equation (6) 

- Dans l’induit : 𝑷𝒋𝒊=RI²                                                                               Equation (7) 

Pertes mécaniques  𝑃𝑚é𝑐   et magnétiques  

𝑷𝒇𝒆𝒓 ; 𝑷𝒄=𝑻𝒑Ω= 𝑷𝒎é𝒄+𝑷𝒇𝒆𝒓                                                                                 Equation (8) 

Puissance électromagnétique  𝑷𝒆𝒎 

𝑷𝒆𝒎  = E.I =𝑻𝒆𝒎 Ω                                                                                                Equation (9) 

Avec  

 E : f.c.é.m. en V 

 I : intensité de courant dans l’induit en A 

 𝑇𝑒𝑚  : couple électromagnétique en N.m 

 Ω: vitesse de rotation en rad.s −1 

Puissance utile𝑷𝒖 

𝑷𝒖Sous forme mécanique en W     

𝑷𝒖= 𝑻𝒖*Ω                                                                                                             Equation (10) 
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𝑷𝒂=𝑼𝒆. 𝑰𝒆+UI                                                                                                      Equation (11) 

𝑷𝒖=𝑷𝒆𝒎-𝑷𝒄(avec 𝑷𝒄=𝑻𝒑Ω= 𝑷𝒎é𝒄+𝑷𝒇𝒆𝒓)                                                           Equation (12) 

𝑷𝒖=𝑷𝒂 − 𝚺𝑷𝒆𝒓𝒕𝒆𝒔 = 𝑷𝒂-(𝑷𝒄 + 𝑷𝒋𝒆 + 𝑷𝒋𝒊) avec 𝚺=𝑷𝒄 + 𝑷𝒋𝒆 + 𝑷𝒋𝒊                 Equation (13) 

𝑷𝒆𝒎 = 𝑷𝒂 − 𝑷𝒋𝒆 − 𝑷𝒋𝒊                                                                                        Equation (14) 

Rendement 

𝛈=
𝐏𝐮

𝐏𝐚
=

𝐏𝐮

𝐔𝐞.𝐈𝐞+𝐔𝐈
=

𝐓𝐮∗Ω 

𝐔𝐞.𝐈𝐞+𝐔𝐈
 ou encore 𝛈=

𝐏𝐮

𝐏𝐚
= 𝛈=

𝐏𝐚−𝚺𝐏𝐞𝐫𝐭𝐞𝐬 

𝐏𝐚
=
𝐏𝐮−𝚺𝐏𝐞𝐫𝐭𝐞𝐬 

𝐏𝐮
                     Equation (15) 

Inversion ou variation du sens de rotation du moteur à courant continu : 
Pour  modifier  le  sens  de  rotation  d’un  moteur  à  courant  continu,  il  suffit  d’inverser  

l’alimentation  à  ses  bornes  (induit).  La  structure  permettant  de  réaliser  cette  inversion  

est appelée « pont en H ». 

Principe de fonctionnement du pont en H 

Le  pont  en  H  peut  être  symbolisé  par  une  structure  à  quatre  interrupteurs  ouverts  au  

repos (voir figure 1). Dans ce cas, la tension aux bornes du moteur est nulle. 

Pour mettre en rotation le moteur il suffit de fermer un couple d’interrupteurs (voir figure 2) 

et de laisser les deux autres au repos. Le moteur est donc alimenté avec la tension 𝑼𝑴=𝑽𝒄𝒄.  
Pour  modifier  le  sens  de  rotation,  il  suffit  de permuter  le  couple  d’interrupteurs  fermés  

et ouverts (voir figure 3). On aura donc 𝑼𝑴=-𝑽𝒄𝒄. 
 

 
 

Figure 30 : inversion du sens de rotation du MCC par le pont H 

 

Structure autour de transistors 

Les transistors vont assurer la fonction des interrupteurs et fonctionneront en saturé/bloqué. 

Ainsi en bloquant un couple de transistor et en saturant l’autre, on établit une tension 𝑼𝑴aux 

bornes du moteur, dont on change le signe en modifiant les couples saturés/bloqués (voir 

figure 4 et 5).  

Les  diodes  placées  entre  émetteurs  et  collecteurs  des  transistors  jouent  le  rôle  de  

diodes  de roue libre (DRL). Elles permettent de protéger les transistors en devenant passantes 

lorsque ces derniers sont tous bloqués et qu’il faut évacuer le courant 𝑰𝑴de l’inductance du 

moteur. 
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Figure 31 : inversion du sens de rotation du MCC par les transistors 

Alimentation du moteur : 

 
Figure 32 : Alimentation du MCC 

 

Figure 32: exemples circuits de puissance et commande d’un MCC avec inversion de sens de rotation 

Fonctionnement à vitesse variable : 
On peut envisager plusieurs cas dans lesquels on a besoin de faire fonctionner le moteur à 

courant continu à vitesse variable. Pour arriver à ce résultat, une première  solution consiste à 

mettre une résistance variable en série avec le moteur. La vitesse maximale est atteinte en 

prenant RV= 0. 

Une deuxième solution consiste à utiliser un hacheur. Dans ce cas l’action sur le rapport 

cyclique permet de varier la valeur moyenne de la tension de commande et par la suite la 

variation de la vitesse de rotation du moteur. 
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2.  Choix des moteurs pour chaque sous-système : 

a-  Motorisation pour l’entrainement des roues arrière 

 

Objectifs de déplacement 

 

 

                 

 

Avec 

 

 

 

Poids estimé de la machine dans les conditions extrêmes 

Dans les conditions extrêmes : 

-  le chariot est chargé avec un rouleau de plus de 54 Kg au maximum.  

- un arbre creux de 2600 mm de longueur, 30 mm de diamètre extérieur et de 6 mm 

d’épaisseur en acier ordinaire. Pour une masse de 18kg 

- En plus il est constitué d’une structure squelette  métallique en acier dont le poids est 

évalué à 15kg.  

- L’arbre de transmission, est considéré comme un cylindre plein de diamètres 17 mm et 

de longueur 20mm avec une masse de 5 kg  

- La masse du dispositif de coupe = 20kg 

- La masse du tendeur= 15 kg 

- Masse des autres pièces : 43kg 

- Masse estimée des moteurs et des systèmes de transmission 20Kg 

En somme on a M =180kg. Le moteur devra donc faire déplacer une masse totale de 180kg 

soit 1800 N. 

Loi de vitesse : il s’agit de la loi trapèze  

Distance à parcourir : longueur X du matelas variable entre 1 et 3m 

Temps de parcours maximal : T=11.25s maxi pour 3m  

𝑽𝒎𝒂𝒙= 
𝟑𝑿

𝟐𝑻
 = 0.4 m/ s            Equation (16) 

 

𝒂𝒎𝒂𝒙=
𝟗𝑿

𝟐𝑻²
 =   0.11 m.s

-2                                                              Equation (17) 

Estimation de la puissance pour déplacer la charge 
On estime la force nécessaire pour déplacer la masse de 180 Kg soit égale à 360 N  

𝐶𝑚  

𝐼𝑚  

𝐶𝑟  

𝐼𝑟  

𝐶𝑚=couple moteur 

𝐶𝑟=couple récepteur 

𝐼𝑚=moment d’inertie du moteur 

 

𝐼𝑟=moment d’inertie 

du récepteur  

 

 

 

Moteur à courant 

continu Charge à 

déplacer 

Accouplement  
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-  F = 360 N 

- Rendement global estimé η=0.9 

 

Puissance d’accélération : 

𝑷𝒂= M*a*𝑽𝒎𝒂𝒙                                                                                     Equation (18) 

AN : 𝑷𝒂=180*0.4*0.11 = 7.92W  

 

Puissance permanente :  

𝑷𝒑=  F*𝑽𝒎𝒂𝒙*η Equation (19) 

AN : 𝑷𝒑=360*0.8*0.9=129.6 W 

 

Puissance totale : 

 𝑷𝒕= (M*a*𝑽𝒎𝒂𝒙) + (F*𝑽𝒎𝒂𝒙*η)                                                                Equation (20) 

𝑷𝒕=138.52W≈139 W 

 

 

Pas de réduction 

Calcul des vitesses : 

Données : Roue de diamètre 125mm pour une vitesse linéaire de 0.4m/s maximum 

Diamètre de l’axe moteur : minimum 12 mm 

On a donc V=𝒓𝟏𝜔𝟏=𝒓𝟐𝜔𝟐 =0.4m/s                                                               Equation (21) 

 

 𝜔𝟏=66.67rad/s et 𝜔𝟐=6.4rad/s 

 𝑁𝟏=637trs/min (vitesse sur l’axe du moteur) 

 𝑁𝟐=61.15trs/min (vitesse de la roue) 

Vitesse maximale de la charge : 𝑵𝟏𝒎𝒂𝒙=637trs/min (61.15trs/min au niveau de la roue de 

diamètre 125mm) 

 

Critères de choix : 

Il faut choisir un moteur de puissance supérieur à la puissance nécessaire calculé 𝑷𝒕 et une 

vitesse maximale du moteur supérieure ou égale à N1max. 

Choix d’un moteur 
On choisit un moteur en considération de la puissance et de la vitesse maximale à atteindre. 

La variation de la vitesse se fera par commande. Nous avons trouvé une vitesse maximale 
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de 637trs/min sur l’axe du moteur. Nous allons utiliser une vitesse de 1500trs/min pour le 

dimensionnement. Une puissance minimale de 138W. 

Moteur choisi : catalogue ENGEL 

 

Figure 33 : moteur pour l’entrainement des roues arrière 

 

 

b- Choix d’une motorisation pour l’entrainement en rotation de la barre 

d’enfilage 

 

 

Vitesse de rotation 

Vitesse linéaire 𝑉𝑚𝑎𝑥 =400mm/s 

Diamètre de l’axe : 8mm 

Donc 𝜔 ≈100rads/s 

Soit N≈955trs/min 

 

On estime le couple utile nécessaire : 𝐶𝑢= 22.5Nmm= 0.0225Nm 

Donc 𝑷𝒖=𝑪𝒖*𝝎 ≈2.25 watts                                                                       Equation (22) 
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Choix d’un moteur 
On choisit un moteur en considération de la puissance et de la vitesse maximale à atteindre. 

Moteur choisi : catalogue ENGEL 

 

Figure 34 : moteur pour l’entrainement de la barre d’enfilage 

 

c- Choix d’une motorisation pour l’entrainement de l’axe porte rouleau tissu. 
 

Modélisation 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec  

 

 

 

Calcul du couple nécessaire pour entrainer la charge 

 

                                                                                                                 Equation (23) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Moteur à courant 

continu 

Rouleau de 

tissu 

  Accouplement 

uplement  
𝐶𝑚  

𝐼𝑚  

𝐶𝑟  

𝐼𝑟  

Réducteur avec Rapport de 

réduction : k= 2,25 ; 𝜼𝑟=0.9 

𝐼𝑐  

𝐶𝑐  

𝐶𝑚=couple moteur 

𝐶𝑟=couple récepteur 

𝐶𝑐=couple de la charge 

𝐼𝑚=moment d’inertie du moteur 

 

𝐼𝑟=moment d’inertie du 

récepteur  

𝐼𝑐=moment d’inertie de 

la charge 

 

 

𝑪𝒄=𝝁*P*
𝑫

𝟐
 

𝝁=coefficient de frottement au niveau des 

galets=0.02 

P=le poids du rouleau de tissu=540N maxi 

D=le diamètre du rouleau=30cm 

𝑪𝒄=1.62N.m 
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Donc avec un rapport de réduction 2.25 le moteur choisi doit satisfaire à un couple de 
𝑪𝒓

𝟐.𝟐𝟓
 = 0.72N.m, c’est-à-dire 

 

La vitesse maximale linéaire est de 400mm/s. Ce qui donne une vitesse de rotation maximale, 

pour un arbre de 38mm de diamètre, de 21rad/s 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =400mm/s 

𝜔𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒  𝑚𝑎𝑥 =21rads/s soit 201 trs/min 

𝜔𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟  𝑚𝑎𝑥 = 21*2.25*38/11= 163.3rads/s soit 1563trs/min.  (Avec 11 le diamètre de l’axe 

du moteur). 

 La puissance minimale du moteur  

𝑃𝑢=𝐶𝑢* 𝜔 ≈ 117.576watts 

 

Choix d’un moteur 

On choisit donc un moteur de 3000trs/min et de puissance supérieure à 118 watts.  

Moteur choisi : catalogue ENGEL 
 

 

Figure 35 : moteur pour l’entrainement de l’axe porte rouleau tissu 

IV- Conclusion  
Nous avons traité dans ce chapitre la conception mécanique et le dimensionnement électrique 

des différentes composantes de la machine semi-automatique. Toutefois ce chapitre ne 

représente qu’une partie de la configuration de notre chariot matelasseur. Le prochain chapitre 

sera donc le lieu de terminer avec les dimensionnements et choix des éléments de la partie 

commande et supervision. Il présentera aussi l’évaluation économique du projet. 

 

 

 

 

𝑪𝒎𝒂𝒙=0,72N.m 
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Dimensionnement de la 
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rentabilité économique de 
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I- Introduction 
La conception d’une machine n’est pas que mécanique et électrique. Une machine 

automatique doit être commandée et supervisée en temps réel. La supervision est très 

importante et permet à l’utilisateur de contrôler les paramètres de la machine et prévenir les 

éventuelles erreurs irrémédiables ou des accidents. Après donc les dimensionnements 

mécanique et électrique, ce chapitre permettra de caractériser les éléments de commande et 

supervision. Une étude économique clora le chapitre.  

II- Dimensionnement de la partie Commande et supervision  

1. Choix des capteurs 

a- Choix d’un détecteur de tissu 

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

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

Parmi les nombreuses utilisations de détecteurs, on trouve : 

 La détection de la présence des composants au niveau des postes de travail ;  

 La détection de la position des actionneurs. 

Et pour choisir le détecteur convenable dans une application, il faut prendre en considération 

plusieurs, citons : 

 Les conditions d'exploitation, caractérisées par la fréquence de manœuvres, la nature, 

la masse et la vitesse du mobile à contrôler, la précision et la fidélité exigées ; 

 L'effort nécessaire pour actionner le contact ; 

 La nature de l'ambiance, humide, poussiéreuse, corrosive, ainsi que la température ; 

 Le niveau de protection recherché contre les chocs, les projections de liquides ; 

 Le nombre de cycles de manœuvres ; 

 La nature du circuit électrique ; 

 Le nombre et la nature des contacts ; 

 La place disponible pour loger, fixer et régler l'appareil. 

La démarche d'aide au choix s'établit en deux temps : 

 Phase 1 : Détermination de la famille de détecteurs adaptée à l'application. 

 Phase 2 : Détermination du type du détecteur recherché 
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Choix d’un détecteur industriel dans une famille technologique donnée 
Organigramme de choix  (données Télémécaniques): 

 
Figure 36 : Logigramme de choix des capteurs 

Pour notre application : 

Tissu : 

- L’objet est solide 

- Le contact capteur/objet est possible 

- L’objet n’a pas une masse supérieure à 500g 

- L’objet n’est pas métallique 

- La distance entre le capteur et l’objet est supérieure à 15mm 

Pour la détection des personnes ou d’objet (sécurité) 

- Objet solide 

- Contact impossible 

- Masse supérieure à 500g 

- Distance de détection supérieure à 15mm 

Donc nous optons pour la famille des détecteurs photoélectrique. 

Le principe de fonctionnement des détecteurs photoélectriques est le suivant : 
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Un détecteur photoélectrique réalise la détection d'une cible, qui peut être un objet ou une 

personne, au moyen d'un faisceau lumineux. 

Les détecteurs photoélectriques se composent essentiellement d'un émetteur de lumière 

associé à un récepteur photosensible.  

La détection est effective quand l'objet pénètre dans le faisceau lumineux et modifie 

suffisamment la quantité de lumière reçue par le récepteur pour provoquer un changement 

d'état de la sortie. 

Pour réaliser la détection d'objets dans les différentes applications, trois systèmes de base sont 

proposés: système barrage, système reflex, système proximité. Etc… 

b- Paramètres de choix des capteurs 

Caractéristiques à considerer 

 
Caractéristiques à prendre en compte 

 

Exemples 

Mécaniques Mode de fixation du détecteur, forme du boitier  

Métrologiques Distance de détection, principe de détection (reflex, 

proximité,…), …..  

Electriques Type de sortie électrique (PNP, NPN, statique), 

alimentation, raccordement (connecteur, câble,…), 

fréquence de commutation,… 

Environnementales Température ambiante, humidité, projections, 

poussière, champs magnétiques,… 

Tableau 11 : Caractéristiques de choix d’un capteur 

Choix d’un détecteur photoélectrique 

 
Propriétés  Technologie Performance  

 

 

Programme standard 

Classique Distances de détection : 

Barrage : 7 m 

Reflex : 2 m 

Proximité : 700 mm 

Fibre optique Distance de détection : 

Barrage : 1,1 m 

Proximité : 130 mm  

 

 

 

Détection longue distance 

Classique Distances de détection : 

Barrage : 30 m 

Reflex : 4 m 

Proximité : 2 m 

Fibre optique Distance de détection : 

Barrage : 2,2 m 

Proximité : 500 mm 

Détection d’objets de très petite 

taille 

Classique ou fibre optique à 

faisceau laser 

Objet de taille inférieure à 0,01 

mm à une distance de 50 mm en 

mode proximité 

Détection avec effacement 

d’arrière-plan  

Classique à triangulation ou fibre 

optique  

Portée indépendante des variations 

de couleurs et de matériaux  

Portée réglable précisément 

Reconnaissance de couleurs Classique ou fibre optique Reconnaissance de 2 à 4 couleurs 

par apprentissage 

Reconnaissance de brillance Classique Détection d’objets brillants, 

d’adhésif ou d’un emballage 

transparent 
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Détection de niveau de liquide  Fibre optique Fibre immergée : détection de tous 

les liquides excepté ceux de 

couleur blanc laiteux  

Fibre sur tube transparent : 

Tous liquides 

Utilisation en environnements 

agressifs 

Classique ou fibre optique Résistance à l’eau, à l’huile et aux 

chocs. Résistance à des 

températures comprises entre -40° 

et +300° pour les fibres optiques  

Détection d’objets transparents Classique Plaque de verre à 300 mm en mode 

reflex 

Tableau 12 : Choix d’un détecteur photoélectrique 

Choix du type du système de détecteur  
Principe de détection Propriétés 

 

 

 

BARRAAGE 

- Objets opaques détectables 

- Grande portée 

- Peut fonctionner en ambiance polluée 

- Petits objets détectables 

- Nécessité de monter et d’aligner deux 

composants 

 

 

 

 

REFLEX 

Classique - Objet non brillant 

- Surface non réfléchissante 

- Portée moyenne 

- Ambiance assez propre  

- La cible doit être plus large que le 

réflecteur   

Polarisé      Idem classique avec : 

- Objet réfléchissant ou brillant   

 

 

 

PROXIMITE 

Classique     Objet à surface claire 

- Distance de détection courte  

- Ambiance propre recommandée  

A effacement d’arrière-plan     Idem classique avec : 

- Objets de différentes couleurs  

- Présence  d’un arrière-plan proche  

FIBRE OPTIQUE 

Barrage ou proximité 

- Petite taille permettant l’implantation 

dans lieux exigus  

- Distance de détection courte 

- Détection de petits objets 

Tableau13 : Choix d’un système de détecteur 

Pour le tissu : nous retenons un Système à fibres optiques  

Principe : 

Ce sont des détecteurs photo-électriques constitués d’un émetteur et d’un récepteur déportés 

par rapport au point de détection.  

Fonctionnement : 
Les rayons lumineux sont véhiculés par des fibres optiques dont le cœur est en matière 

plastique ou en verre.  

Les détecteurs à fibres optiques sont utilisés pour la détection de pièces de faibles dimensions 

et lorsque la place disponible est insuffisante.  

Caractéristiques : 

 - Le diamètre des fibres est très petit, de l’ordre de 2 mm  

- Ils peuvent être utilisés en système barrage ou en système de proximité. 

 

Pour la sécurité : le système de proximité 
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Figure 37 : Mécanisme de détection par système de barrage 

Choix d’un capteur de fin de course 
Les capteurs de fin de course sont importants dans notre système. Ils sont de quatre types :  

 Capteur de fin de course avant pour arrêter le système quand il sera à la fin de la 

course. 

 Capteur de fin de course pour l’arrêt du système au point origine.  

 Capteur de fin de course pour l’arrêt à la position initiale à la fin de l’opération 

 Capteurs de fin de course pour l’arrêt des couteaux automatiques  

Nous avons au total 5 capteurs de fin de course.  

Nous reprenons le guide de choix des capteurs de Télémécanique utilisé précédemment !  

De cette démarche nous retenons la famille des interrupteurs de position de fin de course. 

c- Choix des fonctions des différents capteurs 

Les fonctions de tous les capteurs choisies  sont consignées dans le tableau suivant : 

 

 Type de capteurs Fonction dans la machine 

1 Détecteur photoélectrique, fonction NO 

(objet présent) 

Fibre optique à faisceau laser, mode 

proximité 

Détecter la présence du tissu  

2 Détecteur photoélectrique Les positions haut et bas des deux vérins 

pneumatiques 

3 Détecteur photoélectrique, fonction NO 

(objet présent) 

Détecter la présence humaine/objets pour 

assurer la sécurité  des biens et des personnes 

4 Capteur de fin de course, fonction NO 

(objet présent) 

détecter la position de référence avant le 

matelassage  

5 Capteurs de fin de course, fonction NO 

(objet présent) 
Signaler à la position initiale à la fin de 

l’opération de matelassage 

Tableau 14 : Fonction des capteurs 

d- Choix de l’unité de commande 

L’unité de commande doit lire les informations issues des capteurs et commander les actionneurs (Pré 

actionneurs) afin de bien gérer le bon fonctionnement de la machine. 

Trois solutions sont envisagées pour cette tâche : Microcontrôleur ; Automate programmable industriel 

et Microprocesseur 

Solutions Avantages  Inconvénients  

API   -Modification du programme facile      

-Fiabilité professionnelle                      

-Détection des défauts facile                

-Possibilité de faire la supervision        

-La facilité de mise en œuvre               

 

-Le coût relativement élevé                                  

-Problème d'encombrement 
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µc -Faible coût                                    -

Pas de problème d'encombrement 

-Extension difficile                                 

-Complexité de programmation         

-Les erreurs de programmation ne 

sont pas faciles à repérer                     

-Maintenance délicate 

µp -Faible coût                                        

-Pas de problème d'encombrement 

-Complexité de programmation               

-Nécessité des autres composants 

(mémoires, cartes d'E/S, …)                       

-Maintenance délicate                             

- problème d'échauffement 

Tableau 15 : Choix de l’unité de commande 

Nous avons au vu de ce tableau comparatif décidé d’utiliser un automate programmable 

industriel (API) car il présente plus d’avantage surtout la facilité de mise en œuvre et la 

facilité de maintenance.  

2. Cahier des charges de l’automatisme 

a- Descriptif sommaire des équipements matériels actifs  du chariot matelasseur 

- Un moteur à courant continu pour le déroulage du tissu 

- Un moteur à courant continu pour l’entrainement du tendeur 

- Un moteur à courant continu pour la translation 

- Un moteur à courant continu pour la coupe automatique 

- Deux détecteurs pour la détection de la matière  

- Quatre détecteurs de présence (sécurité) 

- Un capteur de fin de course pour l’arrêt du chariot 

- Un capteur pour détection du point origine 

- Deux capteurs de fin de course pour la commande du couteau automatique 

- Un Automate Programmable Industriel avec les caractéristiques nécessaires 

b- Principe de fonctionnement 

Déplacement automatique du chariot le long de la table 

 

Lorsque le capteur de détection du point origine 𝒂𝟎 le détecte, et que le départ cycle est 

donné par l’opérateur en appuyant sur un bouton poussoir (𝑫𝒄𝒚), l’opération commence en  

faisant descendre le pince pour pincer le tissu (mouvement de descente), les trois moteurs des 

axes X, Y, Z c'est-à-dire le moteur de déplacement horizontal (axe X), le moteur 

d’entrainement du tendeur (axe Y) et le moteur de déroulage tissu (axe Z)  sont mis en 

marche l’un après l’autre dans cet ordre. Le chariot va se déplacer et étaler le tissu sur la 

table. Quand le chariot arrive à la fin de la course programmée dans l’automate, les vitesses 

diminuent jusqu’à détection automatique de la longueur du matelas identifié. Le couteau 

automatique se met en marche automatiquement et coupe le tissu. Après cela le chariot fait le 

déplacement inverse automatique à vide jusqu’au point origine (position gauche) origine 

signalé par le capteur 𝒂𝟎, en inversant le sens de rotation du moteur d’axe X. Et le cycle 

récompense. Un compteur digital se décrémente jusqu’à la valeur 0 à chaque fois que le 

chariot fait aller ou retour. Le nombre  maximal à partir duquel le compteur décrémente est le 

nombre de couches du matelas. Le matelassage s’arrête lorsque le compteur arrive à 0. Les 

moteurs X et Y s’arrêtent, le moteur Z tourne à basse vitesse et dans le sens inverse quand 

l’opérateur appuie sur le bouton poussoir dédié à cet effet, pour enrouler le tissu éventuel 

restant. Il est arrêté par l’opérateur à la fin de cette opération. 
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c- Définition des fonctions du pupitre de commande. 

 

Les boutons poussoirs   

- L’arrêt d’urgence 

- Remise en marche après défaillance 

- Le départ de cycle 

- La mise sous tension de la machine 

- L’arrêt normal de la machine 

- Déplacement manuel de la machine vers l’avant 

- Déplacement manuel de la machine vers l’arrière 

- Mise en marche du dispositif de coupe 

- Dégagement  de machine 

Les voyants 

- Signalisation de la bonne marche (Voyant Matelassage) 

- Machine sous tension (voyant ON) 

- Machine en panne (voyant DEFAUT) 

Alarmes 

- Alarme sonore en cas d’arrêt d’urgence 

d- GRAFCET de l’automatisme 

 

 

Figure 38 : Grafcet de l’automatisme 
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