BTS CIM (2)

La conception meécatronique

PATRICK TABONE™

La mécatronique exige de penser les produits de maniére
transverse ; elle fait tomber les murs entre domaines de
compétences. Il s'agit au final d'obtenir non pas un élément
purement mécanique, ou purement électronique, mais bien

un ensemble qui combine les deux technologies. Alors, quelle
démarche de projet et quels outils permettent cette synergie

en phase de conception ?

mots-cled

conception & définition,
électronique,

lycée technologique,
mécanique,

outil & méthode, projet

a conception des systemes mécatroniques en géné-

ral et des systemes microtechniques en particu-

lier exige un échange fluide des données entre les
domaines de la mécanique et de 1'électronique.

Lutilisation des boitiers CMS (Composants Montés
en Surface) et des composants électroniques program-
més permet une intégration poussée des parties com-
mande et de I'interface homme-machine a I'intérieur
méme des ensembles mécaniques. Cette électronique
miniaturisée n'est plus annexée, elle est congue pour
étre le plus intégrée possible dans le systeme.

De plus en plus, les deux univers de la mécanique
et de I'électronique, s'ils ne sont pas l'apanage des
mémes techniciens, se doivent malgré tout de fonc-
tionner en bonne harmonie avec des méthodes et des
outils communs. Il incombe donc aux deux domaines
de I'enseignement technologique correspondants,

[1] Professeur de génie mécanique en STS CIM au lycée Edouard-
Branly de Créteil (94).
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encore trop souvent cloisonnés (enseignants, labos,
logiciels, etc., différents), de trouver des méthodes
d’ingénierie compatibles avec 1'évolution des pro-
duits. Le chef de projet doit maitriser les différents
domaines, et non étre un expert dans 1'une des tech-
nologies mécatroniques : il lui faut absolument éviter
de porter un regard purement mécanicien ou électro-
nicien sur le projet.

La conception ne doit plus se faire de maniere
séquentielle : 1a démarche mécatronique nécessite de
penser le produit dans son ensemble (tous les domaines
de compétences a la fois) et non pas d’abord la partie
mécanique, ensuite 1I'électronique, puis les capteurs-
actionneurs, enfin I'informatique, sous peine de sur-
cofits rédhibitoires et de solutions non optimisées en
taille et en ergonomie.

Une ingénierie concourante

Historiquement, le cloisonnement entre 1'électronique
et la mécanique a conduit & découper chronologique-
ment 1'étude de ces deux technologies en phase de
conception. Dans I'ancien BTS Microtechniques, avec
cette méthode dite séquentielle, on abordait les parties
commande en fin d’étude, déportées dans une boite
annexée au systéme mécanique. Inversement, étu-
dier d’abord la carte électronique et fixer un volume
enveloppe comme contrainte a la conception méca-
nique risque de produire des systémes tout aussi peu
ergonomiques, et au design hasardeux.

L'étude en parallele, avec échange d’informations
entre les deux technologies, s'impose donc dans le
domaine de la conception des systémes mécatroni-
ques, quand l'intégration de 1'électronique devient
une nécessité. Cela se vérifie dans tous les systémes
microtechniques ol ergonomie, design et intégration
sont des contraintes fortes lors de la conception. Des
interactions entre 1'électronique et la mécanique sont
inévitables.

Nous nous plagons dorénavant dans une démarche
d’'ingénierie simultanée ou la prise en compte de
I'électronique dans la conception mécanique apporte
des contraintes dimensionnelles importantes. Pour
I'électronique, la forme du circuit et le placement
des composants participant au dialogue systéme-
utilisateur, imposés par I'ergonomie et le design du
systeme, deviennent aussi des contraintes lors de la
conception.

Les produits Kl el B ainsi congus — un évaluateur
de briilures et un distributeur de nourriture — illus-
trent ces contraintes mutuelles.
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Un exemple de projet en BTS CIM

Le theme du projet que nous allons suivre est une
lampe écologique. Particularité du projet en BTS CIM
(Conception et Industrialisation en Microtechniques),
le travail de conception préliminaire est effectué par
I'équipe enseignante. 11 est consigné dans un dossier
fourni aux étudiants en début d’étude en méme temps
que le cahier des charges. Les données d’entrée du
projet sont donc les suivantes :

e Le cahier des charges :

E1 Un distributeur de nourriture pour aquarium

Expression du besoin
Diagramme des interacteurs
(aractérisation des fonctions
Schéma cinématique
Maguette

e Le dossier de conception préliminaire :

(alculs de conception préliminaire

Choix des composants mécaniques standard
Choix des composants électroniques
Schéma électronique

Algorigramme

Le travail de conception détaillée revient ensuite
aux étudiants, qui doivent prendre en compte des le
début les contraintes dimensionnelles des éléments
manufacturés standard, notamment des composants

Cahier des charges et dossier de conception préliminaire

Modélisation des comp
mécaniques standard et des
composants électroniques

Contraintes dlmenslonnelles des

composants électronigues Récupération ou création des

empreintes des composants

Intégration impossible : électroniques

changement de composants

Modélisation du systéme :
intégration des composants
standard

création des piéces
mécaniques spécifiques
détermination d'une forme
possible du circuit
électronique (passage des
vis, piliers...)
placement des cor

2

Contraintes de formes du circuit

-
>

Contraintes d'ergonomie
(emplacement des ’
composants de dialogue) Réalisation de la
e

de dialogue {bouton-
poussoir, interrupteur, del,
buzzer, afficheur...)
placement des connexions

. carte électronique et routage

<
Routage impossible :
changement de forme de circuit
sans détériorer I'ergonomie
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I3 Le schéma structurel de la partie électronique du produit

H Le tableau de suivi des composants
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[ La modélisation des composants sous SolidWorks (CAO mécanique)

NrEEURE BRESRODOTNE e

E2 Lacréation des empreintes de

composant dans le logiciel de CAO

électronique dans le cadre bleu (60 x 40)

électroniques. Le synoptique B recense dans la zone
de dialogue les différents échanges nécessaires entre
les deux technologies.

Certaines contraintes peuvent étre négociées
(modele du composant, type de boitier...) pour faci-
liter I'intégration. D’autres concernant la forme défi-
nitive du circuit peuvent I'étre aussi, si le routage
(opération qui consiste a définir les interconnexions
entre les composants d'un circuit) est impossible
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Kl Le volume de I’électronique est contraint

El Le changement de technologie de composants
ne permet pas de résoudre le probléeme

a réaliser. A I'inverse, certaines contraintes sont
quasi figées, car elles concernent les positions des
composants du dialogue systéme-utilisateur, impo-
sées par 'approche ergonomique du produit et son
design.

Les étapes de la conception détaillée
Les éleves commencent par prendre en compte
le schéma structurel E fourni dans le dossier de
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conception préliminaire. Ensuite ils élaborent un
document de suivi B qui permet de gérer les com-
posants, de la conception préliminaire a la concep-
tion détaillée, de I'approvisionnement a la réception
en passant par des stades intermédiaires, comme
la récupération ou la création des modeles 3D du
composant et de son empreinte dans le logiciel de
CAO électronique.

Elsasssnns |

luli

La modélisation des composants électro-
niques ou leur récupération dans les bibliotheques 5 %
pour les composants les plus courants @ =

Necessité de
scission du

circuiten 2
parties

La création des empreintes des compo- wun -
sants dans le logiciel de CAO électronique pour les
composants n'existant pas en bibliothéque E4

i,
Schéma structurel STS CJM Session 2008 %_::

La méme démarche doit étre suivie simultanément
en conception mécanique en modélisant les compo- | @ La nécessité de scinder le circuit en deux parties délimitées par les traits
sants manufacturés ou en les récupérant en biblio- | rouge etbleu
théque (pignons, engrenages...).

Le cahier des charges imposant un volume enve-
loppe de 60 x 40 x 30 E, il apparait rapidement
nécessaire de réduire la surface occupée par l'en-
semble des composants électroniques.

Le passage au boitier CMS pour certains compo-
sants ne permet pas dans ce cas de réduire suffisam-
ment la surface E1. Il est donc nécessaire de scinder
le circuit en deux : d’'un coté la partie commande et
I'alimentation (entourées en bleu sur la figure @),
et de I'autre la partie puissance (en rouge).

La conception de I'assemblage

e Mise en place des composants manufacturés Bg B3
e Conception du boitier inférieur, manivelle, support
manivelle, demi-paliers B3 BEEl

e Création du circuit de la partie commande, uti-
lisation de toute la surface du fond du boitier infé- | B Le film du processus d’assemblage de la maquette numérique
rieur 6@

e Mise en place des composants qui ne pourront pas
étre déplacés par la conception électronique K & :
composants utilisés dans le dialogue systéme-utili-
sateur (bouton marche/arrét, bouton-poussoir, del),
composants volumineux (accumulateur), composants

de communication (nappe)

| nlerrupleur

POUSSOLT

Les autres composants peuvent étre placés de
maniére arbitraire, ils ne deviendront pas une
contrainte dans la conception électronique et pour-
ront étre éventuellement déplacés (microcontroleur,
pont de diodes, résistances, diode) m@aa.

ATissue de cette étape de conception, il faut s'assu-
rer que le circuit électronique tel qu'il a été intégré @&
est réalisable. La méthode consistera a communiquer
numériquement au logiciel de CAO d’électronique
la forme du circuit, le placement des composants
ayant une position imposée, et les passages de vis
ou de piliers. B L'allure générale du circuit de commande et d’alimentation
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Pontde diode




La création d'un lien entre les CAO mécanique
et électronique

Le logiciel utilisé — SolidWorks dans notre exemple —
permet de convertir les entités sélectionnées (arétes
des piliers, arétes des pattes de composants élec-
troniques fixés) E. Cette sélection se retrouve en
segments d’esquisse sur le circuit @. Le format
exportable vers le logiciel d"électronique est le format
DXEF. Il faut donc produire une mise en plan du cir-
cuit a I'échelle 1 E.

L'importation des données issues de Solid-
Works dans Proteus

Convertir les entités

. = e i Convertit les arétes du modele ou les
mEnhtes e entités d'esquisse sélectionnées en

(T Convertr les ent...| T segments desaquisse.
I : % (-) Résistance cms<2> (Défa%

¥

EE] La conversion sous SolidWorks des composants en
segments d’esquisse
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Les segments d’esquisse sur le circuit sous SolidWorks
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B Lamise plan al’échelle 1 sous SolidWorks et la création
d’un fichier au format DXF pour le logiciel de CAO électronique
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Dans un premier temps, il faut charger le schéma
dans Isis, le module de saisie de schémas de Pro-
teus (voir Technologie n™ 153, 154 et 155) @M. 11
faut ensuite appeler le module de création de cir-
cuits, Ares, puis importer le fichier DXF généré dans
SolidWorks . On place le contour de circuit dans la
couche Board Edge.

Le placement des empreintes de certains compo-
sants est contraint par les entités présentes sur le cir-
cuit ; pour les autres, le placement reste au libre choix
de I'électronicien E. Le routage peut étre lancé .
Deux possibilités :

— Le circuit est routé normalement, la conception
est donc validée et la conception mécanique peut
continuer ;

— Le circuit est surcontraint (placement des com-
posants, taille du circuit), le routage de la carte est
impossible. Il faut donc revoir la conception mécanique
afin de libérer des contraintes dimensionnelles ou de
placement de composants.

(Quand la conception de ce premier circuit est vali-
dée, il est possible de passer au circuit de puissance.
Le concepteur revient sous SolidWorks pour appliquer
la démarche que nous venons de décrire :

e Détermination de la forme possible du circuit 23
e Mise en place des composants électroniques 23

e Conversion des entités en segments d'esquisse

e Mise en plan échelle 1 du circuit et exportation du
fichier au format DXF

e Importation du fichier DXF dans le logiciel d’'élec-
tronique

e Placement des empreintes

e Routage £

e Validation

La conception mécanique peut se terminer avec
I'assurance d'une électronique intégrée viable E2. La
coincidence parfaite des cartes électroniques avec
les pieces mécaniques est rendue possible grace au
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8 Le chargement du schéma dans le module Isis de Proteus




passage d’informations numériques entre les deux
technologies.

Conclusion

Cette méthode basée sur une démarche d’ingénie-
rie concourante permet d’'obtenir en fin d’étude une
conception sans surprise, la validation de 1'intégra-
tion des parties commande se faisant au cours de la
conception et non a la fin. L'échange d'informations,
et notamment d’informations numériques, permet de
baliser la conception avec des contraintes, ce qui pré-
vient les oublis ou les erreurs d’interprétation.

On retrouve donc des étudiants de BTS CIM avan-
cant pendant leurs heures de « bureau d'études » sur
leur carte électronique, ou d’'autres utilisant les outils
de CAO mécanique pendant le temps dédié a I'électro-
nique. Un changement qui doit bien évidemment étre
soutenu par une équipe pédagogique convaincue de
I'intérét de la démarche. m

LE BTS (IM

Avant 1980, l'objet phare de la micromécanique était I'horlogerie.
Ce domaine, qui fut un des fleurons de l'industrie francaise,
a été révolutionné par l'utilisation du quartz, mise au point
par les ingénieurs de Lip a Besancon, puis de I'électronique
et des composants miniaturisés. Les produits sont devenus
pluritechnologiques, de plus en plus complexes, et la
micromécanique s'est transformée en microtechniques.
L'observation et I'étude ont toujours fait partie des pratiques
d’enseignement de la filiere, au moyen de 'appareillage.
Linstrumentation, les appareils de bord, de mesure et de controle
ont évolué en microsystéemes, s'ouvrant a I'électronique.

Du BTS Micromécanique on est passé au BTS Microtechniques en
1987, puis, en 2003, au BTS CIM (Conception et Industrialisation
en Microtechniques).

Llintégration de composants électroniques dans les produits
y a toute sa place. Cela n'est rendu possible que par un travail
collaboratif des enseignants de mécanique et d'électronique.
D'autant plus que la continuité de la chaine numérique est une
des contraintes fortes du développement d'un produit, tant dans
la gestion des fichiers qu'entre I'électronique et la mécanique.
Le projet est organisé en deux parties, a partir d'une conception
préliminaire : la conception détaillée du produit; la préindustrialisation
et la réalisation des outillages de validation.

Aujourd’hui, 33 sections de BTS CIM sont réparties sur le
territoire frangais, notamment la ou était déja implantée la
filiere micromécanique, avec une forte concentration en région
parisienne.

Depuis 2005, il existe un centre national de ressources consacré
aux microtechniques, dont le site est hébergé par le Cerpet :

https://www.cerpet.adc.education.fr

Richard ALLARD
Animateur national de la filiere Microtechniques

richard.allard@orange.fr
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7 L'importation du fichier DXF généré par SolidWorks

i Le placement des empreintes
des composants

i Le routage du circuit

Circuitde
puissance

B Réseaude
Iransislors

2 La conception
apriori sous
SolidWorks du circuit
de puissance

Bl Le routage du circuit de puissance

£ Un produit fini bien congu!
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