J-D.MOSSER | J.-J. MARCHANDEAU | J.TANOH

2¢ edition

DUNOD



© Dunod, Paris, 2015
Nouvelles préentations 2018, 2019

11 rue Paul Bert, 92240 Malakoff
www.dunod.com

ISBN 978-2-10-080568-6

le Code de la propriété intellectuelle n’autorisant, aux termes de Iarticle
L. 122-5, 2° et 3° a), d'une part, que les « copies ou reproductions strictement
réservées & |'usage privé du copiste et non destinées & une utilisation collective »
et, d’autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d’exemple et
d'illustration, « toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite
sans le consentement de I'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est
illicite » (art. L. 122-4).

Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constitue-
rait donc une contrefagon sanctionnée par les articles L. 3352 et suivants du
Code de la propriété intellectuelle.


http://www.dunod.com

© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

Table des matieres

s 1 Ftude des systemes

1.1 Concepts et vocabulaire pour I'étude de systémes pluritechnologiques
1.2 Modele
1.3 Les systemes automatisés

s 2 |es bases de la mécanique

2.1 Orienter I'espace

2.2 Définir un angle

2.3 Les différents repéres d'espace

2.4 Vecteurs — Opérations sur les vecteurs
2.5 Torseurs — Opérations sur les torseurs
2.6 Dérivation vectorielle

Exercices d’application
Exercices d’approfondissement
Solutions des exercices

= 3 Cinématique du solide indéformable

3.1 Les mouvements

3.2 Trajectoires et lois horaires

3.3 Vecteurs position, vitesse et accélération
3.4 Le solide indéformable

3.5 Le champ des vecteurs vitesse

3.6 Composition des mouvements

3.7 Le champ des vecteurs accélération

3.8 Mouvements particuliers

Exercices d’application
Exercices d’approfondissement
Solutions des exercices

—_

15

16
18
20
23
27
31

36
38
39

45

46
48
50
53
54
57
60
62

65
66
69




Table des matiéres

=mmmme 4 Contacts et liaisons 75
4.1 Chaine de solides 76
4.2 Les liaisons 77
4.3 Les contacts 87
4.4 Transmissions particulieres 91
Exercices d’application 97
Exercices d’approfondissement 100
Solutions des exercices 105
= 5 Actions mecaniques 117
5.1 Concept d'action mécanique 118
5.2 Modéles d'actions mécaniques transmissibles 125
5.3 Les lois du frottement 132
Exercices d’application 137
Exercices d’approfondissement 140
Solutions des exercices 143
D 1 A ili
6 Les lois de I'équilibre 151
6.1 Théoremes de I'équilibre 151
6.2 Méthodologie de résolution 154
6.3 Equilibres particuliers 159
Exercices d’application 166
Exercices d’approfondissement 169
Solutions des exercices 174
mmmmme 7/ Les systemes automatiques 187
7.1 Notion de systéme en automatique 187
7.2 Systémes Continus, Linéaires et Invariants 191
7.3 Systemes asservis 193
7.4 Evaluation des performances des systémes 196
Exercices d’application 204
Exercices d’approfondissement 207

Solutions des exercices 209



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

= 3 Modélisation des systemes continus

8.1 Fonction de transfert
8.2 Schémas-blocs
8.3 Modeéle de connaissance - modeéle de description

Exercice d’application
Exercices d’approfondissement
Solutions des exercices

e 9 \odéles de référence

9.1 Analyse temporelle, analyse harmonique

9.2 Le modéle proportionnel

9.3 Modele du premier ordre ou d’ordre 1

9.4 Modeéle du deuxieme ordre ou modéle d'ordre 2
9.5 Systeme intégrateur

9.6 Identification de modeles de comportement

Exercices d’application
Exercices d’approfondissement
Solutions des exercices

Annexe 1 e langage SysML
Annexe 2 Transformée de Laplace
ANnexe 3 modele dordre 2

Index

Table des matiéres

213

213
218
226

228
231
236

249

250
252
253
259
271
272

276
279
282

293
299
305
307



vi

CHAPITRE L"

Le cours

Le cours aborde toutes les notions du pro-
gramme de facon structurée afin d'en faciliter
la lecture.

La colonne de gauche fournit des remarques
pédagogiques qui accompagnent I'étudiant
dans l'assimilation du cours. Il existe quatre
types de remarques, chacun étant identifié par
un pictogramme.

Savoir-fair®

Pour bien utiliser

La page d’entrée de chapitre

Elle propose une introduction au cours, un
rappel des prérequis et des objectifs, ainsi
qu’un plan du chapitre.

Les pictogrammes dans la marge

(reformulation d'un énoncé, explication d'une
démonstration...).

T/ Commentaires pour bien comprendre le cours
% Indication du degré d'importance d'un résultat.

Mise en garde contre des erreurs fréquentes.

Rappel d’hypothése ou de notation.

La synthése

En fin de chapitre, elle propose un récapi-
tulatif des savoirs et savoir-faire indispen-
sables.



cet ouvrage

Exercices d’application

lls proposent a I'étudiant d'utiliser sa connais-
sance du cours pour résoudre des problémes
simples. Leur difficulté est indiquée sur une
échellede 1 a3.

Exercices d’approfondissement

Ici, I'étudiant devra aller plus loin que la simple
application pour résoudre des problemes parfois
transversaux et demandant une réflexion pous-
sée. Leur difficulté est indiquée sur une échelle
dela3.

Les solutions des exercices

Tous les exercices d'application et d’approfon-
dissement sont corrigés.
Les solutions sont regroupées en fin de chapitre.

Vil
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Avant-propos

-~

P

Cet ouvrage est destiné au jeune bachelier scientifique et lui propose de découvrir les sciences industrielles de 1’ingé-
nieur en s’appuyant sur le programme officiel des classes préparatoires aux grandes écoles de premiére année.

Sa finalité est de donner outils et méthodes nécessaires a 1’approche de réalisations industrielles pluritechnologiques
modernes en privilégiant un point de vue particulier : le calcul, la commande et le controle des mouvements.

Sa structure est ainsi logique :

* le premier chapitre présente les outils de description des systemes et définit la frontiere entre réel et modele ;

e les cinq chapitres suivants initient a la mécanique, science des mouvements, en détaillant la cinématique et les
actions mécaniques ;

* les trois derniers posent les bases de 1I’automatique, science de la commande et du controle.

Cet ouvrage développe des compétences dont 1’approfondissement est en adéquation avec la filiere suivie par 1’étu-
diant, comme le précise la figure 1.

MPSI-MP
PTSI-PT Réaliser Analyser PCSI-PSI
PTSL-PT
MPSL-MP
et Concevoir Compétences Modéliser | pcsLpsi
: PTSI-PT
MPSI-MP
g‘;ghf? Expérimenter Résoudre PCSLPSI
: PTSI-PT
- MPSI-MP
Communiquer | PCSI-PSI
PTSL-PT

Figure 1 - Les compétences développées dans les trois voies de formation

Leur finalité est d’initier le lecteur a la démarche de I’ingénieur au travers d’activités caractéristiques identifiées par
le programme officiel et illustrées sur la figure 2 :
« conduire une analyse fonctionnelle, structurelle et comportementale d’un systeme pluritechnologique ;

o vérifier les performances attendues d’un systéme, par 1’évaluation de 1’écart entre un cahier des charges et des
réponses expérimentales ;

e proposer et valider des modeles d’un systeme a partir d’essais, par I’évaluation de 1’écart entre les performances
mesurées et les performances calculées ou simulées ;

e prévoir les performances d’un systeme a partir de modélisations, par 1’évaluation de I’écart entre les perfor-
mances calculées ou simulées et les performances attendues au cahier des charges ;

e analyser ces écarts et proposer des solutions en vue d’une amélioration des performances.

Le cours est concis, avec des notations simples et transversales. Il nécessite une lecture attentive. Les exercices sont
tous corrigés de fagon détaillée pour offrir au lecteur le temps de se forger ses propres convictions. De plus, des lors
que les compétences acquises le permettent, des résultats d’expérimentation sont joints aux exercices, afin de confron-
ter les résultats théoriques calculés a la réalité constatée.
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Avant-propos

Systeme
réel

Performance
mesurée

Performance Performance
attendue simulée

Cahier
des Charges

Modele
numérique

Figure 2 - Evaluation des performances d’un systéme pluritechnologique

Cet ouvrage sollicite capacités d’abstraction et aptitudes scientifiques. Il les développe en vue de mettre en ceuvre :
* des méthodes plus que des recettes ;
e de la réflexion plus que des calculs ;
e des clés plus que des solutions.
Les auteurs confient aux lecteurs la taiche de retourner remarques et suggestions en utilisant le courrier électronique a

I’adresse s3i@jdotec.net ou postal aux bons soins des éditions Dunod, et souhaitent a chacun d’eux une passionnante
découverte des sciences pour I’ingénieur.

Jean-Dominique Mosser

IX
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Etude des systemes

1.1 Concepts « Le métier de base de I'ingénieur consiste a résoudre des problemes de
et vocabulaire nature technologique, concrets et souvent complexes, liés a la conception,
pour I'étude a la réalisation et a la mise en ceuvre de produits, de systemes ou de ser-
de systémes vices. Cette aptitude résulte d’un ensemble de connaissances techniques
plidizzdine elislss | d’une part, économiques, sociales et humaines d’autre part, reposant sur

1.2 Modeéle 6 une solide culture scientifique. »

1.3 Les systemes Cette définition du métier d’ingénieur est proposée par la Comrni’ssion des
automatisés 9 Titres d’Ingénieur. Elle résume bien ce que 1’on entend par « Etude des

systemes ». Ce chapitre s’attache a exposer les concepts de base associés,
et a définir une partie du vocabulaire spécifique a cette activité.

Prérequis

Ce chapitre d’introduction est construit sans prérequis disciplinaire, mais
requiert néanmoins :

¢ le sens du concret ;

e de la rigueur et de la cohérence.

Objectifs

*  Acquérir le vocabulaire concernant les notions fondamentales relatives
a I’étude de systemes complexes ;

* S’entrainer aux changements d’approche et de point de vue ;

* Comprendre la notion de modele ;

*  S’approprier quelques outils de représentation.

==mms 1.1 Concepts et vocabulaire pour I'étude de
systemes pluritechnologiques

L’expression « systeme complexe » n’est pas a entendre au sens de difficile, mais au
sens ou la multitude des parametres qui interviennent fait qu’un projet industriel n’a
pas une solution unique. La solution adoptée est issue d’un ensemble de solutions pos-
sibles. Son choix est le résultat d’un compromis nécessaire entre des intéréts rarement
convergents.
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Chapitre 1+ Etude des systémes

Un servomécanisme est un mécanisme Le champ d’activités de cet ouvrage se limite a la mécanique et a 1’automatique
dontal moinsunegrandeurmecanique concernant des servomécanismes :
est controlée, par exemple une position, ol . . t1 . d s -
une vitesse... a mécanique est la science des mouvements ;
* automatique est la science de la commande et du controle.

111 Systeme

Systeme et milieu environnant

Le mot systeme est un de ces mots génériques que I’on trouve dans tous les domaines.
Que I’on étudie un systéme solaire, un systéme sanguin, un systeme technique ou un
systeéme d’équations, on trouve toujours dans le theme abordé la racine grecque du
mot signifiant un assemblage ou une composition.

Un systeme est un arrangement d’éléments en interaction, organisé en vue d’at-
teindre un ou plusieurs objectifs définis.

"y Définition proposée par la norme
/ ISO/IEC 15288:2002

= Les idées fondamentales exprimées par cette définition sont nombreuses :
° un systeme est un ensemble ;
* cet ensemble peut étre décrit a partir d’éléments ;
* les éléments de cet ensemble sont en relation ;

° un systeme a une finalité exprimée.

On peut compléter ces propositions en constatant qu’un élément peut étre lui-méme un
systeme, et un systéme peut étre lui-méme un élément d’un systéme plus grand.

Exemple

* une machine est un systeme transformateur d’énergie ;

* un mécanisme est un élément de la classe des machines qui transforme de 1’éner-
gie mécanique en énergie mécanique, autrement dit un systeme de transformation
de mouvement ;

* un moteur est un élément de la classe des machines qui fournit de I’énergie méca-
nique, a partir d’énergie électrique, thermodynamique ou chimique.

Toute analyse commence par la définition du systeme dont on parle : il s’agit de déli-
miter ce systeme, pour identifier son environnement. On imagine pour cela une fron-
tiere fictive entourant le systeme. Tout ce qui n’appartient pas au systéme ainsi cir-
conscrit et qui entre en contact ou en relation avec le systeme définit le milieu envi-
ronnant.

On appelle milieu environnant d’un systeme I’ensemble des éléments de 1’univers
en relation avec lui.

Univers

i

Milieu environnant

B I N

P R
o e

Figure 1.1 Le milieu environnant d’un systéme
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Les principales définitions a connaitre
concernant les diagrammes SysML sont
données en annexe.

La matiére d'ceuvre ne change pas de
nature ! Seules évoluent ses
caractéristiques.

1.1 - Concepts et vocabulaire pour I'étude de systémes pluritechnologiques

Les éléments du milieu environnant sont généralement classés dans quatre grandes
familles :

* I’environnement humain ;

* I’environnement matériel ;

* ’environnement énergétique ;

* la matiere d’ceuvre.

Les éléments du milieu environnant peuvent étre énoncés par un diagramme de
contexte, un diagramme tres librement adapté des diagrammes SysML. La figure 1.2
caractérise par exemple 1’environnement d’un robot distributeur de médicament ins-
tallé dans une pharmacie.

bdd [Modéle] RobotPharmg ContexteJJ

o «system»
—_—
Automate de pharmacie
Pharmacien

Figure 1.2 Un robot de pharmacie dans son environnement

Matiére d'ceuvre et valeur ajoutée

Définition

On appelle matiere d’oeuvre d’un systeéme tout élément modifié par son intervention.j

Il existe trois grands types de matiere d’ceuvre :
* un produit ou une matiere ;

* une énergie ;

* une information.

Définition

On appelle valeur ajoutée ce qui caractérise la modification des propriétés de la
matiere d’ceuvre apres passage dans le systeme.

Cette modification concerne la forme, la position ou 1’état de la matiere d’ceuvre.

Exemple

On s’intéresse a un des objets les plus courants dans une habitation : un aspirateur
ménager. La matiere d’ceuvre est constituée de :

* ’air du lieu ;

° un sac filtre ;

* les éléments rencontrés par I’embout.



Chapitre 1+ Etude des systémes
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Méme sur des systemes apparemment
simples, une analyse fonctionnelle
conduit a des propositions pertinentes.

1.1.2

| La fonction globale d'un systeme
/? | exprime et résume la mission qui lui

est assignée.

Entrent dans le systéme un sac propre et de I’air chargé de poussieres et ressortent
du systeme un sac de poussieres et de I’air propre.

La valeur ajoutée peut étre alors exprimée par la proposition : la poussiere est
transférée de I’air aspiré au filtre sans endommager son support initial.

Cycle de vie

La notion de cycle de vie est indissociable d’un systéme technologique. Elle exprime
les différentes étapes qui vont de sa conception initiale jusqu’au recyclage de ces
constituants.

Spécifications o — —
/ Cahier des attendues mesurées

charges Performances

simulées

Architecture
globale

Performances Performances
attendues mesurées

. Performances
Architecture simulées
détaillée

Réalisation

>

Figure 1.3 Représentation usuelle du cycle de vie sous la forme d’un vé.

La figure 1.3 les explicite et rappelle que 1’évaluation des performances se fait a tous
les niveaux.

Fonction d’'un systeme

Définition

On appelle fonction d’un systéme ce pour quoi il a été congu. j

Notation
Une fonction s’énonce par une phrase commengant par un verbe a I’ infinitif.

Il n’y a pas équivalence entre fonction et systeme. Un systeme remplit une fonction
qui est directement liée a un besoin exprimé. Réciproquement, une fonction peut étre
réalisée par de multiples systemes différents. Passer de 1’objet a sa finalité permet de
s’en détacher et ouvre ainsi le champ de I’innovation.

Exemple

L’observation des activités dans une officine de pharmacie montre beaucoup de
déplacements entre un comptoir ol I’on sert un client et les étageres ou tiroirs ol
sont stockés les médicaments. Il serait peut-étre intéressant de disposer d’un sys-
teéme automatisé réalisant les opérations de déstockage, et éventuellement celles de
stockage. La fonction globale de ce systeme, appelée robot de pharmacie, pourrait
étre énoncée comme « déstocker automatiquement des médicaments ».
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1.1.3

Un critére est une régle que I'on définit
en vue d'émettre une opinion ou de
prendre une décision.

L'énoncé de la fonction commence par
un verbe a l'infinitif.

1.1 » Concepts et vocabulaire pour I'étude de systémes pluritechnologiques

Analyse et expression du besoin

Expression du besoin

La premiere question a se poser lorsque 1’on étudie ou on congoit un systéme est
« Pourquoi le produit existe-t-il ? »

Ce désir de comprendre et de justifier prend racine dans la volonté de satisfaire le
besoin du « client ».

La question initiale est a diversifier dans cinq directions :
* A qui rend-il service ?

* Sur quoi agit-il ?

* Quel est son but ?

* Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer le besoin ?

* Qu’est-ce qui pourrait faire disparaitre le besoin ?

Le client est a associer a cette démarche initiale afin qu’il puisse expliciter son besoin.
La codification de son attente se fait en trois étapes :

¢ identifier les éléments du milieu environnant ;

* pour chacun d’eux, appliquer la grille précédente en vue d’énoncer la fonction cor-
respondant au service rendu ;

e définir les criteres que 1’on applique pour évaluer la réalisation de la fonction.

Une fonction ainsi énoncée est souvent appelée fonction de service.

Cahier des Charges Fonctionnels (CdCF)

On appelle Cahier des Charges Fonctionnel (CACF) le document qui expose 1’en-
semble des caractéristiques attendues des fonctions de service. La figure 1.4 en donne
une allure générale, présentée sous la forme d’un tableau.

N° | Expression de la fonction | Critére | Niveau | Flexibilité

Figure 1.4 Cahier des Charges Fonctionnel

Ce tableau comporte cinq colonnes :

* un numéro d’index ;

* I’énoncé de la fonction traitée ;

¢ la liste des performance attendues et des criteres d’évaluation retenus ;

¢ la valeur chiffrée pour les criteres retenus ;

¢ la flexibilité possible concernant la valeur chiffrée. Cette derniere est difficile a abor-
der sans connaitre le colit financier des solutions adoptées. Accepter un niveau de
performance dégradé peut étre possible si I’économie réalisée augmente la compéti-
tivité du produit.

Ce document sert de contrat entre le client et le fournisseur. Du point de vue du client,
chaque ligne permet un contréle de la prestation fournie, et du point de vue du four-
nisseur, chaque ligne induit un niveau d’exigence a la conception.

Cas d'utilisation

On peut également préciser ce que 1’on attend du systeéme en décrivant des scénarios
montrant comment le systéme va interagir avec son environnement dans des situations
bien précises.



