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Annexe 111

Programme de sciences industrielles pour I'ingénieur
pour la voie physique et technologie (PT)

Préambule

La formation proposée dans la filitre Physique et Technologie est basée sur I'analyse et la conception des
systémies techniques dans les domaines de la mécatronique, de la mécanique industrielle, des structures, de la
domotique, des transports, des produits grand public,..., répondant 4 un besoin exprimé.

Les séquences d'enscignement conduisent les étudiants 4 s'intéresser aux différentes familles de systémes ci-
dessus en privilégiant une approche progressive de leur complexité,

La conception et |'analyse des systémes doivent prendre en compte les notions de chaines d'émergie et
d"information systématiquement présentes dans les sysiémes actuels.

It deetwiee i o sules
sysiivnes of s WEHTTeons

Law forctidne gissdrigedd pris @8 sow e chaines denergee & & imforvinr e & e et
PR E i

L'orgamisation pédagogique de la formation permet aux étudiants, & travers "étude de cas concrets, d’aborder
parallélement les champs disciplinaires des parties I, 11 et I du programme de seconde année.
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IL4.) Approche Produit-Procédé-Matériau
[y CONCEPTION ET COMPORTEMENT DES SYSTEMES
IIL1.) Fonctions et solutions techniques associées
NL2) Analyse du comportement des systémes
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PROGRAMME

COMMENTAIRES

1.) ANALYSE ET CONCEPTION DES SYSTEMES

I.1.) Analyse des syst¢émes existanis
Analyse fonctionnelle, structurelle et
comporementale

= analvse extene ;

» analyse intemne.

1.2.) Démarche de conception appliquée
aux fonctions technigues

» caractérisation dune fonction technigque ;
* recherche de solutions techniques ;
* critéres de choix de la sohution technique retemue ;
« validation de Ia solution technique ;
* dessin d"éude défimssant la solution ;
- repriéaemation de la salution par les outils de la
COmMmunicalion sppropries,
-sptcification des  conditions
d mptitude & | emplon.

fonctionnelles

En amalyse comune en conception, 1 étudiam don &re
capable de :

* représenter les solutons techniques sous forme de
schémas, de dessins multi voes ; @ main levée, aux
mstrumenis ou & Pade de la CAOQ dans les himites
déhnies par le programme.

s vérifier le dimensionmement des liaisons o des
pieces & partir de critéres de choix proposés, dans le
cadre des fonctions technigques du programime ;

La wvalidaton se limite 4 la mse en auvee des
modéles de componement connus des ctudiants ainsi
que la prise en compte des possibilités de réalisation,
Des puides peuvent &re fourmis sux &éves,

A partic d'un svstéme existant (systéme matériel

mstrumenté ol non etfou du dossier technigue)

I"éudiant doit &re capable,

« d'efTectuer I'analyse imerne &f exlerne

* de justifier la solution proposée, dans le cadre des

conmaissances du progranume

sde le situer doms son environnement en phase
dutilisation ;

= d"identifier des fonctions de service |

» d'identifier des solutions  techmiques et
COMPOSENTS ASK0CIES |

* de jushifier des solutions technigues ;

» d'analyser des comportements de tout ou partie du
sysléme.

fes

Dans le cadre d'une organisiion fonctionnelle interne

(FART) fournmie, @vec les documents techniques

associés cf des critéres de choix proposés, I"éudiant

doil étre capable &' intégzrer -

* des constituants de la chaine dinformation ou de la
chaine d"&nere ;

* des composants de (vpe actionneur, capteur, elemant
de commande et de transmission de puissance,

Par "exploatation d'un cahier des charges et'ou du
schéma  darchitecture, ct/on dune documentation
technique, |'udiant doit &re capable de :

* déenre ou choisir les solutions techniques réalisant
les fonctions technigues du programme el de les
associer dans ln conceplion d'un mecansme ;

= mener 4 bien un chox de composants, de proposer
un marénan of de tracer des piéces (& parir d'un
nombre limité de cntéres propres i Iapplication) ;
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«concevoir o dimensionner o ou partic d'une
sofution en utilisant les connaissances o les Eléments
de modélisation définis pour les fonctions techmiques
Insoriles §l pProgrmme ;

« proposer une modification consiructive |

« définir complétement la solution en mcluant des
spécifications de conditions fonctionneiles.

Le miveau de conception se limite 4 la proposition
argumentée of 4 la définition de solutions technigues
réalisant les fonctions techniques du programme.

Les solutions techniques doivent prendre en compte
les contrmintes de realisation, de monfape o
dintépration des Sléments environnants,

11.) CONCEPTION ET COMPORTEMENT DES PARTIES
MECANIQUES DES SYSTEMES

11.1.) Mécanigue des chaines de solides

11.1.1.) Dynamigue des solides 4 masse
conservafive

1.1 1) Caractéristiques d'inertie des solides
* Principe de conservation de la masse ;
» Caracténistigues dinertie pour un solide -

- [TELSSE,

- centre dinertie,

- ppérateur dinertie.

11.1.1.h) Cinétigue

torseur cindtique, torscur dvnamique o éncngic
cinétigue dans le cas d'un solide ;

* expressions de ces éléments pour un sysléme de
solides.

IL1.1.¢) Principe fondamental de la dynamigue

* principe fondamental de la dynamique des sysidmes
4 masse conservative |

* thiéoréme des actions réciprogques ;

» thénrémes génémux ;

» uissance des cffons exténecurs, des inter-cfforts

» rendement ;

*théoréme de [l'énergic cinétique ou sous forme
instantanés : énergie pUISsance,

IL1.1.d) Repriésentation causale
= variable d'éat associde i @
- MESSE conservative,

- umne rideur,
- Frottement visqueusx ;
+ relation de transformation {équations
différentielles) ;

= représentations graphgues (graphe informationnel
causal ou bond graph).

Afin de réduire les calculs, la déermunaiion des
éléments dinertie se limite aux vohumes simples ou 4
['utilisation d'un outil CAO.

L objectif principal est la prise en comple dans un
systeme des effets des quantités daccdlérations,

Un modéle de mécanisme éant Toumi, Pédian doi
étre capable :

v de choisir la démarche de résolution adaptée au
probléme posé ;
sqd'écpre les équations wfiles & o résolution du
probléme ;
* d'appliquer le pnncipe fondamental (théorémes
penérmiy, el/fou Energéligues) a4 un systéme de
solides, mobile dordre un, en liaisons isostatiques
parfaites
= le mouvement étant conmi, pour déferminer les
inconnues de ligison ou les efforts extéricurs
spécifiés,
- les efforts extéreurs étant connus, pour donner la
i du mouvement sous fome  déguastion
différentielle.
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11.1.2.) Analyse des mécanismes

1L.1.2.a) Definitions

* deeré de mobaling d'un mécamsme |

* depré d'hvperstatisme d'un mécanisme el contrainles
geomélriques assocides,

I1.1.2.b) Etude des chaines de solides
indéformables

* chaine ouveric ;
* chaine fermée,

11.1.2.c) Formules de maobilité
» défimie par 'analyse statique ;
* définic par 'analvse cindmatique.

On profitera de Uintroduction de la représentation
causale & propos des svstémes & masse conservative
pour montrer par dualité la conservation de "énergie
podentielle des systémes deformables.

Aucune connaissance concernant le codage graphique
nest exipible. Les éléments de base du formalisme
graphique éant foumis, on privilégiera les activités de
décodage et d enrichissement des modéles proposés.
La résohtion des équations différenticlles peut ére
conduite par des logiciels adaptés. L'accent est alors
mis =ur l'exploitation des résulbtats,

Le théoréme de I'énermie cinétigue (ou de 1'énergie
plissance) n'apporie pas une quation supplémentaire
i celles fournies par les théorémes pénérmx, il s'agit
dune équation scalaire combinaison des précédentes,
particuliérement bien adoptée pour les svsiémes ne
dépendant que d'un pammére,

Le probléme Euler-Poinsod n'est pas au programme.

Cefte partie du programme doit &re considérée
comme (& partic symhétique du cours de mécanique
du solide.

Elle permet de préparer la conception dune solution
technique par 'aide au choix dun tvpe de liaison ou
d'une architecture de mécanisme.

Les activités de construction donnent lien 4 de
frequentes applicitions de ce chapitre.

Les svstémes mécamgues complexes peuvent &ire
analvsés & Maide de lopiciels adaptés,

A patir dune solution technique fournic pour

répondre & un probléme posé, I'etudiant dost ére

capable :

* de proposer un modéle de linison parfaite traduizam
le comportement réel des assemblages élémentaines ;

* de réalizer un schéma cinématique adapié ;

* de le paramétrer géométriquement ;

sd'éerire les  relations  péométriques et/ou
cinématiques, résoudre le systéme  associé o
elfectuer une analyse de mobilitg,

Mo

Les connaissances acquises de 1™ année (statique) et
de XY gmmée  (dwmaomigue)  permetfent o
determination des dolions Recanigues dans foufes les
NEFLEfions |

La prise en comple des phdwomnes dissipanifs est
maisde dans le cadre des programmes de sunigue ef
il dymamigue,

Il est imponant de faire comprendre quiun mécanisme
hvperstatique est fonctionnellement acceptable s'il
respecte les conditions lechnologiques nécessaires,
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11.1.3.) Résistance des matériaux

IL1.3.a) Les poutres droltes

* définitions  hivpothéses :

* ligne movenne, section droite ;

* décomposition en deux [rongons ;

* propnétés geometnques de la section droite,

I1.1.3.0) Approche cinématigue

*» hypothése de Navier Bernoulli ;

» hypothése des petits déplacements : torscur des
peetits déplacements d une section droite ;

» torseur des déformations.

1L1.3.c) Approche effors

= modéhisation des schions  exténcines
linéique d'efforts e efforts concentrés :

» décomposition d'une pottre en deux trongons ;

 modélizsation des effons infdrieurs ;@ forseur de

cohésion dans une section droite (coupure, repéro
local) ;

* équations d"équilibre global et local ;
* champ des contraintes dans une section droite ;
* hvpothése de Saint Venant.

charmp

I1.1.3.4) Comportement élastique linéalre des

miabériauy

* hvpothéses e
homogénéilé) ;

» lon de comporement par rappod aux phénomeénes
d'extension o de ghssement ;

« module d'élasticité longiudinal E, coefficient de
Poisson v, module d” élasticité transversal G ;

# limite conventionnelle délasticiné Ry s,

comporement  {isotropie,

IL1.3.e) Applications aux sollicitations classiques
* [raction pure ;

* forsion pure des cvlindres de révolution ;

* flexion plane.

11.1.3.5) Critéres de tenue mécanique
» contrainte ;
- maximum de la contrainte nomale,
- makimmim de la contrainte tangemtietle ;

La limite élastique esi prise en référence pour
caractériser la  valeur limite (notion de
coefficient de séourité),

* déplacement oo mideur en un point donné de la
ligne moyvenne ;

Le programme est linnté aux poutres droies d plan de
symetrie.  L'objectiif est la  wérfication du
comporement  statique dune  poutre  donnée
(résistance et raideur) pour un comportement &lastique
linéaire.

A partir d'un svstéme réel '“udiant doit ére capable :

* d'extraire un modéle de poutre droite d'une pidce
dans |e cadre des hypothéses fondamentales de la
théone des poutres ;

« de défimir & parir du chargement les inconnues de
limison dans le cas d'un systéme isostatique :

+ de caleuler les composantes du lorseur de cobésion
en tout point de la ligne movenne ;

 de définir les sollicitations régnant dans une section
dronte ;

v de tracer les disgrammes assoe1és auy composantes
du torsaur de cohésion ;

sfde  déenre le  comporement

mealliques

des  matérimx

Le comportement en traction doit &re abordé dans le
cadre d un TP (essai de traction).

Champs des confraintes ¢f des déformations dans le
cas des sollicitations simples.

En flexion simple. on doit traiter l'expression des
contrintes pormales dans une section droite, On
néglige les effets de "effont tranchant devant ceux di
oLl moanent fléchissant.

L'&ude des sollicntations composées de  [lexion
déviée, de flexion-torsion o le flambement ne sont
15 308 PIOETATNTC,

Le critére de la contrainte tangentielle maximale est
limité i la sollicitation de torsion.

I étudiant doit &tre capable :
* de détermuner la réparntition des contraintes dans une
section droite |
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= sensibilisation au probléme des concentrations de
contraintes, prise en compie de I"hypothése de Saint-
Venant,

= de vérifier la résistance de la pouire.

L éude des déformées est hinuide aux cas simples

auivants poar des chargements réalisies

* traction simple ;

= forsion des pouires cylindngues & secthion carculaire ;

* flexion plane d'une poulre comporant U maximwim
deux trongons, éventuellement avec Putilisation d un
formulaire,

L ordre des systémes hyperstaliques est limité a 1.

11.2.) Fonctions techniques

1L.2.1.) Aspects énergétiques des liaisons avee

muohiliié

* puissance dissipde, rendement ;

« modéles de coniact aver roulement effou avec
glissement ; comparaison des performances ;

» cntéres de choix des limsons par glisscment ou par
roulement.,

11.2.2.) Fonction guidage e¢n rotation

1L2.2.a) Technologie des roulements et bulées

¢ composants standard ¥ comprs pour les roulements
& contacts obliques ;

« dcarts dus & la solution technique, entre les modéles
adopiés o la réalité ohservée ;

» comportement du composant ot modéles associés |

* critéres de choix dun type de ronlement,

TL1.2.b) Architectures des guidages par
roulemenis

* conditions de montage, ajustements ;

* dispositions des roulements dans les puidages |

¢ démarche de choix des positions des arrés axiaux.
1L.2.2.¢) Solutions fechnigues

¢ familles de solutions avec roulements

* principes de réalisation.

12 2.y Caleuls relatifs au dimenslonnement des
puidages

* calculs statiques ;

» caleuls dvnamiques pour une fabilité 0,9,

11.2.2.¢) Conception des guidages en rotation sur

roulemenis

= application 4 la conception de pudage meltant en
euvre des roulements standard &

*imtégration des fonctions d'&anchéité et'ou de
protection et/ou de lubrification.

Influence du roulement sur les effons transnus ;

« analyse qualitative de la répartition des actions dans
les zones de contact

* résistance a1 roulement, paramétre de roulement,
facteur de résistance su roulement, coefficient
o conventionnel » de résistance au roulement.

L'éude de la réalité physigue des phénoménes

pénérant la résistance su roulement, qui & appuie sar

I"étude des contacts éroits, n'est pas w1 programme.

La définition des architectures sc limite 4 la mise en
plece des arréts axioux nécessaires a la réalisation du
puidape en rodation.

Les solutions techmiques dovent prendre en comple
les contrainies de  réalisation, de montape ot
d’intégration des éléments environnants.

Les caleuls sont [imités :

* gux roulements 1solés soumis 4 un ghisseur passant
par le centre de poussée |

» gux guidages d un arbre sur deux rovlements ;
* gux butées soumises § un glisseur axial centré.

Me sont pas au programime les calouls de -
= deéformation ;

= précharge ;

* durée de vie sous charpes vanables,

On appligue la démarche de conception, définie mu

4 1.2 du programine, aux cas spéoifiques des puidages
suir rouilements.




I1.2.3.) Fonction guidage en franslation

11.2.3.a) Analyse fonctionnelle du guidage
» définition de la fonction ;

» analyse fonctionnelle ;

* caracténsation de |a fonction technigue ;

11.2.3.b) Architecture des guidages en translation
= profils des pundages ;
* conditions ef limites d*application ;
+ probléme de |"arc-boutement.
IL2.3.¢) Solations technigques
* [familles de solulions :
- puidage par glissement,
- puidage par roulement.
» réalisation des reglages des jeuy ;
* composants standard, conditions d utilisation.
11.2.3.d) Conception appliquée aux guidages en
translation

Application 4 la conception mettant en ceuvre des
puidages par glissement o roulement.

11.2.4.) Transformation de mouvement par
liaison hélicoidale

IL.2.4.a) Analyse fonctionnelle de la transformation
= défimtiom de la fonction ;

» analyse fonctionnel le ;

» carncténsation de la fonction techmgue ;

IL2.4.b) Architecture de la solation

= configuraions cinémsliques ;

= &léments de choix dune configurstion .
= conditions d"imépration (isostalisme).

IL2.4.¢) Solutlons technlques

= golutions par glissement ¢ par roulement ;@

* réalization des réglages de jou ;

= composants sandard, conditions d"utilisation.
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On applique la démarche de conception, défime au
& 1.2 du progromme, aux cas spécifiques des puidages
en translation, a4 partir de solunons technigues
proposées o/ou de schémas 4 architecture,

On =2 limite sux guidapes obicons d parir de profils
prismatiques ot cylindriques.

Dans le cas des guidages par glissement, on utilise un

modéle de répartition des pressions de contact de

fype

# affine pour les solutions 3 bandes planes &roites ;

»uniforme par #one de contact pour les solutions
& profil cvlindrigue réalisé avec deux porées (charge
centrée sur chague porée).

Dans le cas des puidages par roulemen |

= la deserption exhsustive de tous les wvpes de
composants n'ed pas exigble. On se linote & un
composant par famdlle (balles, rouleaux o aiguilkes)
avec ol sans re-circulation,

* la démarche de conception eal limitde & 1intézration
des  composants  standard 4 patir  d'une

documentation lourmie ;
= aucun caleul n'est exigble.
Les conditions de non arc-boutement ne sonl abordées
qu’ A pariir de modéles simplifids plans.
Les calculs de déformuaiion et de préchanze ne sonl pas
Al PTOgEAnme.

[ans le cadre de la fonction technigque on insisle sur

* le paramirage ©

* |ea notions de rendement @ de réversibilite ;

* flans le cas de la solution par glissement les calouls
ne sont développés que sur la base do modéle & filet
came ;

* duns le cas de la solution par roulement

- le programime est limité aux vis a billes,
- ln carnctérisation sc limite & ["atilisation des
specifications constnicleurs.
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11.2.5.) Etanchéité et protection mécanique

1L2.5.a) Analvse fonctionnelle

= definition ;

= camclérisation ;

= aspect physigue | principes el phénoménes mds €n
EUVTE,

1L2.5.b) Solutions techniques

* familles de solutions ;

* analyse fonctionnelle ;

* Eléments de choix du principe mis en euvre ;

»prncipes of dispositions de réalisation dans les
différents cas d application ;

+ conditions o limites 4 application ;

s composants du commerce, carmclénsation el choix
en fonction des conditions d'wilisation ¢

# solutions fechmques el conceplion des sysiemes
d étanchéité limitdes aux différents cas d utilisation.
aved ol sans contact ©

- gn statigue,
- gn dvnamique de rotation ou de transiation ;

1L.2.5.¢) Conception appliguee aux assemblages et
des guidages du programme

Les famalles de solutions sont limilées aux :

= confact diredt ;

* chicanes, défleciours ;

* joints statigues ;

* joints @ lévres a contact axial of radial ;

* joints toriques of quadnlobes ;

* parniturcs mécaniques rtatives,

Pour les puidages en rotsion les solutions sont

développées pour des arbres 4 axe homeontal ou
vertical,

Les awres types de joinls toumants ne somt pas s
PrOgramme.

Les grilles ou guides de choix sonl foumis aux
éludiants.

A partir d'un cahier des charges et du schéma

technologique dune solution, Méudiant doit &re

capable de

* choisir les composams o concevoir un dispositif
d'#anchéité du  programme en  utilisant  une
documentalion 1ssue d un constructer,

* dessiner la solution compléte avec les spécifications
des conditions fonctionnelles nécessaires.

I1.2.6.) Lubrification des organes de machines

IL2.6.a) Analvse fonctionnelle
* définifion ;
« analvse fonctionnelle ;
* caractérisation ;
s aspect  physigque
fonction :
Onctunsite ;
Viscosité,

propriétés  physiques de Ia

11.2.6.b) Solutions technlques
» critiéres de choix pour une ubnfication & huile o 4
la graisse ;
» solutions techmgues of conception des systémes de
lubnfication :
- renouvellement de graisse,
- barbotage & bain d*huile,

- corculation naturelle

Les camacténsiques fondamentales des fluides de
lubnification e leur comportement réel ne sonl pas ou
programme.  Lapproche  de  cetie  fonchon  est
qualitative (réduction des résistances passives e/ou de
I'usure, profection, aspect caloporteur),
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IL.2.6.c) Conception

Démarche appliquée dune lubnfication onctueuse &
I'huile ow 4 la graisse :

* AMENES ;
* circulation |
* dyaciation.

A partic dun cohier des charges etion d'une
documentation fourmie, 'étudiant doit étre capable de

+ choisir une solution technigue du programme ;
+ définir complé&fement la solution,

11.3.) Définition des ensembles mécaniques

I1.3.1.) Cotation fonctionnelle.

» conditions fonctionnelles d'aptituds & 'emmploi ;

» cotation des conss ;

v chaines de cotes lindaires unidirectionnelles suivant
I"exigence de l'enveloppe, choix de la répantifion des
tolérances par la meéthode iso-qualité pour les pidces
fabriquies,

1I.3.2.) Eléments du dossier de définition
* deszin d'ensemble ;

* pomenclahure |

+ dessine de définition des piéces

* pofes de calenl,

A partir d'un engemble de piéces assemblées of des

caracléristiques de fonctionnement, P'éludiant doit étre

capable :

»d'identifier o de spécifier
fonctionnelles ;

rde trmacer sur un dessin d'enssmble pariel, une
chaine de cotes unidirectionnelle, pour une condition
donnée

« de traiter des conditions unilimites et bilimites dans
les cas des chaines indépendantes ;

» d'inscrire de maniére quantitative la cotation relative
aux conditions trandes, sur les dessing de définition
des pidces concemeéss,

les conditions

A pattir d*un dossier technique fourni 1"éudiant doit
étre capable

» d"identifier les documents ;

« d'interpréter une nomenclatire ;

«de différentier les  conmposanis standard et
spéeifiques fabrigqués ;
¢ d'identifier les contraintes d'intépration des
composants standard.

Ut ensemble peut &tre défind par un fichier munmdrigue
etfon une lizsse de plans

Les définitions et les principes d'élaboration des
doomments du dossier de définition sont conmas. Les
applications sont limitézs 4 la réalisation particlle
d*léments du dosster.

La redaction d'une nomenclatire n'est pas exigible.

11.4.) Approche Produit-Procédé-Matérian

I1.4.1.) Conception el fabrication des pléces

Méthodologie de tracé des pidoss

+ cahier des charpes,

« relations pitce-rmatérau-procéds, critéres de choix,

«ordre de prandeurs des classes de tolérances
dimensionnelles des familles de procédés du
PIOgTAINITIE.

L éudiant doit étre capable :

+ de différencier les munfaces de lizisons des surfaces
hirites de volume dans différents é&als  de
fabrication ;

+ de diéfinir ces surfaces en fonction des potentialités
ction contrainres des procédés ntiliséa ;
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11.4.2.) Mise en place d un processus de

fabrication

s identification des diftérents é&ats de transformation
d’une piéce mécanique ;

* ordonnancement  des  différentes dapes  de
transformmtions (les difTérentes phases), en fonction
de D"inferaction entre la piece, le maténau, les
procédés of les movens de production utilisds,

IL.4.5) Traitements thermigues des aciers
Principe, phénomenes mis en jeu, matériaux associés
& caracténigiques mécaniques modifides pour :

* les trailements volumiques © irempe, reven, recuit ;

* les tmitements surfaciques : trempe superficielle,
cémentation ef trempe, nitruration,

* de choisir un maténau & partir de documents ou de
bases de donndes, selon les critéres du programme
de PTSI (§V.5).

Lu conception des pidces

= moulées o usinées, ou oblenues a partir de produits
semu-finis conceme les pidéces produites en séne, en
petite aéric of en fabrication unitaine ;

» mécano-soudécs of usinées ne concermne que les
piéces produites en fabrication unitaire.

La définition des formes o surfaces des pidees prend

en comple les contraintes de réalisation spéafiques

aux procédés et processass de fabneation ;

= pour les procédés d'usinage (programme de PTSI
§V.6b) ;

= pour les procédés de fondene (programme de PT

LB A ;

s ["ajoud de surfaces fonctionnelles pour assurer la
mise et le maintien en position |

s |"accessihilité des outils o outillages.

Cette partic réalise la synthése des connaissances, de
premiére ef seconde année, relatives aux procédés de
fubrication.

Les connaissances du progromme de mécanique sont
ulilisées, sur des cas samples, pour camclénser le
comporiement des pidces o outillages en phase de
MisE €N EUVTE,

La muse en position of le maintien en position sont
associés 4 |"analvse des mécanismes (programme de
FT & 11-2).

Il s"agit de définir |"ordonnancement des différentes
phases. Lo défintion détmillée des phases de
fubrication n'est pas au progrmme.

Les procédés dudiss se limitent aux procédds déuillés
dins le programime.

Seule la partie mise en cuvre de ces rmifements est
abordée, les phénoménes meétallurgiques sont exclus.
Seule 1a description qualitative des éats physico-
chimiques de base, 4 partir d un disngramme foumni, est
exigihle.

La description détaillée des diagrammes d équilibre of
de I'évolution du comporement mécanique du
matérian au cours du processus ne sonl pas au
programme,

On se limite aux aciers courants e faiblement allids
utilisés en construction mécanigque,




11.4.4.) Obtention des pitces métalliques

moulées en moule non permanent, & modéle

permanent

» description du procédé of matériaux associés ;

» phénoménes physiques associés ol procédé |

* contraintes technologiques ef économigques |

» moyens d obtention des formes (moules, modéles,
nayax ) ;

» régles de tracé @ respecter pour | obtention de pléces

saines ;

+ conceplion des préces moulées :
- cahier des charges,
-agencement  des wones  fonctionnelles o des
surfaces  limutes en fonchion du cahier des
charges,

- démarche de tracd et adaptabion des formes en
fonetion des sollicitations ¢ de la faisabilité de
mesilage

11.4.5.) Principes de base d*obtention des

pitces mécano soudées

» présentation des technigques de soudage sulogéne ;

» phénomenes physiques de base ;

= condiions e wuvre o domunes
dapplications ;

= réples de tracé & respecler pour assurer la mise en
euvre du procédé pour 'obtention de formes
simples.

mise  en

%OGRAMMES DES CPGE |4 B.@.
N°6

16 SEPT.

2004
HORS-SERIE

On se limite

«3d une descripion qualitative du procéde (fusion,
coulabilité, solidification, retrait) ;

» qux contraintes de mise en muvre ;

* quix caractéristiques des pidces abbenees |

vqux  maténimux  couramts @ fontes,
d"aluminium et alliages cuvreux,

A partir d'une piéce moulée el/ou de sa représentation

I'fudiant doit &re capable :

» d'identifier un plan de joinl possible ;

v de décnire les éléments caracténstiques de la pidee
(dépoulles, nervures, congés, bossages,  paros,
détmns)

« de proposer les aménagements éventuels conduisant
i des simplifications de 1a réalization de la piéce.

A partir i cahier des changes dune  solufion
techmigque, I'dudiant doit &re capable ;

allinges

v de tracer les formes de la pidce en respectant les
regles &lémentaires ;

+ de iracer des piéces aux épaisseurs minimales ;

+ d'élaborer un dessin d'avant projet de la solution en
proposant des dispositions de parois o des fommes
compatibles avec le procédé o le comporement de
la pidce durant son cycle de vie.

Les techniques de mise en muvre des procédés

(moule, descente de coulée, chenmux d alimentation,

masselolage, refroidissement) ne font Mobpel  que

d'une descnption qualitative du  principe. Aucun
caleul m aucune  description  détaillés ne  sont
exigibles.

On imsiste sur le tracé des piéces moulées en

présentant des dudes de cas,

La description détaillée des technigques de mise en
cguvre des procéddés nest  pas exigible.

L étudiant doil &re capable, & pastir |

* dii dessin de definition de produt dune pece soudde
comportant des surfaces usinées  de proposer des
aménagements simplifiant les usinages ;

* d'un cahier des charges de concevoir des pidces
mécano-souddes simples obtenwes par ["assemblage
d’éléments standard (plagues, barres, profilés).

Seule "dude qualitative des conséquences du procédé
de soudage sur la gdométnie de la piéce et exigible,
La conception de piéces de formes complexes n'esl
IS I PO IaTTE.
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11.4.6.) Mesure et contrile dimensionnels et
réométrigues des pidces

IL4.6.a) Caractérisation des instruments de
MESHre

Définition de la justesse, de la répétabilité o de |a
résolution.

1L4.6.b) Outils mathématigues of méthodes

* forseur des petits déplacements ;
« filtrage .
» méthode des moindres camés,
1LA4.6.c) Mise ¢n ocuvre
« metrologie pénérle
- mdes de contrile associés mix spéaifications de
codation,
- ardre des dcans & mesurer,
- chnx des movens de mesurage associés |
» macro-géomene, méthodes de mesurage
- directe, pir COMPArAison,
- métrologie tndimensionnelle, nuages de points ;
» trmtement des résultals
-défmtion des références  réelles,  smuilécs,
spécilées o associées,
- dimensions inirnnségques,
- sttuations relatives entre éléments, validation des
spécilications |
» micro-géoméne des surfaces |
- principe de la mesure des profils,
- principaux crieres de mugosité el d ondulation.

Pour une piéce donnée, accompagnée de son dessin de
définition e de la procédure ou des résuliats de
mesure, P'"étudiant doit ére capable danalyser la
nature des différents défouts et de valider une
spéeification portée sur le dessin,

La procédure de mesure est foumie. L'¥tudiant est
sensibilisé & la différence entre éléments spécifiés o
surfaces fabriquées. 1l ne s'agit pas de développer des
savoir-faire professionnels.

Le cours fajl référence mux nommes 150 & <5 abordé
en paralléle avec le cours de cofation fonctionnelle,

Les techmigues @ moyens de mesure dimensionnelle
{macro o micre) font appel aux concepts définig dans
I morme GFS.

La mérologie irndimensionnelle se  limife aux
péométrics suivanics ; sphére, plan, cercle o droite,
cylindre de révolution. Les caleuls numériques somt
développés 4 'ade d'un solveur ou d'un logiciel
spéifigque,

A panir des spéeifications  dimensionnelles el
plométriques, il s'agit de définir les méthodes de
mcsure f de mesurer des caracténstiques

L'extraction des critéres de mgosité & partir d'un
relevié wtilise les notions de filirage du progromme de
physigue.

Dans le cadre des travmm prtiques ["analyse des
défpuits constatés, permel de mellre en évidence
I'influence du procédé sur la qualité de Ia surface
obtente. Les mesures somt appliquées aux piéces
mécaniques industrielles.

L identification  des emreurs, des  inceditudes  des
imstruments de mesure of des méthodes wilisées ne
sonl pas exigibles,

11} CONCEPTION ET COMPORTEMENT DES SYSTEMES

I11.1.) Fonctions et solutions techniques

assocites
I11.1.1.) Chaine d'énergie
* fonctions a alimenter »,  « distnbuer » o

4 COnverlin » ;
sprncipes  de fonchionnement & caracténsiques
principales { pominales, maximales e intnnsdgues).

Pour les solutions technigques relatives aux

» préactionneurs - condacleur,  relais,  vanateur
electngue, servo-distrbuteur ;
« gotionneurs ©  moleur & wénn (électrigue,

preumatique, hvdeaulique).

L'enseignement de ce chapitre s"articule avee le
cours  de  sciences  physiques.  Les  prineipes
physiques nécessaires an  paragraphe IILL,
s‘appulent sur les connalssances acquises en
sclences physigues.

L'&ude des sohutions technigques relatives & la fonclion
technique "alimenter en éncrgic” ne fait pas Pobjet de
développement particulier.

Les modeles relatifz au componement des solutions
techniques retenues dans ce programme sont foumis
aux cludiants sous forme hittérale,

L'étudiant doit Ere capsble dextraire de la
documentation  Tournie  les  wvaleurs  numéngues
caractéristiques des solutions techniques refemies,




1.1.2.) Chaine d"information

1IL.1.2.a) Fonction o acquérir »

* principes physiques

» caractéristiques d'entrée (grandeur & mesurer dans
son milieu) el de sortie (donnée fourmie).

» caractérstiques métrologiques (dlendues de mesure,
sensbilité, résolution et répétabilitd)

* temps de réponse

= goptramies de moniage ¢ de réplage

Pour les solutions techniques relatives aux

+ position. déplacement, vitesse ef accélération |
+ gfforts el pressions ;

+ déhils o tempeéraiures.

IELL2B) Fonctlon « tralter »

» architecture  matérielle (unité centrale,
sorties, mémoire)

* caracténstiques des enirdes el des sortics

Pour les solutions techniques relatives aux systémes

de tratement & base d aulomates programmables ef de

nucrocomrdleurs,

entrées-

IIL1.2.¢) Fonction « communbquer »

+ architecture matenelle .

+ les modes de transmission (sére et paralléle)
* nodion de service ;

* pdressape logique of maténiel ;

*npotion de protocole.,

Pour les selutions technigques relatives aux réseaux
locaus industricls et bus de termain,
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L*&udiant dodt étre capable ;

« renseigner les cntéres de chorx fourmis en phase de
conception partielle dune chaine d'énerpie,

» effectuer des mesures permettant & évaluer 1™écart
entre le modéle d'une solution techmigue donnée
le comporiement réel observe.

Les principes physigues ufilisés s'appuient sur les
conmaissances acquises dans le cours de sciences
physiques,

L &udiant doit étre cipable |

¢ d'extraire de la doumentation fournie les valeurs
caractéristiques des solutions techniques retenues,

¢ de renseigner les critéres de choix retenus en phase
de conception partielle d'une chaine d'information,

v de choisir une partie des constituants dune chaine
d'mformanion respectant un  cahier des charges
fourni,

* d'implanter en phase d'dude (schémas a/on dessins)
ot en trovaux pratiquecs les constituants dune chaine
d'information en s'assurant de la compatibilité des
signuux Slectrigues : tension, courant ef fréquence,

e d'effectuer des mesures de carscténstiques lides au
fonctionnement du syséme aprés intégration de la
chaine d'scquisition @u sysiéme. Ces  relevés
permettent de valider le choix du capteur retenu,

* modifier une spécification comportementale 4 I"aide
d'un  dditeur (atelier logiciel, interface de
développement rapide) e tester le fonctionnement
du systéme.

Les modéles relatifs au comportement des solutions

technmiques retenucs dans oo programme som foumis

mix dudiants sous forme litémle (exemple @ PID

AU rIgLE]).

Aucune exigenmce quanl 4 Putilisation dostil  de
programmation n'est au progrumme (ufilisation de
progiciel en rraviuy pratiques danomatique).
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HLZ.) Analyse du comportement des
systémes

I1.2.1.) Svstemes logigues séquentiels et
maodiéle GRAFCET

Mode mémorisé ; actions femponsées, Memonsées,
impulsionnelles, maintenues, conditionnelles, limitées
dans le temps, retardées.

Représentation multigrade, synchronisation.

Structure de la représentation : hiérarchie, forgage de
sifuations, macro représentalions.

I11.2.2.) Systemes continus et invariants

1ML2.2.a) Approximation linéaire tangente an
voisinage d'un point de fonctionnement

Modelisation e fonction de transfer.

IL2.2.6) Définition d*un svstéme asservi
Boucle de rétroaction ou «feedbacks.

IL.2.2.¢) Stabilité

= definition .

« pature de 1"instabilité (apénodique, oscillatoire) ;

= confraintes technologiques engendrées |

* interprétation dans le plan des poles ;

= critéres de stabilité ;

¢ critére de ROUTH-HURWITZ et critére du revers ;
* marges de siabilité ;

ML.2.2.d) Piles dominants et réduction de I'ordre
du mudéle.

Lea compétences acquises doivent permettre, & partir de
la descnption compomementale d'un systéme sequentiel
selon un point de vue spécifie :

+ de réaliser le chronogramme de tout ou partie du
cyele de fonclionnement,

* de déterminer le temps de cycle du systémse |

= de synchromser les dvolutions de certaines parties du
systéme,

* de modifier le comportement du systéme en fonction
d'un besoin exprimé par le cahier des charges,

Le concept d"encapsulation est présenté 4 la lecture.

Les liens entre les fonctions de transfent o les
equations de la dvnamique & plus lamgement les lois de
conservation  (masse, éasticité,  énergie,...) de la
physique somt précisdes,

L’accent o=t mis =ur les approximations faites, lours
cobhérence e domaine de validité par rapport aux
objectils,

La connaissance des transformées de Laplace des
fonctions wiilisées ne peut &re exigée.

On insiste sur le fait quiun systéme bouclé n'est pas
nécessrement asservi.

La définition de la stabilité et faite au sens @ entrée
bomée | sortie bornée (EB / SB).

L'éude sera limitée aux systémes avant un polyndme
caracténistique de degré 3,

Pour la stabilité, on se limitera aux entéres simples sans
démonstration (il peut &re montré facilement qu'un
sysleme el gable si e seulement si tous les pdles de sa
fonction de transfer somt & parties réelles népatives,
L'éude de la stabalité avec le entére de ROUTH-
HURWITZ, ne doit pas prendre en comple les
multiples cas particulicrs.

Les éudiants dotvent &re capables, a pafir des poles
dominants qui déterminent la dynamique asymptotique
du svstéme, de réduire Pordre de la fonction de
transfer selon 1 obyectif visé,




111.2.3.) Performances et réglages

11L.2.3.a) Precision d"un systéme asservi

« définition de la précision en régime penmanent ;

*précision en régime penmanent pour une entrée en
échelon, une enirde en rampe, une enirée en
aocélération.

IIL2.35.0) Analyvse et amélloration des

performances d*un systéme asservi @

«¢rtéres graphiques de stabilité dans les plans de
Black, Bode, Myguist ; marges de stabilité.

+influence o réglage  d'une  comection
propomionnelle, intégrale & 4 retard de phase,
dénvée el i avance de phase ;

*prise en compte d'une perurbation constante ol
sinusnidale.
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Lamélioration des performances apporide par la
fermetire de la boucle est illustrée,
[1 faunt sttirer | attention des étudiants sur la nécessité de

comparer des prandeurs homogénes, par exenple la
nécessité d"adapter la sortie el sa consigne.

Les critéres graphigues sont limités au crtére du revers,
Le cntére de NYQUIST doil &re présenté, mmis sa
MEaitrise n'esl pas exigée,

A partir dun systéme asservi, défini par sa fonction de

transfent en boucle ouvere ou par une représeniation

fonctionnelle ou de struchure, les compétences acquises
doivent permettre :

e de justifier un modéle simple en reliant  les
cocfficients de la fonction de transfert 4 certains
paramédres physiques du sysiéme |

» d'analyser sa stabilité & sa robustesse (marges de
siabilité) ;

# de déterminer la précision en régime permaneit ;

# de vérifier la cohérence du modele choisi avec des
résultats d expénmentation ;

¢ de mener une démarche de réglage d'un comecteur

peour chtenir les performances attendues.

Le réglage complet dune correction P.ID. ne per
Eire exige,
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