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Annexe 1I

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

1. OBJECTIFS DE FORMATION
1.1. Finalités

L'enseignement de sciences industrielles pour lingénieur permet d'aborder avec
méthode et rigueur I'analyse de réalisations industrielles. |l renforce llinterdisciplinarité
et développe des aptitudes & modéliser des systémes industriels, 4 déterminer leurs
grandeurs caractéristiques, 4 communiquer et a interpréter les résultats obtenus en
vue de faire évoluer le systéme réel. Les systémes choisis relévent des grands
secteurs technologiques : transport, production, batiment, santé, environnement... Les
concepts et outils présentés sont fransposables a l'ensemble des secteurs industriels.

L'approche systéme permet d'appréhender la complexité des situations industrielles.
Les systémes techniques sont auvjourd'hui automatiques. C'est pourquoi
l'enseignement des sciences industrielles pour l'ingénieur s'appuie sur la mécanique et
lautomatique.

Les finalités de cet enseignement permettent de développer les capacités a mobiliser
un corpus de connaissances pour analyser et modéliser des situations concrétes,
valider des performances, imaginer des solutions et communiquer des résultats en
s'appuyant sur la maitrise doutils fondamentaux de la mécanique et de
l'automatique, ainsi que sur les connaissances de base des technologies associées.

1.2. Objectifs généraux

L'enseignement et I'évaluation des connaissances en sciences industrielles pour
lingénieur reposent sur l'analyse et la critique de systémes industriels existants.
Celles-ci permettent, d'une part, d'analyser les besoins, 'architecture, I'évolution, la
modélisation des réalisations existantes et, d'autre part, de concevoir des
architectures définies par un cahier des charges.
A partir de supports industriels placés dans leur environnement technico-
economique, les étudiants devront &tre capables :
- d'analyser des réalisations existantes, c'est-a-dire :
« conduire l'analyse fonctionnelle (blocs fonctionnels) ;
« decrire leur fonctionnement avec les outils de la communication technique ;
» conduire 'analyse structurelle des blocs fonctionnels principaux (architecture
&t composants) ;
« identifier les facteurs qui caractérisent les évolutions technologiques
-de valider les performances globales d'un systéme industriel et le
comportement de certains constituants en proposant une modélisation
adaptée et en formulant les hypothéses nécessaires
- d'imaginer, par l'association de blocs fonctionnels, des solutions d'évolution du
systeme répondant & un besoin exprimé.
La communication, les représentations et les simulations reposent sur I'utilisation des
langages technigues et de l'outil informatique.
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2. PROGRAMME
2.1. Présentation

L'enseignement de sciences industrielles pour lingénieur est organisé autour de
l'étude des systémes industriels. |l est abordé dans ses dimensions cognitives,
syslémiques et methodologiques.

Cette approche, fondée sur l'étude de solutions industrielles (abordées en travaux
pratiques et en travaux diriges), doit privilegier I'acquisition des connaissances de
base présentées dans les différentes parties du programme. Ces connaissances
sont dispensées et structurées non seulement pendant les cours theoriques mais
également a travers des activités dirigées et expérimentales (en travaux dirigés et en
travaux pratiques).

Pour assurer la coherence du programme, la totalité de lenseignement dans une
méme division est assurée par un méme professeur agregé de mecanique ou de
geénie mécanique.

Les differentes parties du programme sont présentees en indiquant pour chacune :
- les contenus accompagnes de commentaires ;
- les competences attendues.

2.2. Lignes directrices du programme
2.2.1. Etude fonctionnelle et structurelle des systémes

Cette étude permet d'analyser lorganisation fonctionnelle et structurelle de systémes
industriels conduisant a la comprehension de leur fonctionnement et a une (ou
plusieurs) justification(s) de leur architecture.

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

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

La comparaison, pour un méme besoin exprimé, entre des systémes produits par
des concepteurs différents a une méme date ou par un méme concepleur a des
dates difféerentes, permet de justifier I'évolution technologique. Elle facilite l'initiation a
la conception des systemes.

Les activités de conception sont limitées a la définition et 4 la modification
d'architectures générales par l'association de blocs fonctionnels. Elles permettent de
federer les connaissances acquises dans [ensemble des disciplines. Elles
développent 'esprit d'initiative et la creativité des etudiants.
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Les outils de la communication technique et de I'expression technologique dans leur
diversité et leur complémentarité permettent de lire et de s'exprimer dans le domaine
des sciences industrielles pour l'ingenieur,
La communication technique est abordee sous le double aspect :
-de ['utilisation des langages spécifiques que sont le dessin technique
graphique et assiste par ordinateur, les schémas, les graphes ;
-de la maitrise du vocabulaire technique qui permel la description écrite et
orale du fonctionnement ou du comportement des systémes étudiés.

2.2.2. Etude des performances des systémes

Cette étude permet de valider certains criteres de performance industrielle dans
l'environnement socio-economique, culturel et historique. Elle s'appuie sur la maitrise
d'outils fondamentaux de la mécanique et de lautomatique ainsi que sur les
connaissances de base des technologies associées, et sur une démarche
expenmentale d'observation et d'analyse des comportements du systeme.

Les connaissances acquises dans l'ensemble des disciplines sont utilisées en
travaux dirigeés, en travaux pratiques ou lors des travaux d'initiative personnelle
encadrés pour analyser le fonctionnement et vérifier les performances des systémes
etudies. Des conclusions argumentees doivent étre tirees des resultats
d'experimentations ou de calculs au regard des hypotheses formulees et des
meéthodes utilisées. Il est nécessaire d'insister sur les vertus et les limites de la
modelisalion utilisee dans la démarche.

L'objectif étant précisé, l'étude de modéles simples doit étre privilégiée, en
mecanique comme en automatique. On peut ainsi .
- estimer le comportement d'un systéme ou donner les ordres de grandeur des
resultats ;
- effectuer des comparaisons entre le comportement estime d'un systeme
(déduit du modele), et son comportement réel (déduit de résultats
d'expérimentations) ;
- justifier, en fonction de l'objectif a atteindre, un retour aux hypothéses et/ou
une evolution vers un modeéle plus adapte.

L'enseignement de la mécanique conduit & appliquer les lois générales et les
concepts a des objets ou des systemes manufacturés. Ces lois et ces concepts sont
étudiés ou mis en évidence en cours, en travaux dirigés et plus particuliérement lors
des activités de travaux pratiques. L'utilisation de l'outil informatique, en particulier
pendant les activites de travaux pratiques, permet une etude approfondie du
comportement des mécanismes et la résolution rapide des probléemes grace a des
logiciels de modélisation, de calcul ou de simulation

L'automatique nécessite une analyse et une modélisation des systémes pour isoler
les fonctions de commande, en particulier le traitement de [information. Ses
domaines d'application sont aussi nombreux que variés. L'enseignement se limite
aux connaissances de base necessaires pour l'etude des systémes logigues el des
systémes linéaires continus. Une approche scientifique s'appuyant sur des exemples
industriels, et limportance donnée aux travaux dirigés et pratiques garantissent
l'appartenance de l'automatique au domaine des sciences de lingenieur.
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L'informatique en tant qu'outil de travail de l'automaticien doit faciliter 'élaboration et
la mise au point des programmes de commande, ainsi que la compréhension du
comportement des &lements de commandes des systemes. Des logiciels de
programmation d'automatisme, de simulation, de documentation technique sont
utilisés en travaux pratiques.

Les activites de travaux pratiques sont au cceur de |la formation car elles permettent :
- de situer les connaissances théoriqgues par rapport & la complexité et a la
coherence des solutions technologiques ,

- d'acquérir des compétences transversales qui s'appuient sur chacun des trois
enseignements (mécanique, automatique, étude des systémes).

Elles sont organisees autour de produits industriels instrumentes ou de materiels

didactisés constitues de composants industriels et permettent :

-de valider des concepts de base abordés dans les cours magistraux,
d'apporter des connaissances nouvelles et dexploiter lensemble des
connaissances scientifiqgues enseignées dans les autres disciplines ;

- d'acquérir la connaissance de solutions industrielles répondant & un besoin
défini, de leur associer une modélisation permettant l'utilisation de lois de la
mecanique et de 'automatique ;

- de vérifier des performances ;

-de manipuler en effectuant des mesures en comportement réel et des
réglages ;

-de formuler ou de reformuler des hypothéses pour modéliser le réel et
d'apprecier les limites de leur validité ;

- de developper le sens de l'observation, le gout du concret, la prise d'initiative
et le sens de |la responsabilité.



1768

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

2004
HORS-SERIE

PROGRAMME

PROGRAMME

COMMENTAIRES

1. MECANIQUE

A) Dynamique des solides

1) Cinétigue: ;

- masse, principe de conservalion de la masse,
centre d'inerlie ;

- gpdrateur dinerfie © définilon, matice dinerte,
diractions principales, changement de point ;

- torseur cingfique : définition, expression dans e
cas du salide indéformable ;

- torsaur dynamique ; définition, relation enire le
moment cinétigue &t le moment dynamique ;

- gnergie cinglique ; définition, expression dans le
cas du solide indéform able.

2) Puissance .

- puissance développée par les efforts extérieurs 4
un sysiéme en mouvemeni par rapport 4 un
repera

- cas parficulier du solide ndéfarmable ;

- puissance développée par les efforts intérieurs 4
un sysiéme de solides indéformables.

3) Dymamigue

- principe fandamental de |la dynamigue ;

- heéorémes geneéraux ;

- théoréme de ['énergie cinétigue ;

- application : solide en rotation autour d'un axe
fie, condlitions d'équilibrage stalique et
dynamigue.

B) Chaines de solides

1) Mise en dgquation ;
- analyse géomeéirigue,
aclions mecaniques.

cinématique =t des

2) Définitlions :
- degré de mobiité d'un mécanisme ;
- degré dhyperstatisme d'un mécanisme.

3) Déterminafion du degré de mohilité et du degré
dhyperstatisme,

Les définiions et expressions génégrales sont
dizsociéas de celles valables uniquement pour e
solide indéformakble.

Les calculs des é&lédments dinerfie (mairice
d'inertie, centre dinertie) ne donnent pas lieu &
evaluation,

L= relation entra |a forme de [a matrice dinertie st
la géoméirie da [a pléce st axigible,

Un modéla de systdme de solides &tant fourni,
'étudiani doit éire capable de determiner les
torssurs cinétiqgue et dynamigque st 'énsrgie
cindligue dun ensamble de solides en
mouvement par rapport & un réfdrantiel,

Un modéle de systéme de solides, en liaisons
isostafiqgues &tant foumi, I'&tudiant doit Sire capable
de

- déterminer les inconnuas de lialson ou les afforts
extérisurs spacifies dans |2 cas ol le mouvement
estimpossé ;

=donnsr la loi du mouwement sous forme
d'equations différenfielles dans le cas ol les effarls
extériaurs sonl connus. La résolulion de ces
equations différenfielles peut éire  conduite
indirectement par des logiciels adaptés. L'accent
est alors mis sur la modelisaton, 'ecquisition
comecte des donnéss et sur exploitation des
résullals,

La connaissance de 'approximafion gyroscopigue
n'est pas exigée.

La cinématique des systémes de solides a été
abordée en premigre annés, L'éude des chaines
des solides doit permetire, sur des sxemples de
mécanismes, de consolider las connaissancas,

La schéma cinématiqus dune parlie opérative

etant foumi, Petudiant doii &re capable de
paramétrar géométriqguasmeant 1] systémea
mecanigus.

L'&tudiant doit &tre capable dans le cas dune
chalne ouverta da conduira une aludea dynamiqua
afin de déterminer certaines composantes des
forgseurs fransmissibles, et dans le cas dune
chaine fermee :
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2. AUTOMATIQUE

A} Systémes logigues séquentiels et modéle
GRAFCET

Mode memorniss ;| actions temporisdes,
mémarizées, impulsionnelles, maintenues,
condiionnelles, limiiées dans le temps, retardées,
Représentation mulligraphe, synchronisation.
Structure de la représentation | higrarchie, forcage
de slituations, macro représantations,

B} Modélisation et dynamigue

1) Appraximation lindaire angente au voisinage
d'un point de fonctionnement : madélisation et
fonclion de transfert.

2) Definltion d'un systéme asservi | boucle de
rétroaction ou afeedbacks,

- de proposer ou de commentsr un modéle ds
liaizon, assocké aux surfaces de contact |

-d'écrire  las relaions liant les paramétres
gEométiqgues afin de déterminer la position ds
chacun des =olides en fonclion des paramélres
pilotes ;

- d'ecrire les relations de fermeture de la chaine
cinématique, de résoudre le systéme associé et
d'en déduire la degré de mobilité of la degré
d'hyperstatisme ;

-de deéterminer les condiions géoméliguas
associées & hyperstatisme et de proposer une (ou
des} modification(s} permelfant de rendre le
modéle isostatique ;

- d& proposer, en s limitant 8 unz représenlation
schdmaligue, des modifications de solulions
consructives,

La cotation fonctionnafle est hors programme.

Les systémes mécaniques complexes doivent étre
analys&s a laide de logicdels adaptés assodés a
des modelsurs valumigues,

Les compeétences acquises doivent permette, a
partir de la descripion comportementala d'un
systéme saquentiel sslon un paint da vue spécifié,
de:

- disterminer le temps de cycle du sysiéme ;

- symchroniser (es évalutions de certaines parties
du systéme.

-modifier le grafcet pour faire éwoluer e
comportameant du systéme en fonclion dun besaln
exprime par le cahier des charges.

COn aborde le concept d'ancapsulation uniguemeant
par la leciurs,

On précise les llens entre les équalions de |a
dynamique et plus largement les Iois ds
conservation (masse, énergie....) de la physigue
el las fanclions de transfert.

La nofion de causalitd est abordés mais ne donns
pas lisu 4 des développemenis.

On met l'acceant sur les approximations failes, leurs
coherence et domsaine de validité par rapport aux
objectifs.

Cn privilegie identification & partir des courbes de
répanse,

La connaissance des transformées de Laplace das
fonctions uliisées na peul dlre exigée,

On Insiste sur le fait gu'un systéme bouclé n'est
pas nécessairement assen.
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2) Stabilité :
- définifion ;
- équation caractérsliqus, piles ;
- cas d'une perurbation addifive.

4) Pdles dominaniz et réduction de |'ordre du
modele

= principe ;

- justification.

C) Performances et contrile

1) Précision d'un systéme assan .

- définifion de la prédsion en régime permanent ;
= précision en régime permanent pour une entrée
en achelon, uns snfrée en ramps, une enirée en
accélération,

2] Analyse et amélicralion des performances d'un
systéme assend |

- oritéres graphiques de stabilité dans les plans de
Black, Bode, Nyquist ; marges de stabilité.

- influence  d'ume  comeclion  proporionnelle,
intégrale et a retard de phase, dérivée et 3 avance
de phase sur la stabilité, la rapidité et |a précision ;
- reglage d'une correction P.l. et d'une comeclion

proportionnelle & avance ou retard de phase ;

- prige en comple d'une perturbation constants ;

- prise en compte d'une parturbation varabie.

3. ETUDE DES SYSTEMES

A) Analyse des systémes
1) Lecture de documents techniques.

La définiion de la stabilité ast faits au =ens | enfrés
bomée f sorie bomée (EB / SB).

Le crilére algébrique de ROUTH esl limité aux
équations caractérisfiques du freisiéme ordre.

On insiste sur le fait guun systéme perurbé
conserve la méme équation caracténisiique dans le
cas de perlurbation additive.

Les étudiants doivent étre capables, 4 parlr des
piles dominants gui déterminent la dynamigue
aggymptotique du svstéme, de réduire 'ordre de la
fanction de transfart salon I'objectf visé,

L'amélioration das performances apportée par |a
fermeture de la boucle est llusirés.

I faut atfirer attention des é&tudiants sur [a
nécassild de comparer des grandeurs homoganes,
par exemple la ndcassité d'adapler |a sortie at sa
Consigne.

Les criléres graphigues sonl imilés au criére du
roviars,

Le crittre de Myquist doit &re présente mais sa
mafirise n'est pas exigés.

Le reglage complel d'une comecton P.I.D. ne peut
filre axlgd,

A partir d'un systéme asservi, défini par sa fonction
de transfert en boucle ouverte ou par une
représentation fonctonnelle ou de structure, les
compétences acquises doivent parmetire :

-de juskfier un modéle simple en reliant les
coeficients de la fonction de transfert &4 certains
paramétras physiques du systéme |

- d'analyser sa stabllitd ef sa robustesse (marges
dis atabilité) ;

- de déterminer la précision en régime permaneant ;
- de vérifier la cohérence du modéle choisi avec
des résuitals d'exparimentation ;

-de mener une démarche de réglage d'un
carrecteur pour obtenir les performances
attendues.

La plupert des connaissances de ce chapilre sont
abordéas & 'cocasion des travauy prafiques,

Les langages geomefrigues sont eludiés a partir
dexempies en ftavaux pratigues. lis  sont
déveleppés en fonction des conventions et de la
normalisation en  wigusur, Les achvités sont
conduites dans |a mesure du possible a lNaide de
loutil Informatique et dans |e laboratoire de
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2) Représantation schamatigue de |a structure
des chaines fanctionnelles (mécaniques,
electrigues, hydrauliques et pneumatiques) :

- graphe de structure ;

- schéama cinématiqusa minimal, schéma
d'architecturs ;

- achémas électrigues, hydrauliques et

preum atiques.

3) Méthode d'analyse des systémes of modéles
AssOcids,

Analyss exleme ;

- diagramme des interacteurs ;

- cahier des charges fonclionnal,
principales et foncions confraintes.
Analysea interne ;

- analyse fonciionnelle . graphes et schemas,
SADT, FAST, organigramme ;
-analyse temporelle: graphes,
chranogram me |

- analyse struciurelle : schémas, schémas bloos,
blocs fonctionneds, SADT.

fonctions

GRAFCET,

sciences industrielles pour lngénieur.

Les representations demandeses sont limitses a
Faliure générale des wvolumes prindpaux de
pléces simples.

Le codags des représentaions géomélrales n'est
pas exige. Donc la lecture de plans est limitée &
des cas ne présanlanl pas de difficullés de
décodage et slle est de préférence sccompagnés
de représentations volumigues pertinentes ou du
systéme rédel.

Les foncticnnalités de base des modeleurs 2D
sont infroduites lors d'aclivites de firavaux

prabgues.

Le schéma cinématique minimal ezt le schéma
qui permet la descripion des lisisons entre les
sols-ensambles dnématiguement aguivalents,

Un schéma d'architeclure permet de calouler |es
acllons  mécaniques dans  les  llaisons
glémentaires associees en série ou en paralléle,

Seule la schémalisaion des lialsons ususllas
entre  dewx solides est exighle (norme en
vigueur),

Les schémalisations &lecliqua, hydrauligua et
preumatique ne doivent &fre abordées quiau
fravers de l'étude de documents technigues et
dolvant sa limiter au minimum indispansable & la

conduite de [I'dude proposés. Les étudiants
doivent disposer en permanence dune
documentalion  sur la normalisation de  cas
schématsations.

En prézence de systémes réals allou de dossiers
techniques accessibles avec |les prérequis du
programme, des aclivités d'analyse, de vénficalion
de performances =t de propositions d@volution de
sclulions constructives sont réalisées en lravaux
dirigiés at an fravaux pratigues.

L'analyse exteme est uniquement présentee a la
leciure, Les compélences scquises doiven!
pormelire  de  refrouver  des  informations
pertinentes dans le cahier des charges
fonctionnel.

Les oulils de représentafion FAST ef SADT
restent des outils priviégiés de description
fonctionnalle st structurelle.

Les compétences acquises dolvent permetire de
compléter une  description  fonctionnelle  ou
strucluralle limités & deux niveaux consécutifs,
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B) Veérification des performances
Caleul des performances globales et

comportement de cerlains des composants ;

du

- formulation dhypothéses =t élaboration de
modéles ;

- méthodes de calouls st da simulations |

-analysa  des  résultats, comparalson  entre

résultats de calouls el expdriances,

C) Proposition d'évolution d'un systéme
Froposition de sclutions pour modifier un systéme
ou le faire é&volusr par rappart & un cahisr des
chargas fonctionnal donné,

A partr dun dossier technique etisu dune
réalisation sxistante, les compéfences acquises
doivent permetire de :

- 8'approprier I'analyse fonciionnelle, temporsile st

sruciurelle de la sclulion proposde |

-de décrire le fonctionnement en utilisant un
vocabulaire adéquat et les oulls de la
communication technigue ;

-yérifier les perfomances globales et le
comportement de cerlains composants  en

farmulant les hypothéses nécessaires al en
proposant une modelization adaptes.

A partr d'un dossier technigue etcu d'une
réalization existante, las compélences scouisas
doivent permetire de proposer des modifications
ou de nouvelles solufions repondant 8 un besoin
exprimé par un cahier des charges fonclionneal,
Les solutions sont toujours présentées dans leur
aspect global et a I'side d'oufils fels que schémas,
schémas-bloes, croguis,






