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Annexe 1

PROGRAMME DE SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR
POUR LA VOIE MATHEMATIQUES PHYSIQUE (MP)

1. OBJECTIFS DE FORMATION
1.1. Finalités

L'enseignement des sciences industrielles pour l'ingénieur permet d'aborder avec
méthode et rigueur I'analyse de réalisations industrielles. Il renforce linterdisciplinarité
et développe des aptitudes a8 modéliser des systémes industriels, a déterminer leurs
grandeurs caractéristigues, 4 communiguer et a interpréter les résultats obtenus en
vue de déterminer et vérifier les performances du systéme réel. Les systdmes choisis
relévent des grands secteurs technologiques : transport, production, batiment, santé,
environnement... Les concepts et outils présentés sont transposables & 'ensemble des
secteurs industriels.

L'approche systéme permet d'appréhender la complexité des situations concrites.
L'etude des systemes passe par des phases de modélisation successives qui
s'appuient a la fois sur ses finalités exprimées en terme de fonctions, sur les principes
physiques et sur sa réalité industrielle.

Les finalités de cet enseignement permettent de développer les capacités et les
connaissances pour analyser et modéliser des situations concrétes, valider des
performances et communiquer des résultats en s'appuyant sur la maitrise d'outils
fondamentaux de la mécanique, de I'automatique, ainsi que sur les connaissances
de base des technologias associées.

1.2. Objectifs généraux

L'enseignement et I'dvaluation des connaissances en sciences industrielles pour
[ingénieur reposent sur l'analyse et la critique de systémes existants. Celles-ci
permettent, dune par, d'analyser les besoins, la structure, I'évolution et la
modélisation des réalisations existantes et, d'autre part, d'analyser des architectures
definies par un cahler des charges.
A partir de supports industriels placés dans leur environnement technologique, les
etudiants devront &tre capables :
- d'analyser des réalisations existantes, ¢'est-a-dire :
« conduire 'analyse fonctionnelle (blocs fonctionnels) ;
» décrire leur fonctionnement avec les outils de la communication technique :
« conduire l'analyse structurelle des blocs fonctionnels principaux
(architecture et composants) ;
-de modeliser des mécanismes ou des automatismes, en choisissant un
modéle adapté aux objectifs, en formulant les hypothéses nécessaires :
-de valider les performances globales et le comportement de certains
constituants en s'appuyant sur une modélisation et en comparant, par
lassociation de blocs fonctionnels, des solutions par rapport 4 un besoin
exprime ;
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-de revenir, si nécessaire, sur la modélisation retenue en comparant les
comportements de différentes solutions par simulation de modéles de
mécanismes et d'automatismes.

La communication, les représentations et les simulations reposent sur lutilisation des
langages techniques et de l'outil informatique.

2. PROGRAMME
2.1. Présentation

L'enseignement des sciences Industrielles pour lingénieur est organisé autour de
l'étude des systémes techniques industrialisés. |l est abordé dans ses dimensions
cognitives, systemiques et methodologiques.

Cette approche, fondée sur [|'étude de solutions industrielles doit privilégier
lacquisition des connaissances de base présentées dans les différentes parties du
programme. Ces connaissances sont dispensées et structurées non seulement
pendant les cours théoriques mais également a travers des activités dirigées et
expérimentales. Celles-ci pourront se dérouler plus favorablement dans un
laboratoire de sciences industrielles pour l'ingénieur ou dans une salle dédiée et
seront conduites a partir :

- de dossiers techniques incluant des documents multimedia |

- de supports physiques dediés (systémes didactisés ou non) ;

- d'outils de simulation.

Pour assurer la cohérence du programme, la totalité de l'enseignement dans une
méme division est assurée par un méme professeur agrégé de mécanique ou de
genie mecanigue.

Les difféerentes parties du programme sont présentées en indiquant pour chacune ;
- les contenus accompagnés de commentaires ;
- les compétences attendues.

2.2, Lignes directrices du programme

2.2.1. Etude fonctionnelle et structurelle des systémes

Cette étude permet d'analyser l'organisation fonctionnelle et structurelle de systémes
industriels conduisant a la compréhension de leur fonctionnement et &4 une (ou
plusieurs) justification(s) de leur architecture.

Elle permet d'acquérir une culture des solutions industrielles qui facilite la
compréhension et l'appropriation de tout systéme nouveau.

Elle s'appuie sur des méthodes d'analyse et des outils reconnus et performants qui
permettent d'assocler des ensembles de constituants aux fonctions principales, ou
des constituants uniques aux fonctions secondaires d'un systéme industriel.

Elle permet le développement de l'esprit critique vis a vis des solutions employées
dans la conception des systémes.
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Les activites de conception ne sont pas au programme de MP.

Les outils de la communication technigue et de 'expression technologique dans leur
diversité et leur complémentarité permettent de lire et de s'exprimer dans le domaine
des sciences industrielles pour l'ingénieur.

La communication technique est abordée sous |le double aspect :
- de l'utilisation élémentaire des langages spécifigues que sont les schémas et
les graphes ainsi que de la compréhension des représentations volumiques
graphiques et assistées par ordinateur ;
- de la maitrise du vocabulaire technique qui permet la description écrite et
orale du fonctionnement ou du comportement des systemes etudies.

2.2.2. Etude des performances des systémes

Cefte étude permet de valider certains critéeres de performance industrielle dans
l'environnement socio-economique, culturel et historique.

Elle s'appuie sur la maitrise d'outils fondamentaux de la mécanique, de la
modélisation, de lautomatique ainsi que sur les connaissances de base des
technologies associées et sur une démarche expérimentale.

Les connaissances acquises dans lensemble des disciplines sont ulilisees pour
analyser le fonctionnement et vérifier les performances des systémes etudiés.

Des conclusions argumentées doivent &lre lirces des resultats d'experimentations,
de calculs ou de simulations au regard des hypothéses formulées et des mathodes
utilisées. |l est nécessaire d'insister sur les vertus et les limites de la modélisation
utilisée dans la démarche.

L'objectif é&tant précisé, l'élude de modéles simples doit &re privilegiée, en
mecanique comme en automatique. On peut ainsi :
- estimer le comportement d'un systéme ou donner les ordres de grandeur des
résultats ;
- effectuer des comparaisons enfre le comportement estime dun sysléeme
(deduit du modele), et son comportement réel (déduit de resultats
d'experimentations) ;
- justifier, en fonction de l'objectif & atteindre, un retour aux hypotheses etiou
une evolution vers un modeéle plus adapte.

L'enseignement de la mécanique conduit & appliquer les lois générales et les
conceptls a des objets ou des systéemes manufactures. Ces lois et ces concepts sont
étudiés ou mis en évidence en cours et lors des activités de travaux dirigés.
L'enseignement de l'automatique se limite aux connaissances de base nécessaires
pour 'etude des systémes lineaires, continus et invariants et des systémes logigues.

L'utilisation de l'outil informatique, pendant les activités de travaux dirigés, exploitant
des logiciels de modelisation, de calcul ou de simulation, permet une etude precise
du comportement des systémes étudiés.



1760

% g.o. %OGRAMMES DES CPGE
16 SEPT.

2004
HORS-SERIE

PROGRAMME

PROGRAMME

COMMENTAIRES

1. ETUDE DES SYSTEMES

1) Struclure d'un sysléme |
- chaline d'action ;

= chaine d'information ¢

- chaine d'énergie.

2) Approfondissement des modéles de
description fonclionnels et structurels et des
outils de la communication technigque.,

2. MECANIQUE
A} Dynamique des solides

1) Cinaligue ;

- massa, principe de consarvation de la massa,
centre diinerlie ;

= gperateur d'inerie - definifion, maftrice dinerie,
directions principales, changemsnt de point ;

- forsaur cindtique : définition, expression dans le
cas du solide indéformable ;

- forseur dynamigue : définition, relaticn enfre |e
moment cinélique et le moment dynamique ;

- énargle cinétigue ; définition, expression dans le
cas du solide indéform able.

Celle parlie du programme no doil pas élre
abordée sous forme de cours magistral, mais est
incluse & I'occasion d'étude de cas au cours de
'annéa,

Les outlls de représentalion FAST et SADT
resient des outils privildgiés de descripfion
fonctionnelle st structurslle.

Les compétances acruises doivent parmettre de
compléter una description foncionnealle ou
sfructurelle limitée & deux niveaux consécutifs.

Le codage des représentalions géométrales n'est
pas exigs. Donc |2 lecture de plans est limités &
des cas ne présentant pas de difficultés de
décodage o elle est  accompagnde  de
représentations volumigquas pertinentes,

Seule la schématisation des lizisons usualles
enire deux =solides est exigible (nomme en
VigueLr),

Les schémafisafions éleckrigue, hydraulique et
pneumatigue ne doivent &lre abordées gusu
fravers de l'élude de documentzs technigues et
doivent s& limiter au minimum indispensable a la
conduite de [étude proposée. Les étudiants

dovent disposer en  pemmanence dune
documentation s=ur la normalizsation de ces
schémalisations,

Les definiions e expressions genérales sont
dissociéas de celles valables uniguement pour [
solide indé&form able.

Les calculs des éléments dineriie (matrice
dinerfiz, cenfre dinertie) ne donnent pas lieu &
évaluation,

La ralation entre |a forma da la matrics dinertis et
la géom éfrie de la piéce est exigible.

Un modéle de systéme de solides &tant fourni,
I'dtudiant doit &fre capsble de déterminer les
torsaurs cindtigua et dynamigue el lénergle
cindtigue dun ensamble de solides an
mouvement par rapport & un référentiel.
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2) Puissance ;

- puissance développés par les afforls axlérours @
un sysléme en mouvemenl par rapport & un
repére |

- cas parficulier du solide indéformable ;

- puissance developpee par les efiorts intérieurs a
un systéme de solides indéformables.

3) Dynamique

- principe fondamental de la dynamigue ;

- theorémes génsraux |

- théoréme de I'Snargie cnétgus,

- applicafion ; sclide en rotafion autour d'un axe

fixe, oconditions déquilibrane statique et
dynamique,
B} Chaines de solides

1) Mi=e en éguafion ;
Analyse géomeétrique, cinémalique et des aclions
mécaniques,

2) Définltions ;
- degré de mobilité d'un mécanisme ;
- degré d'hyperstalisme d’'un mécanisme.

3) Déterminafion du degré de mobillté et du degré
d'hyperstaiisme.

Un modéle de systéme de solides, en haisons
isostafiques étani fourni, Fétudiant doit &tre capable
de :

- d&terminer les mconnues de liison ou les efforts
extérieurs spécifiés dans le cas ol la mouvemeant
estimpose ;

-donner la loi du mouvement sous forme
d'éguations différeniielles dans le cas ol les efforts
extériesurs sont connus. La résolulion de ces
equations  différentielles peut &re  conduite
indireciement par des logicels adaplds, Laccenl
sl alors mis sur la moddlisation, lacquisition
corecte des données e sur l'exploitaton des
résLiitats.

La connaissance de lapprodimation gyroscopigque
n'est pas exlgée,

Ly cinémaliqua des syslémes de solldes a da
abordés en premigre annés. L'sfude des chaines
des solides doit permetire, sur des exemples de
méaanlsmes, de consollder les connalsgances.

Un schéma cinématique dune partle opérative
étant fourni, '&tudiant doit &tre capable de justifier
le paraméirage géométrique du mécanisme, |l doit
étre capable dans le cas d'une chaine ouverte de
conduire une  &ude  dynamigus  afin de
déterminer certaines composantes des torsaurs
fransmissibles, et dans le cas d'une chaine
farmée :

- décrire  les relafions liant les paramétres
pgeométriques afin de déterminer la positon de
chacun des solides en fonelion des paramétres
pilotes ;

- décrire les relations de fermeture de la chaine
dnématigue, de résoudre le systéme assocé et
d'en déduire le degré de mobilité et le degré
d'hyparstatiame ;

-de condure une &lude dynamigue afin de
déterminer les relations &ventuclles enire les
efforts  extéreurs appliguéas &t certaines
composantes des torseurs ransmissibles ;

- dimaginer des modéles da mécanismes
isoztatiques équivalents cindmatiqguement.

Pour I'dlude dhyperstalisme des chaines simples
fermées, on se limile & la démarche dnémabique
avec "'appui éveniuel de logiclels adaptés.

Les chaines complexes ne sont
programme.

pas au

1761



1762

% g.o. %OGRAMMES DES CPGE
16 SEPT.

2004
HORS-SERIE

3. AUTOMATIQUE

A) Systémes logiques séquentiels et modéle
GRAFCET

Mode  mémorisd: aclons  femporiséas,
memaisees, impulsionnelles, maintenues,
conditionnelles, hmitées dans I temps,
retardées.

Représentation mulfigraphe, synchronisation,
Structure de la représentation : macro-&lapes.

B) Modélisation et dynamique

1) Approximafion lindaire tangente au voisinage
dun paoint de fonctionnement . modslisation et
fonction da transfert.

2) Defimiion d'un sysiéme asservi o boucle de
réfroaction ou «feadbacks.,

3) Stabilité ;
- definifion ;
- agjuation caraciéristigue, piles |
- cas d'une pariurbation additive,

4) Pdles dominants et réduction de |'ordre du
rmodédes

- principe ;

= jusfification.

C) Performances et contrile

1) Preécision d'un systéme asservi ;

- définition d= la précision en régime permanent ;

- précision en régime parmanent pour une antrée
an dchalon, una anlrds &n rampea, une snirdas &n
parabale.

Les compélences acquises dolvent parmaetire, &
parlir d= la descriplion comparlementalz d'un
systdme séquentiel selon un point de vue specifie,
de .

- déterminer e temps de cyde du systéme |

- synchronisar las dvolutions de cerlaines parties
du systeme |

- madifier localement le grafeet pour faire évoluer le
comportament (comme par axemple e rajoul d'un
compteur ou la modificaion d'une temporisation).

La hiérarchie, le forgage de siustions et
I'encapsulation sont hors programme.

On prdcse les liens enlre les dguations de la
dynamigue et plus largement les lois de
conservation (masse, énergie,...) de la physique
el lag fonelions de transfert. La nolion do causalilé
est sbordée mais ne donne pas lieu & des
développements.

On maet Faccent sur les approxdmations faites, lours
cohérence et domaine de validité par rapport aux
ohjectilz.

On privilégie l'idenfification a partir des courbes de
réponse.

La connaissance des lransformées de Laplace des
fonctions utilizees ne peut ére exigee,

On insiste sur le fait gu'un systéme bouclé n'est
pas nécessairemant assand,

La définiion de la stabilité est faite au sens | enfrée
bomée ( sorfie bomée (EB !/ S8).

La critére algébrique da ROUTH ast limité aux
dauatians caractérisiques du troisidme ordrs,

On insiste sur le fait qu'un systéme perurbé
conserve la méme éguation caracténstique dans le
cas de perlurbation sdditive.

Les étudiants doivent &tre capables, a partr das
plles dominants qui déterminent la dynamigue
asymptofique du systéme, de réduire ['ordre de la
fonclion de transfert selon 'objectl vise,

L'am&lioration des performances apporiée par la
fermeture de la boucle est llustrés,

I faut atfirer I"attention des &tudiants sur la
nécassité de comparer des grandeurs homogénes,
par exemple la nédcassité d'adapter |a sortie st s5
consigne.
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2) Analyse el ameéliorafion des performances d'un
gystéme assenyi ;

- oritéres graphigues de stakilitd dans les plans de
Black, Boda, Nyquist ; marges de slabilité,

- influence du gain sur la stabilité, |la rapidité e la
précision |

-glude dune correction proporlionnelle et
proportionnelle - intégrale ;

- prise en compte d'une perturbation constante |

- prise en compte d'une perturbation variable.

Les critéres graphiques sont limités au critére du
FEVErs.

Le critére de Nyguist doit &tre présenté mais sa
mailrise n'esl pas exgés,

A partir d'un systéme assenvi, défini par sa fonction
de transfert en boucle ouverte ou par une
représentation fonctionnelle ou de structure, les
compétances acquises dalvent permetire ;

-de justifier un modéle simple en reliant les
coefficdients de la fonction de transfert & certains
paramatras physiques du systéame ;

- d'analyser sa stabilitd &t sa robustesse (marges
de stahilité) ;

- de determiner la précision en régime parmaneant ;
- de vérifier la cohérence du modéle choisi en
comparant les résultals obtenus sur le modéle
avec des résultats  d'expérimentation sur e
systéme réal ;

- de proposer des ameliorations au modéle et d'en
déduirs |e réglage du gain du systame réel.
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