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Vucodedel'éducation; D.n° 94-1015du 23-11-1994 not., art. 11; A.du10-2-1995; A. du 10-2-1995; arrétésdu 3-7-1995; avisduministre
deladéfensedu 19-5-2003; avisdu CSE du 5-6-2003 ; avisdu CNESER du 12-5-2003

Articlel- Lesprogrammesde sciencesindustriellesfigurant en annexe aux arrétésdu 3 juillet 1995 susvisés sont
remplacéspar ceux annexesau présent arrété acompter del'année scolaire 2003-2004.

Article2- Ledirecteur del'enseignement supérieur est chargédel’ exécution du présent arrété, qui serapubliéau Journal
officiel delaRépubliquefrancaise.

FaitaParis, lelerjuillet 2003

Pour leministredelajeunesse,

del’ éducation nationale et delarecherche
€t par délégation,

Ledirecteur del’ enseignement supérieur
Jean-MarcMONTEIL
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Annexe 1

MPSI : PREMIERE ANNEE

SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR

PROGRAMME DE SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR DANS LA FILIERE MPSI

1 - OBJECTIFS DE FORMATION
1.1 Finadlités

L 'enseignement des sciencesindustrielles pour I'ingénieur permet
d'aborder avec méthode et rigueur |'analyse de réalisationsindus-
trielles. Il renforcel'interdisciplinarité et développe des aptitudes a
modéliser dessystémesmanufacturés, adéterminer leursgrandeurs
caractéristiques, acommuniquer et ainterpréter lesrésultatsobtenus
envue dedéerminer et vérifier lesperformancesdu systémeréd.
Lessystémeschoisisrelévent des grands secteurs technologiques:
transport, production, bétiment, santé, environnement... Les
concepts et outils présentés sont transposables al'ensemble des
secteursindustriels.

L 'approche systéme permet d'appréhender lacomplexité dessitua
tionsconcretes. Leur étudepassepar desphasesdemodélisation suc-
cessives qui Sappuient alafoissur les principes physiques du
systéme, sur saréalitéindustrielle et sur sesfinalités expriméesen
termedefonctions.

L esfinaitésdecet enseignement sont dedével opper lescapacitéset
lesconnai ssances pour anayser et modéliser des casconcrets, véri-
fier des performances et communiquer des résultats en sappuyant
sur lamaitrise d'outils fondamentaux delamécanique, deladyna-
miquedessystémeslinéareset delacommandetempsréd, ains que
sur les connai ssances de base destechnol ogies associées.

1.2 Objectifs générauvx

L'enseignement et |'éval uation des connai ssances en sciences de
I'ingénieur reposent sur I'anadyse et lacritique des systemestechni-
quesindustrialisésexistants. Celles-ci permettent, dunepart, d'ana-
lyser lesbesoins, lastructure, I'évol ution, lamodéisation del'existant
et, dautrepart, d'anayser desarchitecturesdéfiniespar uncahier des
charges.

A partir desupportsindustrid splacésdansleur environnement tech-
nologique, lesétudiantsdevront &recapables:

- d'analyser desrédisationsindustriellesen:

.. conduisant I'analysefonctionnelle (blocsfonctionnels) ;

. décrivant le fonctionnement avec les outils delacommunication
technique;

..conduisant I'analyse structurelle desblocsfonctionnel s principaix
(architecture et composants) ;

- demodédliser, définir et choisir un modé e en formulant les hypo-
thésesnécessaires;

- devérifier lesperformancesglobaleset lecomportement decertains
congtituants en sappuyant sur lamodélisation et en comparant, par
|'association de blocs fonctionnels, des solutions par rapport aun
besoinexprimé;

- derevenir surlamodélisation retenue s nécessaire.
Lacommunication, les représentations et |es simulations reposent
sur I'utilisation deslangagestechniqueset del‘outil informatique.

2 - PROGRAMME

2.1 Présentation

L 'enseignement des sciencesindustriellespour I'ingénieur est orga-
nisé autour de |'étude des systémestechniquesindustrialisés. Il et
abordé dans sesdimensions cognitives, systémiqueset méthodolo-
giques.

Cette approche, fondée sur I'étude de solutionsindustrielles doit
privilégier I'acquisition des connaissances de base présentées dans
les différentes parties du programme. Ces connai ssances sont
dispensdeset structuréesnon seulement pendant lescoursthéoriques

mais également atraversdes activités dirigées et expérimentales.
Cdlles-ci pourront se dérouler plusfavorablement dansun labora-
toire de sciences de I'ingénieur ou dans une salle dédiée et seront
conduitesapartir :

- dedossi erstechniquesincluant desdocumentsmultimédia;

- desupports physiquesdédiés (systémesdidactisésounon) ;
-d'outilsdesmulation.

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 |es échéances de fin de premiere période et defin de
premiereannée.

Notamment, lescompétencesacquisesalafindelapremiérepériode
de premiéreannéedoivent permettre:

- desituer un systémedansson domained'activité;

- didentifier lesmatiéresd'cauvresentrantes et sortantes;

- depréciser lescaractéristiquesdelavaleur gjoutée;

- decaractériser lafonction globaledu systéme;

- didentifier et decaractériser leséémentsdestructurefonctionnelle
(partieopérativeet partiecommande, sous-ensemblesfonctionnels,
chainesfonctionnelleset axes) ;

- d'identifier certainescaractérigtiquesliéesalastructurephysiquedu
systémeet alamodélisation retenue: modéedu premier ordre(gain
statique, constantedetemps), modé edu second ordre(gainstetique,
coefficient d'amortissement, pul sation proprenonamortie) ;

- pour un mécanisme, decaractériser leschampsdesvecteurs-vitesse
et leschampsdesvecteurs-accél ération.

2.2 Lignes directrices du programme

2.2.1Etudefonctionnelleet structur elledessystémes

Cette éude permet d'anayser I'organisation fonctionnelle et struc-
turelledeproduitsindustriel sconduisant alacompréhensiondeleur
fonctionnement et aunejustification deleur architecture.

Elle permet d'acquérir une culture des sol utionsindustrielles qui
facilitelacompréhens on et I'appropriation detout systémenouveau.
Ellesappuiesur desméthodesd'anayseet desoutilsreconnuset per-
formantsqui permettent d'associ er repectivement desensemblesde
condtituants, ou des constituants uniques, aux fonctionsprincipaes
et secondairesd'un systémeindustridl.

Elle permet e dével oppement del'esprit critiquevisavisdes solu-
tionsemployées danslaconception dessystémes.

L esactivitésde conception nesont pasau programmede MPS!.
Lesoutilsdelacommunication techniqueet del'expressiontechno-
logiquedansleur diversitéet leur complémentaritépermettent delire
et desexprimer dansledomainedessciencesdel'ingénieur.
Lacommunication technique est abordée sousle double aspect :

- del'utilisation élémentaire deslangages spécifiques que sont les
schémeas, les graphes et |a représentation volumique graphique et
assistée par ordinateur,

- delamaitrise du vocabulaire technique qui permet ladescription
écriteet oraledufonctionnement ou du comportement dessystémes
éudiés.

2.2.2 Etudedesper for mancesdessystémes

Cette étude permet de valider certains critéres de performance
industrielle dans|'environnement socio-économique, culturel et
historique.

Elle sappuie sur lamaitrise d'outilsfondamentaux de lamécanique,
delamodéisation, deladynamique dessystémeslinéaireset dela
commandeentempsrée dessystémes, aing quesur lesconnai ssances
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de base des technol ogies associées et sur une démarche expéri-
mentale.

L esconnai ssancesacquisesdans|'ensembl edesdisciplinessont uti-
lisées pour analyser lefonctionnement et vérifier les performances
dessystemesétudiés.

Des conclusions argumentées doivent étretirées desrésultats
d'expérimentations, decal culsou desmulaionsau regard deshypo-
thésesformuléeset desméthodes utilisées. || est nécessairedingsster
aur lesvertuset leslimitesdelamoddisation utilisfedansladémarche.
L 'enseignement delamécaniqueet plusgénéralement dessciences
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del'ingénieur conduit aappliquer lesloisgénéraeset lesconceptsa
des objets ou des systemes manufacturés. Ceslois et ces concepts
sont éudiésoumisen évidencelorsdesactivitésdetravaux dirigés.
L 'enseignement de I'automatique se limite aux connaissances de
base nécessaires pour |'étude des systémeslinéaires, continus et
invariants et dessystémeslogiques.

L 'utilisationdel'outil informati que, pendant lesactivitésdetravaux
dirigés, exploitant deslogiciels de modélisation, de calcul ou de
simulation, permet une étude plus précise du comportement des
systémesétudiés.

Ceprogrammeaété congtruit en prenant en comptelastructure particulieredelafiliére M PSI (choix d'option en fin de premiére période) et
lesnouveaux programmesde mathématiqueset de sciencesphysi ques. Danscet esprit, I'ordredu programme estimposéen premiéere période.
En deuxieme période, laliberté pédagogique de chague enseignant prévadi.

L esconnai ssances associéesal'éudefonctionnelle et structurelle et al'éude des performances des systemes sont préciséesdanslacolonne
degauche, lescompétences attendues sont décrites parmi lescommentaires, danslacolonnededroite.

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, partie opérative;

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

- digtinction deschainesdinformation et d'énergie;

- identification et description descontituants.

Lesactivitéssont organiséesapartir :

- dedossi erstechniquesincluant desdocumentsmultimédia;

- desupports physiques dédiés (systémesdidactisésounon) ;

- d'outilsde s mulation numérique.

Cesactivités d'éude des systémes pourront se dérouler plusfavora:
blement dans un Iaboratoire de sciences del'ingénieur ou dansune
salledédiéeet peuvent étreintroduitesdesledébut del'annéescolaire.
Elles serviront de présentation pour I'enseignement dispensé tout au
long desdeux annéesdeformation.

L 'étude des chalnes fonctionnelles comme sous-ensembl es de
systemes permet de construire une base de données de solutions
industrielles associées aux fonctions principa es (transférer, réguler,
positionner, maintenir, transformer,...).

Lescongtituantsdeschainesfonctionnelles(capteurs, préactionneurs,
actionneurs, transmetteurs,...) sont décritsen vue de leur identifica:
tion. Lescompétencesacquisesdoivent permettre:

- desituer lesystémeindustriel danssondomained'activité;

- didentifier lesmatieresd'cauvre entrantes et sortantesdu systeme;

- depréciser les caractéristiques delavaeur gjoutée par lesysteme;
- dedéterminer ou calculer certaines performances et les comparer
aux caractéristiquesdu dossier technique;

- didentifier et caractériser lesél émentsdestructure (sous-ensembles
fonctionnels, chalnes fonctionnelles, partie opérative et partie
commande).




1362 %OGRAMMES DES CPGE

%.B.O.
N°6
28 AOUT
2003
HORS-SERIE

MPSI : PREMIERE ANNEE

SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR

PROGRAMME

COMMENTAIRES

I - Communication technique

1) Lecturededocumentstechniques.

2) Lesmodé esdedescriptionfonctionnelset structurels; Cahier des|
ChargesFonctionnel.

111 - Automatique
A - Présentation

- Butset motivations.
- Bref historique.

- Exemples.

- Information : logique ; événement et variable aniveau ; ana ogique|
et numérique.

- Définition et structured'un systémeassarvi : chainedirecte, chainede
retour, comparateur, ecart.

- Congigne. Perturbation.

- Régulation. Poursuite.

- Définition desperformances: rapidité, précision, stabilité.

B - Modélisation et comportement des systémes linéaires continus
etinvariants

1) Systémeslinéaires, continuset invariants:

- modélisation par équationsdifférentielles;

- calcul symbolique,

- représentation par fonction de transfert, forme canonique, gain,
ordre, poleset zéros;

- cas des systémes du premier et du deuxiéme ordre, de l'intégrateur
etdu dérivateur.

2) Représentation par schémas-blocs:

- transformation et réduction de schémasblocs;

- fonction detransfert en boucle ouverte et fonction de transfert en
bouclefermée.

L es documents techniques proposes (perspectives, vues éclatées,
photos, documentsmultimédia...) sont directement interprétablespar
un bachelier scientifique.

Lamaditrise progressive des outils et du vocabulaire de communica
tiontechniqueseferaapartir :

- dedossierstechniquesincluant lesdocuments multimédias;

- desupportsphysiquesdédiés (systémesdidactisésounon) ;

- d'outilsde s mulation numérigue.

LeCahier desChargesFonctionnel estI'outil privil égié pour associer
lesperformances attendues aux fonctionsasatisfaire par un systéme.
L'outil dereprésentation FAST est privilégiépour I'analysefonction-
nelleet structurelledes systémes.

L'outil dereprésentation SADT est privilégié pour ladécomposition
structurelle en sous-ensemblesfonctionnels,

Tout autreoutil de description est hors programme.

En premiérepériode, cesoutilsnesont proposésqu'alalecture.
Lescompétencesacquisesdoivent permettred'anal yser tout ou partie
d'unsystéme par un modé e dedescri ption adaptéau point devue préa:
|ablement spécifié.

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

Ladiversitédes systémes automatiquesrencontrés permet dillustrer
efficacement cette présentation, en particulier en introduisant une
classification delanaturedesinformationstraitées. Touslessystémes
abordésen premiéreannée sont stables.

Lamodéisation des systémes étudiés devra étre justifiée progressi-
vement apartir derésultats expérimentaux.

On rappelle que ces équations différentielles sont issues desloisde
conservation (masse, énergie,...) delaphysique.

L 'utilisation delatransformée de L aplace ne nécessite aucun pré-
requis. Saprésentation selimite ason énoncé et aux propriétésdu
ca cul symbolique strictement nécessairesace cours.
Lesthéorémesdelavaleur finale et delavaeur initiale sont donnés
sansdémongtration.

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

Lecaractérephysiqueet ouinformationnel desgrandeursdéfinissant
lesliensentreblocsdoit toujours étre préciséavec soin.

Concernant les transformations et réductions de schémas-blocs, on
inssterasur lefait qu'elleséloignent lemodéedelarédité physique
dusystéme.
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PROGRAMME

COMMENTAIRES

3) Signaux canoniquesdentrée:

- réponsetemporelle pour lessystemesdu premier et du second ordre|
; étude des cas particuliers des réponses pour une entrée en échelon
pour lessystemesdu premier et du deuxiémeordre;

- tempsderéponse pour uneentréeen échelon;

- réponse fréquentielle pour les systémes du premier et du second
ordre, diagrammesdeBode.

C- ldentificationaunmodéle

Généralités: modd esdeconnai ssanceset modél esdereprésentations.
Modélisation etidentification pour lessystémesdu premier et deuxie-
meordre.

IV - Mécanique
Cinématiquedu solideindéformable

1) Définition d'un solideindéformable. Reférentiel : espace, temps.
Repéreattachéaunréférentiel . Equivalenceentreréférentiel et solide
indéformable.

2) Paramétrage; anglesd'Euler ; trgjectoired'un point par rapport aun
référentiel.

3) Dérivéetemporelle d'un vecteur par rapport aun référentiel.
Relationentrelesdérivéestemporellesd'un vecteur par rapport adeux
référentie sdistincts. V ecteur-vitesse derotation de deux référentiels|
enmouvement I'un par rapport al'autre.

4) Champsdes vecteurs-vitesse et des vecteurs-accél ération pour un
solide; torseur distributeur des vitesses ; équiprojectivité du champ
desvecteurs-vitesse,

Axeingtantanédeviration.

Compositiondesmouvements; mouvementsparticuliers: trandation
etrotation.

5) Applications au mouvement plan sur plan : centreinstantané de
rotation, théoremedestroisplansglissants.

Lessignaux canoniquesdentrée selimitent al'impulsion, I'échelon,
larampeetlesignal sinusoidal.

Du point de vue de lareprésentation du comportement fréquentiel,
saul lediagrammede Bode est dével oppé. LesdiagrammesdeBlack
et deNyquist nesont donnésqu'atitreindicatif.

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

A partir d'un systéme asservi modélisé commelinéaire, continu et
invariant ou matérialisé par uneréalisation industrielle, les compé-
tencesacquisesdoivent permettre:

- d'analyser ou établir leschémafonctionnel du systéme;

- d'analyser ou établir leschéma-bloc du systéme;

- dedéterminer lafonction detransfert globaledu systéme;

- deprévoir sesperformancesenrapidité.

Lesexercicesd'gpplicationducours, ains quelesca culssimplessont
conduitsanaytiquement. Lesdével oppementset lesca culspluscom-
plexespeuvent fairel'objet duntraitement informatique. L esrésultats
sontaorsanaysés.

Lagabilitéet laprécision dessystemesasservissont au programmede
deuxiémeannée.

Ce chapitre ne nécessite pas de cours magistral mais des activitésde
travaux dirigés, enliaison aveclapartie B, menéesapartir derésultats
expérimentaux.

Oninsigte particuliérement sur les notions de systeme et de modéle,
sur larédlité et lareprésentation mathématique qui en est faite.

Danstout cechapitre, touteslesnotionsdével oppéesenphysiquelors
du coursdecinématiquenon rel ativistedu point nesont querappel ées
pour &reimmeédiatement 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, oningstesur ladifférenceentreréféren-
tiel d'observation et éventuelle base d'expression du résultat.

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

A partir dunsystémemécaniquepour lequel un paramétrageest donné,
lescompétences acquisesdoivent permettrede:

- déterminer letorseur cinématique d'un solide par rapport aun autre
solide;

- déterminer latrgjectoired'un point d'un solide par rapport aun auitre
solide;

- déterminer levecteur accé ération d'un point d'un solide par rapport
aunautresolide.




%OGRAMMES DES CPGE

1364|/Bo. ,
58 A0UT | SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR
2003 MPSI : PREMIERE ANNEE
HORS-SERIE
PROGRAMME COMMENTAIRES
Lesexercicesd'applicationdu cours, ains quelescal culssmplessont
conduits anal ytiquement ou graphiquement (dansle casd'un
probléme plan). Les développements et les cal culs plus complexes
peuvent fairel'objet d'un traitement informatique. Lesrésultats sont
aorsanalysss.
Lorsdestravaux dirigés, uneintroduction aux liaisons entre solides
(programmede seconde période) peut étreenvisagéesur desexemples
smples.
Deuxiéme période
| -Mécanique

A - Modélisation cinématiquedesliaisons

1) Contact entresolides:

- Géométrie généra e des contactsentre deux solides.

- Degrésdemohilité. Cinématique du contact ponctuel
entredeux solides:

- roulement, pivotement, glissement.

- condiition cinématique de maintien du contact.

2) Liaisonsentresolides: définition.
Liaisonsnormaliséesentresolides: caractéristiques géométriques et
reperesdexpression privilégiés.

3) Mécanismes.

Structured'un mécanisme: graphedesliaisons.
Associationsdeliaisonsen série et en paralléle; liaisons cinémati-
quement équivalentes.

Relationsentrelesvitessesissues de lafermeture de lachaine
cinématique.

4) Casparticulier delamodédlisation plane.

L 'analyse des surfaces de contact entre deux solides et deleur para-
métrageassoci épermet demettreen évidencelesdegrésdemobilités
entrecessolides.

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

Legraphedesliasonsapour fonction derépertorier lessous-ensembles
cinématiques d'une chaine de solides et les liai sons entre ces sous-
ensembles. || met en évidencelesstructuresdebasequesont lesasso-
ciationsdeliaisonsenparaléleetlesassociaionsdeliaisonsen srie.

L escompétences acquisesdoivent permettre :

1) apartir d'un systéme mécaniqueréel, ou codifié sousformede
documentscompréhensiblessanspré-requis, de:

- préciser leschampsdevitesserd atifspossiblesentrelessolides, c'est-
a-dire proposer une modélisation desliaisons avec une définition
précisedeleurs caractéristiquesgéométriques;

- rédliser legraphedestructure;

- régliser un schémacinématique;

- lui associer le paramétrage retenu.

2) apartir d'un graphe de structure et d'un schémacinématique fourni
dunepartieopérative, décrire, danslecasdunechaines mplefermée,
laloi entréesortieet|lesrelationsdefermeturedelachainecinémetique.

Lesexercicesd'applicationdu cours, ains quelescal culssimplessont
conduitsanaytiquement. Lesdével oppementset lesca culspluscom-
plexespeuvent fairel'objet duntraitementinformatique. Lesrésultats
sontdorsanaysés.

Lamohilité des chaines complexes est étudiée en deuxiéme année.
Une sensibilisation est faite en premiére année avec |'analyse des
chainessimplesfermées pour permettrelacompréhension desrésul-
tatscal culatoiresdonnéspar leslogiciel sdesimulationsmécaniques.
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B - Statiquedes solides

1) Moddlisationlocaledesactionsmécaniques: actionsadistanceet
decontact. Loisde Coulomb relativesau glissement, au roulement et
au pivotement. M odélisation global edesactionsmécaniques: torseur
asocié.

2) Action mécanique transmissible par une liaison sansfrottement.
Casdesliaisonsnormaliséeset delamodéisation plane.

3) Principefondamental delastatique.
Théorémesgénéraux.

Equilibred'un solide, d'un ensembledesolides.
Théorémedesactionsréciproques.

4) Applications:
- Mécanismesparfaits.
- Modé esavecfrottement : arc-boutement.

|1 - Systémesdecommandelogiqueset tempsréd
A - Systémescombinatoires

Codagedel'information : binairenaturel, binaireréfléchi,
codep parmi n.

AlgébredeBoole. ThéorémedeDeMorgan.
Opérateurslogiquesfondamentauix.
Fonctionslogiquesdedeux variableslogiques.
Speécification d'une fonction booléenne ; table de vérité, tableau de
Karnaugh.

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

Logigrammes.

Exemples de réalisations céblées : pneumatiques, hydrauliques,
éectroniques, éectromécaniques.

Danslecasdesliaisonssansfrottement, il est possible de mettreen
évidence, auniveau globd, lesparticularitéssur lestorseursassociés.

L 'écriture systématique des 6n équations d'un systéme composéden
solidesest aproscrire.

Lesexercicesd'applicationdu cours, ains quelescal culssimplessont
conduits analytiquement. Les développementset les calculsplus
complexes peuvent fairel'objet d'un traitement informatique. Les
résultatssont alorsanaysés.

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

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

- chaisir laméthode et conduirele calcul jusqu'aladétermination
complétedesinconnuesdeliaison;

- choisir laméthode et conduirele calcul pour déterminer lavaleur
des paramétres conduisant ades positions d'équilibre (par exemple
I'arc-boutement) ;

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

Onselimiteadesfonctionsd'au plusquatrevariables.

L 'dgebre 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 une représentation fonctionndle, lalistedes
entrées-sortiesétant définie:

- d'exprimer lefonctionnement par un ensembled'équationslogiques;
- d'optimiser lareprésentation logique en vue de saréalisation par
simplification (méthode de Karnaugh), par utilisation d'opérateurs
(telsNON-ET, et OU exclusf, identité), par application desthéorémes
deDeMorgan.

2) apartir du cahier des charges d'une partie combinatoire d'un
systéme, unetechnique (céblée) et unetechnologie(relaisélectrique,
composantsé ectroniques) derédlisation é&ant choisies:

- d'analyser et décrirelecomportement attendu;

- d'exprimer ce comportement au moyen d'une représentation adap-
téeaux choix techniqueet technol ogiquei mpoasés (équati onslogi quees,
agorithme, schémaacontact, logigramme), en justifiant les adapta-
tionséventuelles.
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B - Systémes Séquentiels

Définition d'un systeme séquentiel.

Etat interne.

Définition delafonctionmémoire.
Chronogrammes.

GRAFCET :

- émentsdebase: étape, liaison, trangition,

- réglesd'évolution;

- modecontinu;

- dructuresdebase: séquenceunique, sélection deséquence, parallé-
lismestructural ;

- automate d'état fini correspondant ;

- représentation desévénementsdentrée: fronts.

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:

- danalyser et interpréter cegrafcet vis-a-vis du modéle GRAFCET
(5regles);

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




%OGRAMMES DES CPGE
SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR
MPSI : PREMIERE ANNEE

%-B.O.
N°6
28 AOUT
2003
HORS-SERIE

1367

OPTION SCIENCES DE L'INGENIEUR

Ce programme complémentaire est centré sur des activités detravaux pratiques. Celles-ci permettent d'appréhender lacomplexitédela
réditéindustrielleet d'acquérir descompétencestransversal esqui Sappuient sur I'ensembledu programme. Ellessont organiséesautour de
produitsindustriel sinstrumentés ou de matériel sdi dacti sés constitués de composantsindustriels.

Lesactivitésdetravalix pratiques permettent :

- devalider des concepts de base abordés dans les cours magi straux, d'apporter des connai ssances nouvelles et d'exploiter I'ensembledes
connai ssances sci entifiques acquises par leséudiants;

- d'acquérir laconnai ssance de sol utionsindustriel les répondant aun besoin défini, deleur associer unemodélisation;

- devérifier desperformanceset delescomparer aux résultatsattendus;

- demanipuler en effectuant des mesuresen comportement réel et desréglages;

- deformuler denouvelleshypothéses pour affiner lamodélisation et apprécier seslimitesdevaidité;

- dedéve opper lesensdel'observation, legoQt du concret, lesprisesdinitiative et deresponsabilité;

- decommuniquer aumoyen deslangages spécifiques.

L 'utilisation del'outil informatique exploitant desl ogicielsde modéisation, decalcul oudesimulation:

- permet une étude plus précise du comportement dessystémes étudiés;

- doit faciliter I'élaboration et lamise au point des programmes de commande, ains que lacompréhension du comportement des parties
commandedes systémes.

PROGRAMME COMMENTAIRES
1- Etude fles systémes . Cette partie du programme ne doit pas étre abordée sousforme de
Les constituants des chaines fonctionnelles coursmagistral. 11 Sagiit d'apporter uneculturedes solutionsmisesen

cauvre dansles différents domaines de compétence indiqués et de
mesurer |es performances de ces constituants|ors des séances de
travaux pratiques.

Latechnologieinterne de ces congtituants n'est pas au programme.
Lesillustrationstrouvent principalement leur source parmi les
systemesutiliséslorsdestravalix pratiques.

1) Lachainedaction: L 'étude mécanique globale destransmetteurs selimite en premiére
- Lestransmetteurs de puissance et les effecteurs : fonction, mobilité|annéealacinématiqueet aux actionsmécani ques (effetsstatiques seu-
fonctionnelled'une partieopérative; lement).

- Lesactionneurset pré-actionneursassociés: fonction, typol ogiedes|L es cal cul s de pré-dimensionnement destransmetteurs de pui ssance)
énergiesdentréeet desortie. et deseffecteursne sont pasau programme.

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

A partir:

- d'un systémeréd en éat defonctionnement, ou d'un systemeréel
didactisé accompagnéd'un dossier technique,

- d'un dossier technique relatif aun systémeréd ; lescompétences
acquisesdoivent permettre:

- didentifier leoulestransmetteurs,

- dedéfinir lesgrandeursd'entrée et desortie.

L es calculsde 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:

- d'un systémeréd en état de fonctionnement, ou d'un systemeréd
didactisé accompagnédun dossier technique,

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

- didentifierleoulesactionneursaing quelespré-actionneursassocies,
- dedéfinir lanature desénergiesd'entréeet desortie.
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2) Lachainedinformation:
- Lescapteurs: fonction; typologiedesinformationsdentréeet desortie;
- Lescommandes programmables: fonction.

3) Lachdnedéneargie:
Lesinterfacesde commande et de puissance: fonction, typologie des
énergiesdentréeet desortie.

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

A partir:

- d'un systémeréd en éat de fonctionnement, ou d'un systémeréd
didactiséaccompagnédun 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
sousl'aspect fonctionnel enliaison avec le coursd'automatique, d'in-
formatiqueet dephysique.

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:

- d'un systémeréel en éat de fonctionnement, ou d'un systemeréd
didactisé accompagnédun dossier technique,

- d'undossier techniquerelatif aun systémeréel, lescompétences
acquises doivent permettre d'identifier une commande programmar
blepar 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 and ogique),

- contacteur etrelais,

- variateur éectroniquedevitesse,

- distributeur pneumatiqueet hydraulique,

- régulateur dedébit et depression.

A partir:

- d'un systémeréel en état de fonctionnement, ou d'un systemeréel
didactiséaccompagnédun dossier technique,

- dundossier techniquerelatif aun systémeréel, lescompétences
acquisesdoivent permettredidentifier laoulesinterfaces.
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Il - Communication technique

1) Ledessintechniquegraphiqueet assisté par ordinateur.

2) Lesmodé esde description fonctionnel set structurels.

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

- graphedestructure;

- schémacinématiqueminimal, schémadiarchitecture;

- schémasé ectriques, hydrauliques et pneumatiques.

L eslangagesgéométriquessont éudiésapartir dexemplesentravaux
pratiques. I1s sont dével oppés en fonction des conventions et des
normalisationsenvigueur. Lesactivitéssont conduitesdanslamesure
du possibleal'aide de'outil informatique et danslelaboratoire de
sciencesdel'ingénieur.

Lesreprésentations demandées sont limitéesal'alure générale des
volumesprincipaux de piécessimples.
Lalecturedeplansseralimitéeadescassmplesne présentant pasde
difficultésde décodage, elle seratoujoursaccompagnée de représen-
tations volumiques pertinentesissues de modeleurs 3D. Lesfonc-
tionnalités de base des model eurs 3D sont introduiteslorsd'activités
detravaux pratiques. Il faut insister sur lastratégiedeconstruction des
assemblages.

Lesoutilsdereprésentation FAST et SADT restent desoutilsprivilé
giés de description fonctionnelle et structurelle. Les compétences
acqui sesdoivent permettrede compléter unedescription fonctionnelle
ou structurellelimitée ddeux niveaux consécutifs.

Leschémacinématique minimal est le schémaqui permet ladescrip-
tiondesliaisonsentrel essous-ensembl escinématiquement équivaents.

Un schémad‘architecture permet de calculer les actions mécaniques
danslesliaisonséémentairesassociéesen s&rieouen paralde.

L es schémati sations él ectriques, hydrauliques et pneumatiques ne
doivent étre abordées qu'au travers de I'étude de documents techni-
queset doivent selimiter auminimumindispensablealaconduitede
['étude proposée. La connaissance des symboles normalisés par les
différentesnormesnepeut &rreexigée. L esétudiantsdoivent disposer
en permanence d'une documentation sur lesnormes.
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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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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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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.
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PROGRAMME DE SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR DANS LA FILIERE PTSI

1 - OBJECTIFS DE FORMATION
1.1 Finalités

L 'enseignement des sciencesindustrielles pour I'ingénieur apporte
les connaissances fondamental es et | es cadres conceptuel s structu-
rant larelation réel-modele, propresal'analyse, alaconceptionet &
larédlisation de solutionstechniques.

Cet enseignement, sarticulant aveclesenseignementsdes sciences
physiqueset desmathématiques, proposel'analyse, laconception et
lamiseen cauvredesystémespluritechniquesrépondant aunbesoin
exprimépar un cahier descharges.

11 Sappuiesur deux € émentsfondamentaux, lamécaniquedessoli-
deset I'automatique, enlesintégrant au contextetechnol ogique.

I prépare'é@udiant aux méthodes de conception desproduits:

- engpportant |esconnai ssancesdebasedel aculturetechnologique,
- en élaborant les modél es permettant |e dimensionnement et la
simulation du fonctionnement,

- enprenant en comptelescontraintesliéesaux procédésdefabrica
tionetaleur utilisation,

- envalidant lesmodé es par expérimentations,

- enutilisant lesbases de donnéestechniquesouindustrielles.

Il permet de dével opper lescapacitésde crégtivité desétudiants.
Ladémarche de conception sapplique alachaine d'énergiequi in-
tegre les parties opérativesreatives aux systemes pluritechniques.
Elleprend éga ement en comptel'incidencedeschoix effectuéspour
lachalnedinformation.

Lesactivitésd'analyse concernent cesdeux chalnes.

1.2 Objectifs générauvx

L 'enseignement des sciencesindustrielles pour I'ingénieur repose,
d'une part sur I'analyse critique de solutions existantes, d'autre part
sur I'élaboration et |ajustification de solutionsnouvelles.
Autermedeleur formation, lesétudiantsdoivent étre capables:

- d'analyser unesolution technique proposée pour tout ou partied'une
partie opérative ou d'une partie commande en vue d'en décrirele
fonctionnement, d'enjustifier lechoix descomposants, denvérifier
lesperformances;

- deconcevoair tout ou partiedel apartieopératived'un systémetech-
niqueapartir du cahier descharges. Pour cela, ilsdoivent :

- rechercher etjustifier unesol ution avec uneapprochemulticriteres,
- choisir lesmatériaux et lesprocédés d'd aboration lesplusadaptés
alaréalisation d'une piéce mise en situation dans son contexte
dutilisation,

- exploiter les outilsinformati ques existants pour analyser, conce-
vair, ca culer, smuler descomportements, fabriquer desproduitset
lescontrdler.

L'emploi del'outil informatique est aujourd'hui incontournable. 11
constitue un support del'acquisition des savoirs et des méthodes
(créstion et intégration de composants, représentation, paramétra-
ge, archivage, éude de comportements, fabrication, ...).

L 'utilisation deslogicielsde CAO, demodélisation, decalcul oude
simulation permet uneétude plusapprofondiedu comportement des
produitsindustriel set larésol ution plusrapide des problemes. Elle
apporte une aide alavalidation des model es et dével oppe |'appro-
che méthodol ogique du paramétrage. En automatique, il facilite
I'édition et lamodification desmodé esdecommande, lasimulation
des comportements, lavérification de performances, lagénération
automatique de codeapartir des spécificationscomportemental es.
Lesobjectifsdecetteformation, analytique, synthétiqueet concréte,
prédisposent tout naturellement |'étudi ant agpprofondir cesconnals-
sances fondamental es au sein des Grandes Ecoles. Ces derniéres,
intégrant fortement les sciences del'ingénieur dans|leur formation

pourront naturellement Sappuyer sur les acquis de sciencesindus-
trillesenseignésdanscettefiliere.

Pour assurer lacohérence delaformation, latotdité del'enseigne-
ment est réali sée par un mémeprofesseur agrégédemécaniqueoude
géniemécanique.

2 - STRATEGIE DE FORMATION

2.1 Organisation pédagogique

L 'enseignement fondé sur I'étude de sol utionsindustriellesabordées
encours, travaux pratiqueset travaux dirigés, doit privilégier I'acqui-
Sition de solides connai ssances debase présentéesdans|esdifférentes
partiesdu programme. Cesconnai Ssances sont acoui seset structurées
non seulement pendant les cours théoriques mais également au
traversdesactivitésdetravaux dirigéset detravaux pratiques.

2.2 Objectifs des travaux pratiques

Lestravaux pratiques seréférent aux différentes parties du
programme. |Ispermettent d'apporter desconnaissancesnouvelles,
dedécouvrir laréalité de solutions techniques, de vérifier des
performances, devalider desconceptsdebaseabordésdanslescours
meagistraLix, et d'analyser des sol utionsou des procédés.
[|spermettent 1'analysedessol utionstechniquesre aivesau choix, au
montage et au comportement descomposantsdespartiesopératives.
[Issont organi sésautour deproduitsindustriel sinstrumentésou non,
ou de matériel sdidactisésintégrant descomposantsindustriels.

L es manipulations sur machines-outilsillustrent les problémes de
baseliésalix procédés d'obtention despiecesusinées.
[Iscontribuent dassocier aux solutionstechniquesunemodéisation
permettant I'utilisation delois de lamécanique et de |'automatique
et une exploitation del'ensemble des connai ssances scientifiques
identifiéesdanslesdifférentespartiesdu programme. llspermettent
deformuler deshypothéses pour I'étude du réd et d'apprécier leurs
limitesdevalidité.

[Is permettent d'acquérir la connaissance de solutionsindustrielles
répondant aun besoin défini. I1s développent le sensdel'observar
tion, legot du concret et laprisedinitiatives.

2.3 Enseignement de soutien

Pour les éudiants qui n'ont pas suivi un enseignement de sciences
del'ingénieur au coursdu cycleterminal conduisant au baccal auréat
scientifique, unenseignement desoutien est prévu. Celui-ci doit ére
organisedanslecadredetravaux pratiques adaptés.

3 - PROGRAMME

3.1 Présentation

Lesdifférentes parties du programme sont présentées en précisant
pour chacune:

- d'unepart, lescontenus organi sésen chapitres et souschapitres,

- dautre part, lescommentaires qui précisent leslimites d'approfon-
dissement et |es compétences attendues qui définissent le contrat
d'évdution. Cettelistede compétencesnepréugeenrien, ni del'or-
dredacquisition, ni delaprogressivité et laredondance éventuelle
dansl'acquisition, ni desdémarchespédagogiquesamettreen oavre.
Le professeur conserve toute liberté pédagogique pour aborder et
traiter le programme selon|'ordre souhaité. Des partiesou paragra-
phespeuvent éretraitésparalléement encours, TD ou TP.
Larépartition des contenus et des compétences, entre premiére et
deuxiémeannée, doit &rerespectée pour permettrelesréorientations
éventudlesd'éudiantsenfin depremiéreannée.
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3.2 Lignes directrices du programme

Etudedessystémes

Lapédagogie dével oppée au cours delaformation s'appuie sur
I'étude des systemes pluritechniques. Par leur nombre et lavariété
desdomainesd'activitédont il ssont extraits, cessystemes:

-il lustrent les méthodes et démarches d'analyse et de synthése
enseignées au cours des deux années, conduisant aune maitrise
progressivedelacomplexité,

- familiarisent leséudiantsalaconfrontation réd-modé e atravers
lesthemestraitésen travaux dirigéset travaux pratiques,

- contribuent al'acquisition delaculturedes sol utionscongtructives,
indispensable pour aborder laphase de conception.

L esconnai ssancesacqui sesdans|‘ensembl edes disciplinessont uti-
lisdesen travaux dirigés, en travaux pratiques ou lorsdes "travaux
dinitiativepersonnelleencadrés' pour andyser lefonctionnement et
vérifier les performances des systémes étudiés. || est nécessaire
dingster surlesvertuset leslimitesdelamodéisation utiliséedans
ladémarche. Des conclusions argumentées doivent étretirées des
résultatsd'expérimentationsou decal culsau regard deshypothéses
formuléeset desméthodesutilisées.

Lapriseencomptedel'évol utiontechnol ogiqueest issuedelacom-
parai son entre des systémes répondant aun mémebesoin exprimé,
produitspar desconstructeursdifférentsaunemémedateou par une
mémesociééadesdatesdifférentes. Ellecontribuealaformationa
laconception raisonnée dessystémes.

Conception et réalisation desensemblesmécaniques

L 'enseignement de la conception des ensembl es mécaniques doit
dégager lesconnai ssanceset lesdémarchesnécessairesal'éudedu
comportement des mécanismes et alaconstruction d'ensembles
mécaniquesdont lastructureest donnée.

Laconstruction demécani smes passe nécessal rement par I'acquisi-
tion d'une culture technologique. Laformation comporte donc des
cours de technol ogie de construction mécanique, desdémonstra-
tions, desandysesdeplansindustriel s, desexpérimentationsapartir
d'ééments de machines et destravaux dirigés. Elle doit permettre
I'assimilation pratique des concepts de base en construction méca:
nique, en sappuyant sur une démarchelogique del'éude desfonc-
tionstechniques.

L 'enseignement de la construction mécanique accorde ainsi une
placeparticulierealalectureet al'andysedeplansindustriels. Cet-
teactivité conduit aexposer leshypothéses et les choix retenusen
liaison avec les données du cahier des charges, aappréhender
progressivement lesdifférentesfonctionsqui congtituent lesystéme
avant deleur associer unesolutiontechnique.

Dupoint devuedesactivitésdeconstruction, il importedemettreen
évidencel'influence prépondéranted'un certainnombredeparame-
tressur lechoix dessolutions.

Lestravaux dirigéssont essentiellement destinésa:

- 'analysede solutionsindustrielles,

- I'étude de nouvelles solutions et al'exécution de dessins
densemblesapartir délémentsfournispour partie,

- larédlisation dedessinsdedéfinition de piécesmoul éeset usinées.
Cesactivités sappuient sur |'utilisation d'outilsinformatiques de
définition des systémes mécaniques.

Lamaitrisede'utilisation des codes et langages delacommunica
tion technique doit permettre al'éudiant de dessiner sur plusieurs
vues, deffectuer amainlevéeun croquisou uneperspective, desché-
matiser desmécanismes.

Lestravaux pratiques permettent de confronter I'étudiant aux solu-
tionsindustrielles.

SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR

I1s permettent d'appréhender les comportements spécifiques de
mécanismes.

Concernant I'étude des matériaux, |'accent est missur laconnais-
sancedesordres de grandeur des caractéristiques physiques et mé-
caniquesdesprincipa esfamillesdematériaux couramment utilisés.
Cette partiedu programmedoit permettre aux éudiantsdejustifier
lechoix d'un matériau en relation avec le procédé et de commenter
lesnomenclatures.

Lechapitre sur les procédés ne retient quel'étude détaillée de deux
procédés : obtention des pieces moulées et despiécesusinées. I ne
sagit pasde conduire une éudeexhaustive de cesprocédésmaisde
dégager leursinfluences sur la conception des pieces. Une place
privilégiéeest accordéeal'obtention despiecesusinéesdanslapers-
pectived'uneapproche" piéce-matériau- procédé’ trangposablealix
autres procédés. L'étude expérimentale de ce procédé et samiseen
cauvre en travaux pratiques mettent en évidence les difficultés
d'obtention d'une spécification.

M écanique

Lamécaniquecongtituelasciencedebase pour I'éudeet laconcep-
tion desmécanismes.

Son enseilgnement doit mettreen placedesoutilsperformantset des
concepts essentiel sal'éude desensembles mécaniques.

L 'éudiant est confrontéalarésol ution deproblémesréd snécessitant
le passage a une modélisation qui n'est pastoujours unique. Une
andysecritiqueargumentée, desrésultatsd'expérimentationsoude
cdculs, doit é&re conduite comptetenu deshypothésesformul éeset
desméthodes utilisées. 11 est nécessaire dindster sur leslimitesdu
domainedevaliditédesloisretenues.

L 'enseignement est congu comme une série de cours présentant les
connaissancesstructuréesdu programme, detravaux dirigéspartant
duréd et nond'un schémaet detravauix pratiques.
Lesactivitésdetravaux pratiquesdatelier donnent lieu adesexpé-
rimentations et des mises en oeuvre de matériels et d'équipements
actuels. Ils mettent en évidence les phénomenes fondamentaux
éudiésen cours.

Automatique

L'autometiqueapour but d'analyser, demodéliser lacommandedes
systémespluritechniques. Intégréeau seindecessystemes, lachaine
dinformation, distribuéeourépartie permet : I'acquisition, letraite-
ment et |lacommunication del'information.

Composante incontournabl e des systemes pluritechniques, son
éudeest doncindispensabledanslesformationsdingénieurs.
Comptetenu duvolumehoraireet del'ampleur dudomaine, I'ensai-
gnement selimite alatransmission des connaissances de base,
indispensables al'étude des systemes logiques d'une part et des
systémeslinéairescontinusd'autre part.

Aprésuntravail prédabledanalyseet demodélisation, lesétudiants
sont essentiellement confrontés pour lessystémes| ogiques (combi-
natoireset sdquentiels) et pour lessystémeslinéairescontinus:

- amodifier et élaborer de maniére structurée des model es de
commande,

- avérifier sur cesmodél eslerespect de diverses contraintes expri-
méesdansun cahier descharges (formellement, par smulation),

- avalider tout oupartiedun comportement dunsystémepluritechnique.
L eprogrammepermet |lamaitrise de conceptsfondamentauix et leur
applicationadescasconcrets.

Une approche rigoureuse fondée sur des exemplesindustriels, et
I'importance donnée aux travaux dirigés et aux travaux pratiques
sont lesgarants de | 'gppartenance del'automatique au domaine des
sciencesdel'ingénieur.
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I - Etude des systémes
|.1Analysedtructureledesproduitsexistants

|.1.aDescription généraedu produit

Frontiéred'éude, matiéred'cauvre, vaeur gjoutée, fonction globaleet
performance. Architecture générale d'un produit : chaine dinforma-
tion, chained'énergieet interfaces;

1.1.b Décompositionstructurelle

En sous- ensemblespermettant d'identifier leschainesfonctionnelles
et leurscongtituants:

- chainedinformation;

- chained'énergie;

- interfacesentrelachained'information et lachained'énergie.

1.2 Analysefonctionnelle

|. 2.aDéfinitionsnormalisées
Besoin, produit, contrainte, interacteur, cycledevie, fonctiondesarvice,
fonctiontechnique, criteére, niveau, flexibilitéet solution technique.

1.2.b Anaysefonctionnelleexterne

- contrainteimposée au concepteur ;

- cycledevie: phasede conception fabrication, phased'utilisation;
- frontieredu produit, d émentsextérieurs, diagrammedesinteracteurs
enphasedutilisation;

-fonctionsdeservices;

- cahier deschargesfonctionnel (phasedutilisation).

I.2.cAnalysefonctionnelleinterne
- méthodes de décompositionfonctionnelled'unefonction deservice)
enfonctionstechniques;

- identification, caractérisation des fonctionstechniques: critere,
niveau et flexibilité.

|.3Lescongtituantsdesproduits

Cette partie du programme ne nécessite aucun acquis scientifique
préal ableet peut donc étre présentéeen début d'année. L esconceptset
lesoutils de'analyse fonctionnelle et structurelle des systémes sont
misen cavredurantlesdeux annéesdeformation dansleslimitesdes
compétencesdelecturedu cahier deschargesfonctionnel et du FAST.

Lesactivités sont organisées a partir de systémesréesinstrumentés
ou didactisés du laboratoire de sciencesindustrielles et dedossiers
techniques. Aing, elles peuvent éreintroduites par desactivitésde
travauix prati ques organi séesdesle début del'annéescolaire.

L'outil SADT (A-Oet AQ) est privilégié pour ladécomposition struc-
turelle en sous- ensembles fonctionnels. L'étude des chalnesfonc-
tionnellescomme sous- ensemblesdesystémes permet dedéfinir une
base de donnéesde sol uti onstechni quesassoci éesaux fonctionstech-
niques (alimenter, distribuer, convertir, transmettre, acquérir, traiter,
communiquer, agir).

L es constituants des chaines fonctionnelles (distributeur, variateur,
capteur, actionneurs, transmetteurs) sont identifiés (anal yse structu-
relle) et leursfonctionstechniques sont préci sées.

L'éudedu cahier deschargesest limitéeaux notionsdebase : besoin,
fonctions, contraintes. Le cahier des chargesfonctionnel est fourni &
['étudiant. Il doit étre capable d'en extrairelesdonnées utilesalal
conception" partielle” du produit.

Lecoursfait référence aux normesen vigueur et met en évidencelal
démarchegénéradede constitution du cahier deschargesfonctionne
en gppliquant laméthode derecherche systématique desinteractions
avec|esmilieux environnants(interacteurs).
LadémarchedeconceptionestinitiéedeslaPTS.

L'outil del'analyse fonctionnelleinterne (FAST) est privilégié pour
présenter lesétudesconduitesentravalix dirigésdeconception. I doit
permettre de formuler un probléme, I'éudiant doit savoir lelireet le
compléter danslecadredesfonctionstechniqueset dessol utionstech-
niquesdu programme.

Lesactivitésdu paragraphel. 3 seront conduitesapartir :

- d'un systémeréel en état de fonctionnement (didactisé ou non),
accompagnéd'un dossier technique,

-oudundossier techniquenumérisérelatif aun systémeréd.

L escompétences acquisesdoivent permettre :

- d'associer lesdiverscongtituantsaux fonctionstechniquesréal i sées,
- dedéfinir et de caractériser lesénergiesdentréeet desortie,

- dedéfinir et de caractériser lesinformationsd'entrée et de sortie,

- vaider les caractéristiques des congtituants par rapport aux perfor-
mancesattendues.
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|.3.aLachanedénergie

|.3.a1 Lesactionneurset pré-actionneurs associes

- principesphysiquesdelatransformation d'énergie;

- caractérigtiques;

- domainesd'application et leur évolution.

Pour lessolutionstechniquessuivantes:

- moteurs (électriques, hydrauliques, pneumatiques, thermiques),
- vérins (électriques, hydrauliques, pneumatiques).

|.3.a.2 Lestransmetteurs de puissance mécaniqueet leseffecteurs
- principesphysiquesdelatransmissondénergie;

- caractéristiques;

- domainesd'application et leur évolution.

Pour lessolutionstechniquessuivantes:

- arbreset accouplements;

- mécanismesplansabarres;

- mécanismevisécrou;

- réducteurset multiplicateurs.

I.3.bLachanedinformation

1.3.b.1 Lescommandes programmables

-fonctions.

Pour lessolutionstechniquessuivantes:

- automates programmablesindustriels;

- micro ordinateurs équi pés de cartes entrées-sorties;
- systémes micro-contrélés.

1.3.b.2 Lescapteurset détecteurs

-fonctions;

- typologiesdesinformationsd'entrée et desortie.
Pour lessolutionstechniquesrel ativesaux :

- position, déplacement, vitesseet accélération ;

- effortset pressions;

- déhitset températures.

I.3.b.3 Lesinterfacesentreleschainesdinformation et d'énergie
-fonctions; Pour lessolutionstechniques suivantes:
- catesE/Sindustrielles(TOR et anad ogique) ;

- contacteur et relais;

- variateur éectroniquedevitesse;

- distributeur pneumatiqueet hydraulique;

- régulateur de débit et depression.

Il - Communication technique

I1.1L ecturededocumentstechniques
Dossierstechniques numérisés, documents, perspectives, éclatés,
photos, différentes représentations schémati ques et géométriques.

I1.2Outilsdedescription fonctionnelle
Représentationsdetype FAST et SADT

L es calculs de dimensionnement des actionneurs et pré-actionneurs
ne sont pas au programme, seulelavérification des performancesde
Ceux-ci est exigée.

Lesactionneurssont abordésentravaux pratiquessous|'aspect fonc-
tionnel en liaison avec le cours d'automatique, de mécanique et de
physique.

L'éude mécanique global e des transmetteurs selimite en premiére
année alacinématique et aux actions mécaniques (effets statiques).
Les caculsde dimens onnement destransmetteurs et des effecteurs
ne sont pasau programme, seulelavérification desperformancesest
demandée. Les contituants dela chaine d'énergie sont abordés sous
I'agpect fonctionnel enliaison aveclecoursdemécanique.

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

Aucune exigence quant al'utilisation d'outil de programmation n'est
au programme (utilisation de progiciel en travaux pratiques d'auto-
matique).

Les capteurs et détecteurs sont abordés en travaux pratiques sous
I'agpect fonctionnel enliaison avec le coursd'automatique, de méca
niqueet dephysique.

L esinterfacesdecommandeet de puissancesont abordéesen travalix
pratiquessous|'aspect fonctionnel, enliaison aveclecoursdautoma-
tiqueet dephysique.

Afindefaciliter lameitrise progressive desoutilsde communication
technique contemporains, il est conselllé, en début d'année, dutiliser
desdossierstechniquesréatifsaux supports présentsdans|elabora-
toiredesciencesindustrielles.

L'outil dereprésentation FAST est privilégiépour I'analysefonction-
nelleinternedesproduits.

L'outil SADT (limitéadeux nivealix conséeuitifs) est privilégié pour
I'andysefonctionneledessystémes Onselimiteaux activitésdelecture.
Laconnai ssancedessymbolesnormalisésprescritspar lesdifférentes
normes, ne peut étre exigée. L es étudiants doivent disposer en
permanence d'une documentation sur lesnormes.
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I1.30utilsdedescription structurelle

I1.3.aReprésentation schématique
- graphededtructure;
- schémasmécaniques: cinématique, d'architectureet technologique;

- schémas pneumatiques et hydrauliques;
- schémaséectriques.

11.3.b Représentation géométri que des pieces mécaniques
11.3.0.1 Normédlisation

- principe;

- représentationsnormalisées;

- documentset dossierstechniques.

11.3.b.2 Dessintechnique

Rédlisation et | ecture de représentations multivues.
Rédlisation de perspectivesamainlevée.

Représentation par model eur volumique paramétrévariationnd :
- différentsmodesdecréation despices;

- arbredecongtruction;

- paramétrage géométrique;

- assemblages souscontraintes;

- arbred'assemblage;

- animation, déplacementset interférences;

- expl oitation de bases de données de composants.

11.3.b.3Relation 2D-3D

- miseen plan, choix et disposition desvues;
- coupeset sections, hachurage;
-fonctionsd'habillage.

11.3.c Spécificationsgéométriqueset reglesdecotation desensambles
mécaniques

Définitions:

- dément rédl, dément spécifiécriteresd'association;

- référence, systémederéférencesordonnées, réglesde construction.
Description normadiséedelacotation.

Disposition normaliséedelacotation sur lesdessins.
Spécificationsdestolérancements:

- principedel'indépendance et exigencedel'envel oppe (1ISO 8015) ;
- tolérancesintrinseques: dimension, forme, état desurface;

- gustementsnormaisés;

- tolérancement d'orientation;

- tolérancement de position;;

- battement ;

- exigencesdu maximum demetiére.

Seulelaschémeati sation desliaisonsusuelesentredeux solidesest exi-
gible (normeenvigueur).

L aschématisation mécanique est adaptée aux problémestraités:

- le schéma cinématique minimal (ou fonctionnel) est le schémaquii
permet ladescription du mouvement entreles sous- ensemblesciné
mati quement équivalents,

- leschémadtarchitecture (liaison paralléle et liaison séri€) est celui
qui permet par exemple de calculer lesactions mécaniques dansles
lial sonsmaiségaement demontrer laréali sation en contacts surfaci-
quesdesliaisonsponctudleet lindique.

- leschématechnol ogique représente une ol ution technique.
Lesschémasé ectriques, pneumatiqueset hydrauliquessont fournisal
I'dévedanslecadreduneéudespécifiquedun produit, accompagnés
delanorme de représentation des composants. |lsdoivent selimiter
au minimum indispensable alaconduite de I'étude proposée et étre
suffisamment commentés.

Essentiellement au cours de séancesde TD, apartir delalecturede
documentsou de matériel sdéfini ssant une sol utionindustrielle, cette
partie participe alaformation al'analyse des agencements des
ensemblesmécaniques:

- réalisation ou interprétation d'un schématechnol ogique ou d'archi-
tecture;

- interprétation d'une représentation géométrique2D ou 3D ;

- Utilisation des outils de représentation (dessin multivues, amain
levéeoumodeleur 3D) ;

- andyse du contenu d'un dossier technique.

Cettepartieapportelesconnai ssancesdesméthodesderéalisation des
dessins techniques nécessaires ala conception des ensembles méca
niques. L'exploitation de petites maguettes numériques congtitue un
support d'assimilation des méthodes d'élaboration des documents
techniquespermettant : - d'expliciter dessol utionstechniques; - d'ef-
fectuer desmisesenplan; - d'effectuer destraitementsultérieursdans
lesdomaines: delasimulation mécanique, delafabrication et delal
métrologie. Cesnotionsétant connuesdesbachdliersS-Sl, il sagitd'un
enseignement de soutien destiné auix autres éléves afaire en début
dannée.

Lesavoir fareestlimitéa:

- lacréation devolumespar extrusion, révolution ou balayage;

- I'gjout de nervures, de dépouiilles, decongés;

- répétitionscycliquesou linéairesdefonctions;

- l'importation des composants d'assemblages classiques : visserie,
rondelles, goupilles, clavettes, ssgmentsdarrét.
Lesfonctionsdelissage, de surfaces, decongésarayonsvariableset
lesfonctions des modules métiers ne seront pas abordées. L 'outtil
informatique est largement privilégiépour :

- dessiner des piécesen projection ou en perspective;

- anayser, modifier ou compléter desdessinsd'ensemble.
Ledessinamainlevéeserautilisé spécid ement pour I'élaborationde
solutionsen phase de " reconception”.

A partir d'un dessin diensembleaccompagnédesdessinsde définition
deproduit définissant unesolutionindustrielle, I'étudiant doit &reca:
pabledidentifier et dinterpréter lesspécifications. Ladémarche seral
celleduGPS.
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Il - Avtomatique

I11.11ntroduction, aspectsgénéraux
- définitions;

- butset motivations;

- évolution historique (exemples).

111.2 Description fonctionnelledessystemesdetraitement del'in-
formation

- architecture généraledelachainedinformation;

- flux d'échangesaveclachainedénergie;

-fonctionsrédisées identification et caractérisation desentrées-sorties;
- exemples: systémes combinatoires, séquentielset assarvis.

I11.3L"information

- définition et nature, information et support dinformation ;
- information discréte (TOR et numérique), codage;

- information analogique.

I11.4 Systémesasservis

I11.4.alntroduction dessystémes asservis
- définition et structured'un systemeassarvi : chainedirecte (ou chaine|
daction), chaine de retour (ou chaine d'acquisition), comparateur et
écart;

- consigne, perturbation;

- régulation, poursuite;

- définition des performances: rapidité, précision et stabilité.

111.4.b M odélisation et comportement dessystemeslinéairescontinus
etinvariants

- modédlisation par équation différentielle;
- calcul symbolique;

- représentation par fonction detransfert : formecanonique, gain, ordre
etclase;

- réponsetemporelle pour dessystemesdu 1 et 2émeordre.

111.4.c Systémeslinéairescontinusinvariantsasservis
- représentation par schémas-blocs : transformation et réduction de|
schémas-blocs;

- fonction detransfert en boucle ouverte et enbouclefermée;
- rapiditéet précision en réponseauneentréeen échelon.

I11.4.d I dentification dessystémeslinéairescontinus et invariants
Modédlisation et identification : Généralités, mode esdeconnai ssances|
et modél esdereprésentation pour uneentréeen échelon pour lessys-
témesdu 1 ordre et du 2éme ordreapdles complexes conjugueés.

Cette partie doit permettre la présentation de la discipline automati-
que, de sesdomai nes d'gpplication, de son but, de son évolution, elle
peut donc étre traitée en début d'année. Ladiversité des systémes
automati ques rencontrés en travaux pratiques permet dillustrer effi-
cacement cetteintroduction.

Rattrapage pour lesélévesissusde SVT : leschapitresiil. 2t 111 - 3
sont traitésen sappuyant principalement sur lesproduitsprésentsdans
lelaboratoire.

Le codage del'information selimitealareprésentation des nombres
enbinaire(binairenaturel, binaireréfléchi, code p parmi n).
Lanumérisation del'information selimite au principe de I'échantil -
lonnageet delaconverson (CAN et CNA).

Ladéfinition delastabilité apour seul but de préciser que seulsles
systemes stables sont abordésen premiéreannée.

Ladéfinition desmargesdestabilitéetI'évaluationdelaprécisondes
systémes asservissont au programme de deuxiéme année.

L 'utilisation delatransformée de L aplace ne nécessite aucun pré-
requis mathématique. Sa présentation se limite ason énonceé et aux
propriétésdu calcul symbolique. Lesthéoremesdesvaeursinitiaeet
finale sont donnés sansdémongtration.

Lessignaux canoniquesdentrée selimitent al'impulsion, I'échelon,
larampe.

L es compétences acquises doivent permettre, apartir d'un systéme
modélisé comme un premier ordre, un second ordre de prévoir les
réponsestemporelles, en marquant avec soinlesélémentscaractéris-
tiques.

Lecaractérephysiqueet ouinformationnel desgrandeursdéfinissant
lesliensentreblocsdoit toujoursétre précise avec soin.

A partir d'un systémelinéaire continu et invariant défini par un sché-
made structure ou par uneréalisation industrielle, les compétences
acquisesdoivent permettre:

- d'analyser ou d'établir le schémafonctionnel minimal dusysteme;

- dedéerminer lafonction detransfert globaledu systéme;

- deprévoir sesperformancesen rapiditéet en précision.
Lesexercicesdapplicationdu cours, aing quelescal culssmplessont
conduitsanaytiquement. L esdével oppementsetlesca cul spluscom-
plexespeuvent fairel'objet duntraitement informatique. L esrésultats
sontaorsanaysés.

Oninsiste particuliérement sur les notions de systéme et de modéle,
sur laréalité et lareprésentation mathématique qui en est faite.
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I11.5Systémeslogiques

I11.5.aSystémescombinatoires

- définition d'un systéme combinatoire;

- codagedelinformation:: binairenaturd,, binaireréfléchi, codepparmin;
- dgébredeBoole. ThéoremedeDeMorgan;;

- opérateurslogiquesfondamentaux ;

- fonctionslogiquesdedeux variableslogiques;

- gpécification d'une fonction booléenne : table de vérité, tableau de|
Karnaugh;
- techniques de smplification & émentaires : méthode algébrique et
méthodedeKarnaugh;

- logigrammes;

- exemples de réalisations cablées : éectroniques ou éectromécani-
queset programmées;

111.5.b Systémes Séquentielset moddle GRAFCET

- définition d'un systeme séquentiel ;

- définition delafonction mémoire et exemplesderéalisations;
- chronogrammes, diagramme de Gantt.

GRAFCET (Normeenvigueur) :

- démentsgraphiques de base (sémantique et syntaxe) ;
-reglesd'évolution;

- modecontinu;

- dructuresdebase:

. Séquenceunique,

. SAection deséquence,

.pardldlismestructurd ;

- Représentation desévenements.

IV - Mécanique

Introduction aux différentsmodé esassociésalix piecesmeécaniques:
- encinématique: solidelocaement et globalement indéformable;

- enéudedescontacts: solide déformablelocalement en surface;

- enmécaniquedesstructures: solidedéformableglobaement enpe-
titesdéformations.

Onselimiteadesfonctionsd'au plusquatrevariables.
L'algébre de Boole ne nécessite aucun prérequis. Saprésentation se
limiteaux propriétésstrictement nécessairesace cours.
L escompétences acquisesdoivent permettre, apartir :
- d'un systéme combinatoire dont |e fonctionnement est observable,
ou décrit par unereprésentationfonctionnelle, laliste desentrées-sor-
tiesétant définie:
.d'exprimer | efonctionnement par unensembled'éguitionslogiques,
. d'optimiser lareprésentation logique par smplification (métho-
dedeKarnaugh, utilisation d'opérateursNON-ET, et OU exclu-
sif, identité..., application desthéoremesdeDeMorgan) ;
- du cahier des charges d'une partie combinatoire d'un systéme, une
technique(cablée, programmég) et unetechnol ogie(relaisé ectrique,
composants éectroniques ; automate programmable) de réalisation
éant choisies:
.d'analyser et décrirelefonctionnement attendu,
. d'exprimer cefonctionnement au moyen d'unereprésentation adap-
téeaux choix techniqueet technol ogiqueimposés (équati onslogiques,
schémaa contact, logigramme), en justifiant |es adaptations éven-
tuelles,
.derédiser lesfonctionslogiques(apartir decomposantsé ectriques,
électroniques et pneumatiques) ou coder le programme.
. detester larédisation,
. devalider lefonctionnement, en conformité avec |le cahier des
charges.

Un chronogramme permet de déterminer lanature combinatoire ou
séquentidled'un systémelogique.

Oninsisteparticuliérement sur :

- I'obtention d'un effet mémoire par auto-maintien et onl'illustredans
diversestechnologies;

- leshypothéses (événements, temps) rel ativesau model e GRAFCET,
lanotion defrontiére dedescription.

L escompétences acquisesdoivent permettre, apartir :

- d'un besoin de mémorisation d'information, d'un outil de représen-
tation et d'unetechnol ogiederédlisationimposés(relaisauto maintenu
ou bi stable, mémoireéectroniquediscréte...), dedécrirelefonction-
nement attendu.

- d'un grafcet fourni selon un point de vue et de ladéfinition des
entrées-sorties correspondantes:

. d'analyser et interpréter ce grafcet vis-avisdu modele GRAFCET
(5regles),

. dereprésenter tout ou partied'une évol ution temporelle consécutive
aun événement externe.

Cette partie du programme s'appuie sur les acquis de géométrie
vectorielle dans Re traitée en mathématiques et sur lesacquisde
mécaniquedu point traitéeen physique.

Elleapour but d'introduire les concepts de base de la mécanique
newtonienne. On nerappelle quelesdéfinitionsindispensables pour

lasuite, lamécaniquedu point étant traitéeen physique.
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V.1 Cinématiquedu solideindéformable

IV.1.aAndysedesguidagesentredessolideslocaement et globale-
ment indéformables

- définitions des déplacementsdes solides: repereliéaun solide, pa-
rametres géométriques linéaires et angulaires définissant laposition
dunsolidepar rapport aun atresolide (anglesd’Euler), déplacements|
et petitsdéplacementsd'un solide;

- modélisation cinématique desliaisons entre solides: liaisons
normaliséeset degré demohilité.

IV.1.b Champsdesvecteursvitesseset desvecteursaccé érationsd'un
solide

- dérivationvectorielle: dérivéetemporelled'un vecteur par rapport &
un repére et dérivation composée d'un vecteur par rapport adeux re-
péresdigtincts;

- champ desvitessesd'un solide, axe central, mouvement héicoidd,
vecteur vitesseinstantanée derotation, équiprojectivitédu champ des
vecteursvitesses: torseur cinématique;

- champ desaccél érationsd'unsolide;

- composition desmouvementsdesolides: vitesseset accél érations;
. casparticuliersdesmouvements:

. rotation autour d'un axefixe,

.trandation,

.hédlicoida,

. mouvement plan sur plan (axeinstantané derotation, centreinstan-
tanéderotation, théorémedestroisplansglissants, base et roulante).

IV .2Etudedescontactsentr elesdifférentespiécesd' un mécanisme
- géométriedes contacts (plantangent, normale) ;

- cinématique des contacts : adhérence ou glissement, roulement et
pivotement ;

- actionsmécaniquesdans|escontacts: définition d'uneaction méca-
nique, concept de force & émentaire et de moment d'uneforce élé-
mentaire, champsdeforcesé émentaires, résultante, moment : torseur
représentant global d'uneaction mécanique;

- notionsdetribologie: frottement de glissement, adhérence, résis-
tance au roulement et au pivotement ;

1V.3Chainesdesolidesouverteset fer mées

1V.3.aComportement cinématique deschainesde solides
- ligisonscinématiquement équivalentes;

- choix du (des) mouvement(s) pilote(s) dansle casd'une chaine
ouverte;

- danslecasdunechaineferméeauneseuleboucle:
.rdaions, entrelesparamétresgéométriques, issuesdelafermeturede
lachalinecinématique,

. relations entrelesvitessesissues de lafermeture delachaine cing-
matique,

. détermination delamohilité et choix desmouvementspilotes.

Oninsistesur lefait qu'atout solide peut étreassociéun repére.

L "analysedessol utionstechni ques (connai ssancedelagéométrie, des
jeux, desmatériaux congtituant lespieces, deseffortsappliqués...) est
absolument nécessaire. A partir decetteanalyseet eninsistant sur les
parameétres prisen compte, on peut définir lanature delaliaison
éudiée.

D'unefagon générdeil convient dinsster sur lefait quaun modde
deliaison correspondent plusi eurs sol utionstechnol ogiques.

A cette occasion, on introduit I'outil torseur. On ne donne queles
élémentsessentielsdelathéoriedestorseurs: opérations, invariants,
axecentral, torseur coupleet glisseur.

Lescompétences acquisesdoivent permettre :

- apartir d'un systéme mécanique pour lequel un paramétrage est
donné, de:

. déterminer latragjectoired'un point d'un solide par rapport aun autre
solide,

. déterminer letorseur cinématique d'un solide par rapport aun autre
solide,

. déterminer le vecteur accél ération d'un point d'un solide par rapport
aunautresolide;

- dansle casd'un probléme plan, d'étudier les mouvements en
utilisant:

.I'équiprojectivité,

.lacomposition desvitesses,

.lesnotionsde centreinstantané derotation, debase et deroulante.

Lamodélisation des actions mécaniques doit étre réalisée avec
I'objectif duneutilisation auss bien en statique, en dynamiqueouen
mécanique desstructures.

Ladéfinition desloisdu frottement sefait apartir delamodéisation
locale, par le champ surfacique desforces € émentaires et est intro-
duitesouslaformelocaledesloisde Coulomb.

L'éudedescontrainteset desdéformationslocaesest exclue(théorie
deHertz).

Lesformes particuliéres que peut prendre le torseur des vitesses
permettent defaire une classification desliaisons. On en dégagelal
sous- classe desliaisons normalisées pour lesquelles on préciselal
géométriedescontacts.

Lamohilité des chaines complexes est étudiée en deuxiéme année.
Unesenghilisation est faiteen premiéreannéeavec|'anaysedeschai-
nessimplesferméespour permettrelacomprénension desrésultatsde
cacul donnéspar leslogicielsde simulations mécaniques.
Lescompétences acquisesdoivent permettre, apartir :

- d'un systéme mécaniqueréd, ou codifié sousforme de documents
compréhensibles, de:

. préciser lesdéplacementsrelatifs possiblesentreles solides,
. préciser lestorseurscinémeatiquesentrelessolides,

. proposer une modélisation desliaisons avec une définition précise
deleurscaractéristiquesgéométriques,

.réaliser legraphedestructure,

. réaliser un schémacinématique minimal (ou fonctionnel) enlui
associant leparamétrage géométriqueretenu ;

- dungraphedestructureet d'un schémacinématiquefourni dunmé-
canisme, d'écrire, danslecasd'unechaineferméeauneseuleboucle,
lesrelationsgéométriqueset cinématiquesdefermeturedelachaine.
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1V.3.b Comportement statiquedeschainesdesolides

- isolement etinventairedesactionsextérieuresappliquéesaun solide
ouunensembledesolides;

- principefondamental delastatiqueet théorémesgénéraux : équilibre)
dunsolide, dunensembledesolides.

- théorémedesactionsréciproques;

- faisahilitédu probléme (hyperstatisme) ;

- casparticuliers: solide soumisadeux glisseurs et atroisglisseurs|
(résolutiongraphique) ;

- condition d'arc-boutement, disposition de deux contacts autoblo-
quants

- méthodes de résol ution des problémes (graphique, andytique avec
ou sansoutil informatique).

V - Conception et élaboration des ensembles mecaniques

V.1 Analysetechniqueet car actéristiquesdesassemblageset des
guidages

V.1l.aAspectsfonctionnels
Fonctions.

Caractérisation::

- torseur statiquement transmissible;

- torseur cinématiquement admissible.

V. 1.b Aspectstechnologiques
Ecarts, dusalasolution technique, entreles modé es adoptéset 12
réalitéobservée:
- influencedujeu, delaprécision, desdimensionset desdispositions|
sur lecomportement souhaité;

- influence du frottement sur les effortstransmis (auto-blocage, arc-
boutement, coupleparasite).

Influence desconditionsdemontage.

Lesapplications de ce cours développées en travaux pratiques et
travaux dirigés sont issues des chaines cinématiquestirées del'envi-
ronnement technol ogique actuel.

Lesexercicesd'gpplicationdu cours, aing quelesca culssmplessont
conduitsanaytiquement. Lesdével oppementset lesca culspluscom-
plexespeuvent fairel'objet duntraitement informatique. L esrésultats
sontaorsanaysés.

A partir d'un assemblage et d'hypothéses sur son comportement
conduisant aune répartition deforcesélémentaires, lescompétences
acquisesdoivent permettrede définir etorseur associé.

L 'étude des actions mécaniques intérieures aun systéme mécanique
est limitéeaux inter-effortsentrel essolidesindéformabl esconstituant
lesystémeétudié.

L 'écrituresystématique des6 n équationsd'un systeémecomposaden
solidesest aproscrire.

Laméthode de résol ution peut étre anal ytique ou numérique.

L 'outil informati que peut étre utilisé pour aider alarésol ution mathé-
matique de systémes complexes.
Danslescassimples(troisforcesmaximum), uneméthodegraphique
peut étre utilisée. L'étude générale desfuniculaires n'est pasau
programme.

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

- devérifier si lamodélisation est compatible avec le calcul des
inconnuesdeliai son demandéeset formuler deshypothésescomplé-
mentaires permettant cecal cul danslecascontraire,

- dechoisir laméthode et conduirele calcul jusqu'aladétermination
complétedesinconnuesdeliaison spécifiées,

- dechoisir laméthodeet conduirelecal cul pour déterminer lavaeur
des paramétres conduisant ades positions d'équilibre (par exemple
I'arc-boutement),

- d'exploiter etinterpréter lesrésultatsd'unlogiciel decacul (analyse
delamodédlisation proposée et desrésultats obtenus).

Il sagit duneintroduction alaconception delachaine dénergie des
produits, limitéealix ensemblesmécaniquesintervenant danslespar-
tiesTransformer Transmettreet Agir. Uneattention toute particulie-
reest portéeen premiere annéealadéfinition despiécesen associant
lesfonctionsdelapiéce, les procédés et les matériaux. Ainsi aprés
avoir éudiéslesdifférentsaspects(fonctionnels, technol ogiques, géo-
métriqueset physiques) quedoivent remplir lesliaisons, I'éudiant doit
avoir quel quesconnai ssancessur lesmatériaux pouvant constituer les
piécesains que sur les procédés d'obtention. Lestravaux dirigésde
conception en premiéreannéecondui sent lesél évesaproduiredesso-
[utionstechniquesréalisant |lesfonctionstechniquesdu programme.

Cette partie du programme prépare les éléves de premiére année a|
I'étudedétaill éedes sol utionstechniquesretenuesdansle programme
desecondeannée. Cette premiéreapprochedoit permettred'acquérir
desméthodes d'analyse et une culture des sol utionstechniques.

Uneliaison rédle éant matériellement fournie ou définie apartir de
sondessindensemble, I'éudiant doit &re capablede:

- proposer un torseur cinémeatique admissible et un torseur d'efforts
transmissibles;

- d'évaluer lasol ution (précision du mouvement).
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V.1.c Aspectsgéométriques

- association de surfaces simplesreéalisant laliai son souhaitée|
(cylindre, plan, cone, sphére) ;

- définition delanormale et du plan tangent en un point de contact ;
caractérisation du comportement.

V.1.d Aspects comportement des contacts

- contact sansmouvement rel atif : application d'un modéederéparti-
tionlinéairedepression au contact (ligneou surface) ;

- contact avec glissement : application d'un modél e de répartition
linéairedepressionau contact (ligneou surface), vitessedeglissement.

V.1.e Aspectsénergétiques
- puissancedissipée;
- rendement.

V.2 Démarche de conception appliquée aux fonctionstechniquesdu
programme

- caractérisation d'unefonctiontechnique;

- recherche de solutionstechniques;

- criteresde choix delasolutiontechniqueretenue;

- validation delasolution technique;

- définition delasol ution par lesoutilsdelacommunication gppropriés.

V.3 Assemblagedespiéces-L iaison encastr ement

- définitiondelafonction;

- caractérisation delafonction technique;

- principesdimmobilisation par obstaclesou adhérence;
- famillesdesolutions;

- technol ogie descomposants, critéresdechaix ;

- solutionstechniqueset conception desliaisons:

. aplan prépondérant,

.acylindre prépondérant,

.aconeprépondérant ;

- conditionsd'utilisation et cal culsrelatifsalatransmisson dun couple
oudunglisseur :

. assemblagescylindriques (goupilles, clavettes, cannelures),

. assemblages coniques non auto frettés,

. liaison aencastrement plan prépondérant ;

- démarche de conception appliquéeaux liaisonsencastrement.

V.4 Guidageenrotation

- architecture desguidagesenrotation

. définition delafonction,

. caractérisation delafonction technique,

. principes de réalisation : une ou deux portées, plan prépondérant,
dispositiondesarrétsaxiaux ;

- guidageenrotation avec glissement : paierslisses
.famillesdesolutions,

. composants du commerce, conditionsd'utilisation et dimensionne-
mentscorrespondants,

. solutionstechniques et conception desliaisons,

. démarche de conception appliquée aLix guidages en rotation sur
palierslisses.

Il sagit d'une éude méthodique del'analyse desliai sons présentéesal
partir dexemples.

L e coursrestera pragmatique, |es débordements théoriques sont a
éviter. || est exclu d'introduireles notions de complexe de draites, de
congruences.

Nesont pasau programme:

- lathéoriedeHertz;

- lesliasonséagtiques;

- lescalculsdesdéformationset des précharges.

Lorsdelaprésentation desmodé es, oninssterasur lefait quecen'est
gu'une approche simplifiéedelaréalité propreaun critére et qu'un
modélen'est pasunique.

Leniveau de conception selimite alaproposition justifiée et alal
définition de solutions techniques réalisant lesfonctions techniques
du programme. Des grilles ou des guides de choix multicriteres
peuvent &refournisaux ééves.

Lavalidation selimitealamise en cavre des modé es de comporte-
ment connus des élévesaing quelaprise en compte des possibilités
deréalisation.

Ladéfinition dessolutionsincl ut les spécificationsdes conditions de
fonctionnement.

A partir d'un cahier des charges et d'une documentation technique,
I'éudiant doit &recapable:

- dedécrire ou chaisir les solutions techniques réalisant un encastre-
ment, ou un guidage enrotation par glissement ;

- de représenter une sol ution compl éte avec | es conditions de fonc-
tionnement.

L 'éudeselimiteaux encastrements démontables.

A partir des différences de contenu du cahier des charges, onmet en
évidencelesdifférentstypesde solutionstechniques.

Lecalcul desliaisonspar pincement, frettage ou par coincement auto
fretté, n'est pasau programme.

Lesassemblages collésne sont pasau programme.

L edimensionnement est limité aux encastrements aappui plan
prépondérant dans|e cas de modél e de pression uniforme, et aux
encastrements a pénétration cylindrique prépondérante (cannel ures,
clavettes) apartir dun critére classiquede matage.

Pour le cone on selimite aun glisseur ou aun couple coaxid al'axe
ducone.

L es guidages hydrostati ques et hydrodynamiques ne sont pas au
programme.

On selimite aux cas de charges radiales centrées par rapport aux
portées, et purement axiad esdansle casdesbutées.

Lescritéresaprendre en compte sont ceux delapresson diamétrae
maximaleet du produit PV.
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V.5 Matériaux

- classesdesmatériaux homogeneset isotropesmétalliqueset nonmé-
talliques; domainesgénéraux d'application;

- matériaux métalliques (classification, casd'emploi et désignation
normalisée) : aciers, fontes, aliagesd'a uminium et cuivreux ;

- propriétés physiques et thermiques : masse volumique, coefficient
dedilatation linéaire, températuredefusion desmatériaux métalliques|
Ci- dessus;

- proprié&ésdemiseenforme:

.usinabilité,

.moulabilité,

.soudabilité,

.ductilité;

- propriétéstribologiques : coefficient de frottement et propriétésde
comportement des contactsentre couplesdematériaux ;

- propriétés mécaniques : caractéristiques mécaniques issues des|
sde:

.traction,

.dureté,

.résilience,

.fatigue (diagrammedeWahler).

V.6 Procédésd' obtention despieces

V.6.aPrésentation structuréedesprincipesd'obtention despiécesbrutes|
- présentation des principaux modes d'obtention des piécesbrutes:
moulage, déformation plastique, mécano soudure;

- domainesrespectifsdapplication,

- compaetibilité des couplesmatériaux procédés;

- Situation du moulage parmi ces procédés, avantageset limites;

- lienfonction-géométrie-matériau- procédé;

- exempleset champsdapplication.

V.6.b Obtention de surfaces par enlévement dematiére

- présentation structurée des principaux procédésd obtention dessur-
faces par enlévement de matiére: usinage al'outil, rectification.
Situation del'usinageal'outil coupant parmi ces procédés, avantages|
etlimites

- présentation structurée des techniques principales d'obtention des|
surfaces des pieces usinées (principe de génération et cinématique) ;
situation du fraisage, du tournage et des opérationsaxiaesparmi ces|
techniques; systéme piece-outil-machine;

- classification et terminol ogie des surfaces usinées;

- domainesrespectifsd'application;;

- avantages, inconvénients;

- phénomenedebase, étude delacoupe, effortsde coupe:

. ptitude desmatériaux al'usinage,
.incidencedelagéométriedelapartie active et del'avanced'un outil
aaréteuniquesur I'éat desurface.

- moyensdusinage:

. lesfonctionsdesmachines,

.lesmachinesacommandenumérique: tours2 axes, fraiseuse 3 axes,
.lesoutils, géométrieet matériauusinant ;

- miseen cavredesmachinesotils:

. réglagedesmachines,

. Situation de lapiéce en usinage définition (MO, porte piéce, piece,
outil, porteoutil),

. miseen position despieces,

. paramétrage desopérations,

. processusd'usinage d'entités él émentaires,

.réalisation,

. qualité des surfaces usinées : contrdle micro et macrogéométrique
delasurfacerédlisée;

Il sagit d'uneinformation sur les matériaux et les procédés actuels
d'obtention des piéces, et dune sensibilisation al'interaction entrele
matériau et leprocédédemiseen cavrepour larédisationdelapiece.
Lescompétences acquisesdoivent permettre:

- didentifier un matériau et sacomposition apartir de sadésignation
(matériaux ferreux) ;

- dedonner un ordre de grandeur des caractéristiques physiques des
matériaux desdifférentespiecesmétalliques;

- donner un ordre de grandeur des caractéristiques mécaniques des
matériaux ferreux (Re, Rm, E, G) avec ou sanstraitement thermique;
- dedécrireun essai et d'eninterpréter lesrésultats;

- pour une piéceen phased'analyse ou de conception :

. deproposer descritéresde choix,

.dechaisir unmatériau dansunelistefournie;

- dedéfinir lesdomainesd'application desmatériaux métalliques. On
selimitealanctiondegrippage.

Onselimiteaux définitionsdescritéresassociésacesessais.

Lesconnaissancessur lesdifférents procédésrestent générales.
Lecandidat doit &reen mesurede présenter, pour chaqueprocedé, le
principed'obtention desformes, seslimitesd'applications, d'associer
unmatériauaun procédé, et d'associer un (des) procédé(s) apartir des
formeset dunmatériaufournis.

Lestechniques de génération des formes danslamise en cavredu
procédé ne sont pasau programme.

Lestravaux pratiques defabrication permettent defairelelien entre
lareprésentation des piéceset leur rédisation. L'objectif, alafindes
deux années de formation, est de définir des piécesréalisables
simplement, d'identifier |esparamétresgéométriques, mécaniqueset
technologiquesdemiseen cavre.

Laprésentation des autres procédés du programme sappuie sur des
exemplesdepiéces, desvistesdentreprises.

Lestravaux pratiques de fabrication sont limitésal'usinage al'outil
coupant sur des machines actuelles de tournage et defraisage. Ils
conduisent lesélévesasapproprier lesperformanceset lescontraintes
liéesal'usinage des surfaces planes et de révol ution intérieures et
extérieures, et dessurfacesobtenuespar opérationsaxiaes(percages,
alésageset taraudages).

Laréduction du nombre de posages, lastabilité du maintien, I'accés
d'outils standard afaible porte afaux, laréduction du nombre des
outils, doivent étre une préoccupation permanente au cours du tracé
despiéces.

Les paramétres de coupe sont ceux préconisés par lesfabricantsde
plaquettes. Lesloisd'usurenesont pasau programme.

A partir desfonctions techniques auxquelles participe une piéce
(surfacesfonctionnelles et fonctions de lapiece), I'étudiant doit étre
capable detracer desformes usinables, de proposer un procédé
d'obtention et un mode de génération des surfaces pour leur réalisa-
tionenfonction du cahier descharges.

Il sagit du contrdle, des spécificationsfigurant au contrat de phase, &
cetteoccasion|'éudiant est amenéautiliser lesmoyensstandard.
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- régles detracé arespecter pour |'obtention des piéces usinées,
domainedapplication;

- démarche detracé despiécesusinées:

. cahier descharges,

. surfacesfonctionnelles,

. agencement des surfacesen fonction du cahier descharges,

. adaptation des formes en fonction des contraintes du procédé

dusinage.

Oninsistesur letracédespiécesusi néesen présentant denombreuses
étudesdecas.




