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SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR

PROGRAMME DE SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L’INGENIEUR DANS LA FILIERE PCSI

1 - OBJECTIFS DE FORMATION
1.1 Finadlités

L 'enseignement de sciencesindustrielles pour I'ingénieur permet
d'aborder avec méthode et rigueur I'andyse derédisationsindus-
trielles. Il renforce |'interdisciplinarité et dével oppe des aptitudes a
modéliser dessystemesmanufacturés, adéterminer leursgrandeurs
caractéristiques, acommuniquer et ainterpréter lesrésultats obte-
nusenvuedefaire évoluer le systémeréd. Lessystémeschoisis
rel évent desgrandssecteurstechnol ogiques: transport, production,
bétiment, santé, environnement... Les concepts et outils présentés
sont trangposablesal'ensemble des secteursindustriels.

L "approche systéme permet d'appréhender lacomplexité dessitua
tionsindustrielles. Les systemesindustriels sont le plus souvent
constitués d'ensembles mécani ques dotés de comportements auto-
matiques. C'est pourquioi I'enseignement dessciencesdel'ingénieur
Sappuiesur lamécaniqueet I'automatique.

Lesfinditésdecet enseignement sont dedével opper lescapacitésa
mohiliser ces connai ssances pour anayser des cas concrets, imagi-
ner des solutionset communiquer desrésultats en Sappuyant sur la
maltrised'outilsfondamentaLix delamécaniqueet del'automatique,
aing quesur lesconnai ssances de base destechnol ogiesassociées.

1.2 Obijectifs générauvx

L 'enssignement et I'éval uati on desconnai ssancesen sciencesdel'in-
génieur reposent sur l'analyse et lacritique dessystemesindustriels
exigtants. Celles-ci permettent, d'unepart, d'anayser lesbesoins, I'ar-
chitecture, I'évolution, lamodéisation deI'existant et, d'autre part,
de concevoir desarchitecturesdefiniespar un cahier descharges.

A partir desupportsindustriel splacésdansleur environnement tech-
nico- économique, lesétudiantsdevront &re capables:

- d'analyser desrédisationsindustriellesen:

. conduisant I'analysefonctionnelle (blocsfonctionnels) ;

. décrivant le fonctionnement avec les outils de lacommunication
technique;

.conduisant I'analysestructurelledesbl ocsfonctionnel sprincipatix
(architectureet composants) ;

- devérifier les performances globaesd'un systémeindustrie etle
comportement de certains constituants en proposant unemodélisa
tion adaptée et enformulant leshypothésesnécessaires;

- dimaginer des solutions par I'association de blocs fonctionnels
répondant aun besoin exprimé.

Lacommunication, les représentations et les simulations reposent
sur |'utilisation deslangagestechniqueset del'outil informatique.

2 - PROGRAMME

2.1 Présentation

L 'enseignement de sciencesindustrielles pour I'ingénieur est orga:
niséautour del'étudedessystémesindustriels. || est abordédansses
dimensionscognitives, systémiqueset méthodol ogiques.

Cette approche, fondée sur I'étude de solutionsindustrielles
(abordéesentravaux pratiqueset entravaux dirigés), doit privilégier
I'acquisition des connai ssances de base présentées dansles diffé-
rentes partiesdu programme. Ces connai ssances sont dispenséeset
structuréesnon seulement pendant les coursthéoriquesmaiségae-
ment atraversdes activités dirigées et expérimentales (en travaux
dirigéset entravaux pratiques).

Pour assurer lacohérence du programme, latotalité del'enseigne-
ment est assurée par un méme professeur agrégé de mécanique ou
degéniemécanique.

Lesdifférentes parties du programme sont présentées en donnant
pour chacune:

- lescontenus accompagnés de commentaires;

- lescompétences attendues. Celles-ci doivent étre acquisesen
respectant les échéances de fin de premiére période et defin de
premiéreannée.

Notamment, lescompétencesacquisesalafindelapremiérepériode
depremiéreannéedoivent permettre:

- desituer un systémedansson domained'activité;

- didentifier lesmatiéresd'cauvresentrantes et sortantes;

- depréciser lescaractéristiquesdelavaleur gjoutée;

- decaractériser lafonction globaledu systéme;

- didentifier et de caractériser les éléments de structure (partie
opérative et partie commande, sous- ensembl es fonctionnels,
chalinesfonctionnelleset axes) ;

- didentifier certainescaractéristiquestemporelleset fréquentielles
d'unsystéme: gain statique, constante detemps, coefficient d'amor-
tissement, pulsation proprenonamortie;

- de caractériser le champ des vecteurs-vitesse et |e champ des
vecteurs-accél ération dessolidesd'un mécanisme.

2.2 Lignes directrices du programme

2.2.1 Etudefonctionneleet structur elledessystémes

Cette étude permet d'analyser I'organisation fonctionnelle et struc-
turelledeproduitsindustrielsconduisant alacompréhension deleur
fonctionnement et aunejustification deleur architecture.

Elle permet d'acquérir une culture des solutionsindustrielles qui
facilitelacompréhension et I'appropriation detout systémenouveau.
Elle sappuie sur des méthodes d'analyse et des outils reconnus et
performants qui permettent d'associer respectivement des ensem-
bles de constituants, ou des constituants uniques, aux fonctions
principaleset secondairesd'un systémeindustriel.

Lajudtification del'évolution technol ogique est issue de lacompar
raison entre des systémes répondant aun méme besoin exprimé,
produitspar desconstructeursdifférentsaunemémedateou par une
méme société ades dates différentes. Elle permet l'initiation ala
conception dessystémes.

L esactivitésde conception sont limitéesaladéfinition et alamodi-
fication d'architectures générales par |'association de blocs fonc-
tionnels. Ellespermettent defédérer [esconnai ssancesacquisesdans
I'ensemble des disciplines. Elles dével oppent I'esprit dinitiative et
lacréativitédesétudiants.
Lesoutilsdelacommunicationtechniqueet del'expressiontechno-
logique dansleur diversité et leur complémentarité permettent de
lireet desexprimer dansledomainedes sciencesdel'ingénieur.
Lacommunication technique est abordée sous|e doubl e aspect :

- del'utilisation deslangages spécifiquesquesont ledessintechnique
graphiqueet assisté par ordinateur, lesschémas, lesgraphes;

- delamaitrise du vocabulaire technique qui permet ladescription
écriteet oraedufonctionnement ou du comportement dessystemes
éudiés.

2.2.2 Etudedesperfor mancesdessystémes

Cette étude permet de valider certains critéres de performance
industrielle dans|'environnement socio-économique, culturel et
historique. Ellesappuie sur lamaitrise d'outil sfondamentauix dela
mécanique et del'automatique ainsi que sur les connaissances de
base destechnol ogiesassociées, et sur unedémarcheexpérimentae
d'observation et d'analyse des comportementsdu systéme.

L esconnai ssancesacqui sesdans|'ensembl edesdi sciplinessont uti-
lisdesentravaux dirigés, en travaux pratiquesou lors destravaux
dinitiative personnelleencadréspour analyser lefonctionnement et
vérifier |es performances des systémes étudiés. Des conclusions
argumentéesdoivent &retiréesdesrésultatsd'expérimentationsou
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de calculsau regard des hypotheses formul ées et des méthodes
utilisées. Il est nécessairedingster sur lesvertuset leslimitesdela
moddisation utilistedansladémarche.

L 'enseignement de lamécanique conduit aappliquer lesloisgéné-
ralesetlesconceptsadesobjetsou dessysteémesmanufacturés. Ces
|oiset cesconceptssont éudiésoumisen évidencelorsdesactivités
detravaux pratiques.

L 'utilisation del'outil informatique, en particulier pendant lesactivi-
tésdetravaux pratiques, exploitant deslogicielsde moddisation, de
cacul ou desmulation, permet une éude plus approfondie du com-
portement desmécani smeset larésol ution plusrapidedesproblémes.
L'automatique nécessite une analyse et une modélisation des
systeémes pour isoler lesfonctions de commande, en particulier le
traitement de I'information. Ses domaines d'application sont auss
nombreux quevariés.

L'enseignement selimite aux connaissances de base nécessaires
pour I'étude des systémes |ogiques et des systémes linéaires conti-
nus. Une gpproche scientifique Sappuyant sur desexemplesindus-
triels, et I'importance donnée aux travaux dirigés et pratiques sont
lesgarantsdel'appartenancedel'automatiqueau domainedesscien-
cesdel'ingénieur.

L'informatique en tant qu'outil detravail de I'automaticien doit
faciliter I'élaboration et lamise au point des programmes de com-
mande, ainsi que lacompréhension du comportement des parties
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commandes des systémes. Deslogiciels de programmation auto-
métique, desimulation, dedocumentation techniquesont utilisésen
travaux pratiques.

Lesactivitésdetravaux pratiques sont au coaur delaformation car
ellespermettent d'gppréhender lacomplexitédelaréditéindustrielle
et d'acquérir des compétencestransversales qui s'appuient sur
chacundestroi sensai gnements (mécani que, automeatique, éudedes
systémes). Elles sont organi sées autour de produitsindustriels
instrumentés ou de matériel s didacti sés constitués de composants
industriels.

Lesactivitésdetravalix pratiques permettent :

- devalider desconceptsdebase abordésdanslescoursmagi straux,
d'apporter desconnai ssancesnouvelleset dexploiter I'ensembledes
connai ssances sci entifiquesenseignéesdans|esautresdisciplines;
- d'acqueérir laconnai ssancede sol utionsindustriellesrépondant aun
besoin défini, deleur associer unemodélisation permettant I'utilisa
tion deloisdelamécaniqueet del'automatique;

- devérifier desperformances;

- demanipuler en effectuant des mesures en comportement réel et
desréglages;

- deformuler oudereformuler deshypothésespour modéliser lerédl
et d'apprécier leurslimitesdevalidité;

- de dével opper le sensdel'observation, le golit du concret, laprise
dinitiative et deresponsahilité.

Ceprogrammeaété construit en prenant en compte lastructure particulieredelafiliere PCSI (orientation enfin de premiére période) et les
nouveaux programmes de mathémeatiques et de sciences physiques. Dans cet esprit, I'ordre du programme est imposé en premiére période.
En deuxiemepériode, laliberté pédagogique de chaque enseignant prévadit.

L esconnai ssances associéesal'éudefonctionnelle et structure le et al'étude des performances des systemes sont préciséesdanslacolonne
degauche, lescompétences attendues sont décritesavec lescommentairesdanslacolonnededroite.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

Premiére période (tronc commun)
| - Etudedessystémes

1) Présentation généraledessystémes:
- matiered'cauvre;

-valeur goutée;

-fonction;

- performance.

2) Classificationselon:
-ledomained'application;

- lanaturedelamatiéred'cauvre;

- lanaturedesflux;;

- lescritérestechnico-économiques.

3) Chainesfonctionnelles:

- partiecommande, partieopérative;

- relaionsentre partie commandeet partieopérative;
- relaionsentre partie commande et opérateur,

- digtinction deschalinesdinformation et d'énergie;

- identification et description descongtituants.

systémes permet de construire une base de données de solutions

A partir :

Lesactivitéssont organiséesapartir de systémesréd sappareillésou
didactisésdulaboratoirede sciencesdel'ingénieur et dedoss erstech-
niques. Aing, dlespeuvent &reintroduitespar desactivitésdetravaux
pratiquesorganiséesdesledébut del'annéescolaire.

Fondement des sciences del'ingénieur, I'approche ains définie seral
lefil conducteur del'ensembledel'enseignement dispensétout aulong
desdeux annéesdeformation.

L 'étude des chaines fonctionnelles comme sous- ensembles de

industrielles associées auix fonctions principa es (transférer, réguler,
positionner, maintenir, transforme,...).

Lescongtituantsdeschainesfonctionne les(capteurs, préactionneurs,
actionneurs, transmetteurs,...) sont décritsenvuedeleur identification.

- dunsystémeréel en état defonctionnement,

- dunsystémeréel didactisé accompagnéd'un dossier technique,

- dundossier techniquerelatif aun systemeréel, lescompétences
acquisesdoivent permettre:

- desituer lesystémeindustriel dansson domained'activité;

- didentifier lesmatieresd'oauvre entrantes et sortantesdu systeme;

- depréciser lescaractéristiquesdelavaleur gjoutéepar lesystéme;

- derelever les performances et lescomparer aux caractéristiquesdu
dossier technique;

- didentifier et caractériser lesélémentsde structure (sous-ensembles
fonctionnels, chainesfonctionndles, partieopérativeet partiecommeande).
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PROGRAMME

COMMENTAIRES

I - Communication technique

1) Lecturededocumentstechniques.

2) Lesmodé esde description fonctionnelset structurels;
cahier desChargesFonctionndl.

111 - Automatique
A - Présentation

Butset motivations.

Bref historique.

Exemples.

Définition et structured'un systémeasservi :
chalnedirecte, chainederetour, comparateur, écart.
Consigne. Perturbation.

Régulation. Poursuite.

Définition desperformances: rapidité, précision, stabilité.

B - Modélisation et comportement dessystémeslinéaires
continuset invariants

1) Systémeslinéaires, continuset invariants:

- modélisation par équation différentielle;

- cacul symbolique;

- représentation par fonction detransfert, formecanonique, gain, ordre
et classe, pbleset zéros;

- casdes systémes du premier et du deuxieme ordre, del'intégrateur
et dudérivateur.

2) Représentation par schémas-blocs:

- transformation et réduction de schémas-blocs;
-fonctiondetransfert enboucleouverteet fonction detransfert enbou-
clefermée.

3) Signauix canoniquesd'entrée:
- réponsetemporelle, rapidité.
- réponsefréquentielle, diagrammesdeBode.

L es documents techniques proposes (perspectives, vues éclatées,
photos, documentsmultimédia...) sont directement interprétabl espar
unbachdlier scientifique.

Afindefaciliter lamaitrise progressive desoutils de communication
technique, il est conseillé, lorsdecette premiérepériode, d'utiliser des
dossierstechniquesréatifsaux supports présentsdanslelaboratoire
desciencesdel'ingénieur.

LeCahier desChargesFonctionnel est I'outil privilégiépour associer
lesperformancesattenduesalix fonctionsasatisfaire par un systeme.
L'outil dereprésentation FAST est privilégiépour I'analysefonction-
nelleet structurelledes systémes.

L'outil dereprésentation SADT est privilégié pour ladécomposition
structurelleen sous-ensemblesfonctionnels.

Tout autreoutil dedescription est horsprogramme.

En premiére période, cesoutilsne sont proposésquialalecture.

L escompétencesacquisesdoivent permettred'anal yser tout ou partie
d'unsystéme par un modél ededescription adaptéau point devue prée:
[ablement spécifié.

Cette partie doit permettre la présentation deladiscipline, de ses
domainesd'application, deson but, deson évolution.

Ladiversité des systémes automatiques rencontrés en travalix prati-
ques permet dillustrer efficacement cette présentation, en particulier
enintroduisant uneclassification delanaturedesinformationstraitées.

Touslessystémes abordésen premiéreannée sont stables.

Lestravaux pratiques permettent d'appréhender lesincompatibilités
entrelesexigences de performances. 11 en résulte une nécessité de
COMpromis.

L'utilisation delatransformée de L aplace ne nécessite aucun pré-
requis. Saprésentation selimite ason énoncé et aux propriétésdu
calcul symboliquestrictement nécessairesace cours.
Lesthéoremesdelavaeur findeet delavaleur initiale sont donnés
sansdémonstration.

Une attention particuliére seraapportée alanotion de modélisation
linéaireautour d'un point defonctionnement.

Lecaracterephysiqueet ouinformationnel desgrandeursdéfinissant
lesliensentreblocsdoit toujoursétre préciseavec soin.

Concernant lestransformations et réductions de schémas-blocs, on
inssterasur lefait qu'elleséoignent lemodéedelarédité physique
dusystéme.

Lessignaux canoniquesdentrée selimitent al'impulsion, I'échelon,
larampeetlesigna sinusoidal. Du point devuedelareprésentationdu
comportement fréquentiel, seul lediagrammede Bode est dével oppé.
Lesdiagrammes de Black et de Nyquist ne sont donnés qu'atitre
indicatif.

L es compétences acquises doivent permettre, apartir d'un systéme
modeélisé comme un premier ou un second ordre, de prévoir les
réponsestemporel leset fréquentielles.
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PROGRAMME

COMMENTAIRES

C- Identificationaunmodée

Générdlités: modé esdeconnai ssanceset modé esdereprésentations.
Modélisation et identification.

IV - Mécanique
Cinématiquedu solideindéformable

1) D€finition d'un solideindéformable.

Référentiel : espace, temps.
Repéreattachéaunréférentid.
Equivaenceentreréférentie et solideindéformable.

2) Mouvement relatif de deux solides.

Paramétrage.

Positiond'un référentiel par rapport aun autre; anglesdEuler.
Dérivéetemporelled'un vecteur par rapport aun référentidl.
Trgectoire, vitesseet accd ération d'un point par rapport aunréférentiel.
Relationentrelesdérivéestemporellesd'un vecteur par rapport adeux
référentielsdistincts.

V ecteur-vitesse de rotation de deux référentielsen mouvement I'un
par rapport al'autre:

- ayant unedirection commune;

- danslecasgénéral.

Composition desvecteurs-vitesse derotation.

Composition desvecteurs-vitesse.

Torseur distributeur des vitesses, équiprojectivité, axeinstantané de
viration.

Mouvementsparticuliers: trandation et rotation.

3) Applications au mouvement plan sur plan : centreinstantané de
rotation, théorémedestroisplansglissants.

A partir d'un systéme asservi modélisé comme lingaire, continu et
invariant ou matériaise par uneréalisation industrielle, lescompé-
tencesacquisesdoivent permettre:

- d'analyser ou éablir leschémafonctionnel du systeme,

- d'analyser ou éablir le schéma-bloc du systéme,

- dedéterminer lafonction detransfert globaledu systéme,

- deprévoir sesperformancesenrapidité.

Lesexercicesd'applicationdu cours, ains quelescal culssmplessont
conduitsandytiquement. Lesdével oppementset lesca culspluscom-
plexespeuvent fairel'objet duntraitement informatique. L esrésultats
sontdorsanaysés.

Lagabilitéet|laprécision dessystémesassarvissont du programmede
deuxiémeannée.

Ce chapitre ne nécessite pas de cours magistral maisdes activitésde
travaux pratiquesmenéesen liaison aveclapartie B.

Oninsigte particuliérement sur les notions de systéme et demodéle,
sur larédité et lareprésentation mathématique qui en et faite.

Danstout cechapitre, touteslesnotionsdével oppéesen physiquelors
du coursdecinématiquenonrel ativistedu point nesont querappel ées
pour éreimmédiatement placées dansle contexte delacinématique
dusolideindéformable.

Cette partie du programme s'appuie également sur lesacquisde
géométrievectorielledansR® traité en mathématiques.

Onacceptedanscecoursletermedesolide pour solideindéformable.

Pour ladérivéed'un vecteur, oninsstesur ladifférenceentreréféren-
tiel d'observation et éventuellebase d'expression du résultat.

A cette occasion, on introduit lathéorie des torseurs. On n'en donne
queleséémentsessentiels: opérations, invariants, axecentra , torseur
coupleet glisseur.

A partir d'un systéme mécanique pour lequel un paramétrage est
donné, lescompétences acquisesdoivent permettrede:

- déterminer letorseur cinématiquedunsolidepar rapport aunautresalide;
- déerminer latrgectoiredun point dunsolidepar rapport aunautresolide;
- déterminer levecteur accél ération d'un point d'un solide par rapport
aunautresolide.

Lesexercicesd'gpplication du cours, ains quelescaculssmplessont
conduitsanayti quement, ou graphiquement (danslecasdunprobléme
plan). Lesdéve oppementset lescal culs pluscomplexes peuvent faire
I'objet duntraitement informatique. Lesrésultatssont dorsanaysés.

Lorsdestravaux dirigés ou destravaux pratiques, uneintroduction
aux liaisons entre solides (programme de seconde période) peut étre
envisagée sur desexemplessimples.
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PROGRAMME

COMMENTAIRES

Deuxiéme période (option PSI)
| -Mécanique

A - Modélisation cinématiquedesliaisons

1) Contact entresolides:

- Géométriegénérd edes contactsentre deux solides.
- Degrésdemohilité.

Cinématique du contact ponctuel entredeux solides:
- roulement, pivotement, glissement ;

- condition cinématique de maintien du contact.

2) Liaisonsentresolides: définition.
Liaisonsnormaliséesentre solides:: caractéristiquesgéométriqueset
repéresd'expression privilégiés.

3) Mécanismes.

Structured'une chainede solides: graphedesliaisons.
Associationsdeliaisons en série et en paraléle; liaisons cinémati-
(uement équivalentes.

Anaysecinématique: relationsentrelesvitessesissuesdelaferme-
turedelachainecinématique.

4) Casparticulier delamodédisation plane.

B-Statiquedessolides

1) Modélisation desactions mécaniques.
Moddlisationlocale: actionsadistance et de contact.
Loisde Coulomb. Rési stance au roulement et au pivotement.
Modédlisation globale, torseur associé.

2) Action mécanique transmissible par une liaison sansfrottement.
Casdesliaisonsnormalisées. Casdelamodélisation plane.

3) Principefondamental delastatique.
Théoremesgénéraux.

Equilibred'un solide, d'un ensembledesolides.
Théoreme desactionsréciprogues.

L'analyse des surfaces de contact entre deux solideset deleur para-
métrageassocié permet demettreen évidencelesdegrésdemohilités
entrecessolides.

Lesformes particuliéres que peut prendre e torseur distributeur des
vitesses permettent d'en faire une classification. On en dégage une
sous- classedetorseursparticuliers, permettant dedéfinir desliaisons
normalisées.

Legraphedesliaisonsapour fonctionderépertorier lessous- ensembles
cinématiques d'une chaine de solides et lesliai sons entre ces sous-
ensembles. || met enévidencelesstructuresdebase quesont esasso-
ciationsdeliaisonsenparalléleetlesassociationsdeliaisonsen rie.

L escompétences acquisesdoivent permettre:

1) apartir d'un systeme mécaniqueréel, ou codifié sousforme de
documentscompréhensiblessanspré-requis, de:

- préciser leschampsdevitesserd atifspossiblesentrelessolides, cest-
a-dire proposer une modélisation desliaisons avec une définition
précisedeleurs caractéristiques géométriques;

- rédiser legraphedestructure;

- réaliser un schémacinématique;

- |ui associer le paramétrageretenu.

2) apartir dun graphe de structure et d'un schémacinématique fourni
dunepartieopérative, décrire, danslecasdunechaines mplefermée,
laloi entréesortieetlesrdationsdefermeturedelachainecinématique.

Lesexercicesd'gpplicationdu cours, ains quelesca culssimplessont
conduitsanaytiquement. Lesdével oppementset lesca culspluscom-
plexespeuvent fairel'objet duntraitement informatique. L esrésultats
sont aorsanaysés.

Lamobilité des chaines complexes est étudiée en deuxieme année.
Une sensibilisation est faite en premiére année avec I'analyse des
chainessmplesfermées pour permettrelacompréhension desrésul-
tatscal cul atoiresdonnéspar leslogiciel sdesimulationsmécaniques.

Dansle casdesliaisons sansfrottement, il est possible de mettreen
évidence, auniveau globd, lesparticularitéssur lestorseursassociés.

L 'écriture systématique des 6n équationsd'un systéme composéden
solidesest aproscrire.
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4) Applications:

- Mécanismesparfaits.

- Conditionsd'équilibre pour lesmécanismesqui présentent aumoins|
unemobilité.

- Modé esavec frottement : arc-boutement.

I - Automatique
A - Systémescombinatoires

Codagedel'information: binairenaturel, binaireréfléchi, codepparmi n.
AlgébredeBoole. Théorémede DeMorgan.
Opérateurslogiquesfondamentaux.

Fonctionslogiquesde deux variableslogiques.

Spécification d'une fonction booléenne ; table de vérité, tableau de
Karnaugh.

Techniques de smplification élémentaires : méthode algébrique et
méthode de Karnaugh.

Logigrammes.

Exemples de réalisations cablées : pneumatiques, hydrauliques,
électroniques, éectro-mécaniques.

Lesexercicesd'applicationdu cours, ains quelescal culssmplessont
conduitsandytiquement. Lesdével oppementset lesca culspluscom-
plexespeuvent fairel'objet duntraitement informatique. L esrésultats
sontdorsanaysés.

Danslecas d'une modélisation plane, et dans des situations smples
(troisforces maximum), une méthode graphique peut étre utilisée.
L'éudegénéraedesfuniculairesn'est pasau programme.

L '&udedesconditionsd'équilibre pour lesmeécanismesqui présentent
des mohilités constitue une premiére sensibilisation au probléme de
recherche des équati ons de mouvement étudié en seconde année.
Dansle mémeesprit, lessituationsquel‘on ne peut résoudre ana yti-
quement permettent dintroduirelanotion d'hyperstatisme.

L es actions mécaniques extérieures sur tout ou partie d'un mécanis-
meet unschémadarchitectureétant fournis, lescompétencesacquises
doivent permettrede:

- choisir laméthode et conduirele calcul jusqu'aladétermination
complétedesinconnuesdeliaison,

- choisirlaméthodeet conduirelecal cul pour déterminer lavaeur des
parameétres conduisant ades positionsd'équilibre (par exemplel'arc-
boutement),

- explaiter etinterpréter lesrésultatsd'unlogiciel decacul (andysede
lamodélisation proposee et desrésultatsobtenus).

Onselimiteadesfonctionsd'au plusquatrevariables.

L'd gébre de Boole ne nécessite aucun pré- requis. Saprésentation se
limiteaux propriétés strictement nécessairesace cours.

Lescompétences acquisesdoivent permettre:

1) apartir d'un systéme combinatoire dont le fonctionnement est
observable, oudécrit par unereprésentationfonctionnelle, lalistedes
entrées-sortiesétant définie:

- d'exprimer lefonctionnement par un ensembled'équationslogiques;

- d'optimiser lareprésentationlogiqueenvuedesarédisation par sm-
plification (méthode de Karnaugh), par utilisation d'opérateurs (tels
NON-ET, et OU exclusf, identité), par application desthéorémesde
DeMorgan.

2) apartir du cahier des charges d'une partie combinatoire d'un
systéme, unetechnique (cblée) et unetechnologie(relaisélectrique,
composantsélectroniques) derédlisation éant choisies:

- d'analyser et décrirelecomportement attendu;

- d'exprimer ce comportement au moyen d'une représentation adap-
téeaux choix techniqueet technol ogiquei mposés (équati onslogiques,
agorithme, schémaacontact, logigramme), en justifiant les adapte
tionséventudles;

- derédliser lesfonctionslogiques(apartir derel aiscomposants pneu-
matiquesou éectroniques) ;

- detester larédlisation;

- devadider lefonctionnement, en conformitéaveclecahier descharges.
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B - Systémes Séquentiel set modele GRAFCET

Définition d'un systeme séquentiel.

Définition delafonctionmémoire.

Chronogrammes.

GRAFCET :

- élémentsdebase: étape, liaison, trangition;

-réglesd'évolution;

- modecontinu;

- ructuresdebase: squenceunique, séection deséquence, paral 1é-
lismestructura ;

- représentation desévénementsdentrée: fronts.

111 - Etudedessystémes
L escongtituantsdeschainesfonctionnelles

1) Lachainedaction::
- Lestransmetteurs de puissance et les effecteurs: fonction, mobilité)
fonctionnelled'une partie opérative;
- Lesactionneurset pré-actionneursassociés: fonction, typologiedes|
énergiesdentréeet desortie.

On montre qu'un chronogramme permet de déterminer lanature
combinatoire ou séquentielled'un systémelogique.

Oninsiste particulierement sur I'obtention d'un effet mémoire par
auto-maintien.

Oninsiste sur les hypothéses (événements d'entrée et événements
internes) relativesau modéle GRAFCET.

Lemodemémoriséest abordéen deuxiemeannée.

Lescompétences acquisesdoivent permettre:

1) apartir d'un besoin de mémorisation dinformation, d'un outil de
représentation et d'unetechnol ogiederédisation (relaisauto maintenu
ou hi stable, mémoire éectronique discréte...) imposes, dedécrirele
fonctionnement attendu.

2) apartir dun grafcet fourni selon un point devue et deladéfinition
desentrées-sorties correspondantes:

- d'analyser et interpréter cegrafcet vis-a-visdu modedle GRAFCET
(5regles);

- dereprésenter tout ou partied'une évol utiontemporelleconsécutive
aun événement dentrée.

Cette partie du programme ne doit pas étre abordée sous forme de
coursmagistral. 1| sagit d'apporter une culturedes sol utionsmisesen
oeuvre dansles différents domaines de compétenceindiqués et de
mesurer |es performances de ces constituants|ors des séances de
travaux pratiques.

Latechnologieinterne de cescongtituantsn'est pasau programme,

Lesillustrationstrouvent principalement leur source parmi lessysté-
mesutiliséslorsdestravaux pratiques.

L 'éude mécanique global e des transmetteurs selimite en premiére
année alacinématique et aux actions mécaniques (effets statiques
seulement).

Lescd culsde pré-dimensionnement destransmetteurs de puissance
et deseffecteursne sont pasau programme.

L escongtituants des chaines cinématiques sont abordés sous | ‘aspect
fonctionnel enliaison aveclecoursdemécanique.
Lestransmetteurs sont limités aux réducteurs et multiplicateurs, au
mécanismevis-écrou et aux mécanismesplansabarresarticul ées.

A partir :

- dunsystémerédl en état defonctionnement,

- dunsystémerédl didactisé accompagnéd'un dossier technique,

- dundossier techniquerelatif aun systémeréel, lescompétences
acquisesdoivent permettre:

- didentifier leoulestransmetteurs;

- dedéfinir lesgrandeursd'entréeet desortie.

Les calculs de pré dimensionnement des actionneurs et pré-
actionneursne sont pasau programme.

Lesactionneurset pré-actionneurs sont abordésen travaux pratiques
sous |'aspect fonctionnel en liaison avec le cours d'automatique, de
mécaniqueet dephysique.

A partir :

- dun systémeréd en état defonctionnement,

- d'unsystémeréd didactisé accompagnéd'un dossier technique,

- d'undossier techniqueréatif aun systémeréel, lescompétences
acquisesdoivent permettre:

- didentifier leoulesactionneursaing quelespré-actionneursassociés;
- dedéfinir lanature desénergiesd'entréeet desortie.
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2) Lachainedinformation:
- Lescapteurs: fonction; typologiedesinformationsdentréeet desortie;
- Lescommandes programmables: fonction.

3) Lachainedénergie:
Lesinterfacesdecommandeet de puissance: fonction, typologiedes
énergiesdentréeet desortie.

IV - Communication technique

1) Représentation géométrique.
- Ledessintechniquegraphique et assisté par ordinateur.
- Représentation en projectionscylindriques orthogonales.

L escapteurssont abordésentravauix pratiquessousl'aspect fonctionnd
enliaisonaveclecoursdautomatique, demécaniqueet dephysique.

A partir:

- dunsystémerédl en état defonctionnement,

- d'unsystémeréd didactisé accompagnéd'un dossier technique,

- d'undossier techniquerelatif aun systémeréel, lescompétences
acquisesdoivent permettre:

- didentifier leoulescapteurs;

- dedéfinir lanature desinformationsd'entrée et desortie.

Lescommandes programmables sont abordées en travaux pratiques
sous |'aspect fonctionnel en liaison avec le cours d'automatique,
dinformatiqueet de physique.

Elles sont limitées aux automates programmablesindustriel s et aux
micro-ordinateurs équipés de cartes entrées-sorties et aux systémes
microcontrolés.

Aucuneexigencequant al'utilisation de programmation n'est au pro-
gramme(utilisation deprogiciel entravaux pratiquesdautomatique).

A partir:

- dunsystémerédl en état defonctionnement,

- dunsystémerée didactisé accompagnéd'un dossier technique,

- d'undossier techniquerelatif aun systémeréel, lescompétences
acquisesdoivent permettredidentifier unecommandeprogrammable
par lenombreet lanature de sesentréeset de sessorties.

Lesinterfacesde commandeet de pui ssance sont abordéesen travaux
pratiquessous|'aspect fonctionnel, enliaison aveclecoursdautoma-
tiqueet dephysique.

Ellessont limitéesaux :

- catesE/Sindustrielles(TOR et andogique) ;

- contacteur etrelais;

- variateur éectroniquedevitesse;

- digtributeur pneumatique et hydraulique;

- régulateur dedébit et depression.

A partir :

- dunsystémeréel en état defonctionnement,

- dunsystémeréel didactisé accompagnéd'un dossier technique,

- dundossier techniquerelatif aun systémeréel, lescompétences
acquisesdoivent permettredidentifier laoulesinterfaces.

L 'étude géomeétrique des projections cylindriquesmet en évidence:
- lacorrespondanceentrelesprojections 2D et lareprésentation 3D ;
- leparamétrageangulaireliéaux anglesd’Euler.

L eslangagesgéométriquessont éudiésapartir dexemplesentravaux
pratiques. |Is sont dével oppés en fonction de conventions et de
normalisationenvigueur. Lesactivitéssont conduitesdanslamesure
du possibleal'aide deI'outil informatique et danslelaboratoire de
sciencesdel'ingénieur.

L esreprésentations demandées sont limitéesal'alure générale des
volumesprincipaux de piécessimples.
Lalecturedeplansseralimitéeadescassimplesne présentant pasde
difficultésde décodage, elle seratoujoursaccompagnée de représen-
tationsvolumiques pertinentesissuesde model eurs 3D.
Lesfonctionnalités de base des model eurs 3D sont introduiteslors
dactivitésdetravaux pratiques.
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2) Lesmodé esde description fonctionnelset structurels.

3) Représentation schématique de lastructure des chaines fonction-
nelles(mécaniques, éectriques, hydrauliques et pneumatiques) :

- graphedestructure;

- schémacinématiqueminimal, schémadtarchitecture;

- schémasél ectriques, hydrauliques et pneumati ques.

Lesoutilsdereprésentation FAST et SADT restent desoutilsprivilé-
giésdedescriptionfonctionnelleet structurelle.

L es compétences acquises doivent permettre de compléter une
descriptionfonctionnelleou structurdllelimitéeadeux niveaux consé-
cutifs.

Leschémacinématiqueminima estleschémaqui permetladescription
desliasonsentrelessous- ensembl escinématiquement équivaents.

Un schémad‘architecture permet de calculer les actions mécaniques
danslesliaisonsélémentairesassociéesen sfrieouenparalele.

L es schématisations él ectrique, hydraulique et pneumatique ne
doivent étre abordées qu'au travers de I'étude de documents techni-
queset doivent selimiter auminimumindispensablealaconduitede
I'étude proposée.

Laconnai ssancedessymbol esnormalisésprescritspar lesdifférentes
normesne peut éreexigée. Lesétudiantsdoivent disposer en perma-
nence d'une documentation sur lesnormes.




