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Avant-propos

Cet ouvrage s’adresse aux étudiants des classes préparatoires ATS (Adaptation Techniciens
Supérieurs) industrielles.

Les systémes industriels sont pour la majorité d’entre eux pluritechnologiques, et nécessitent une
connaissance de I’ensemble des domaines de I'ingénierie industrielle, qu’il s’agisse de génie électrique,
de génie mécanique ou d’automatisme.

L’enseignement des sciences industrielles s’appuie sur la démarche de l'ingénieur, qui consiste a
systématiquement valider ou confronter des résultats de simulation (domaine de la modélisation) avec
des résultats expérimentaux (domaine du réel) ou des exigences requises par le cahier des charges
(domaine du commanditaire). C’est pourguoi tous les exercices et problémes de cet ouvrage s’attachent
a mettre en avant cette démarche.

La structure de cet ouvrage est articulée autour de I'architecture des systéemes pluritechnologiques,
telle qu’elle est proposée dans les programmes de la CPGE ATS, plutét que regroupée par champs
disciplinaires déconnectés les uns des autres.

La premiére partie de cet ouvrage présente cette architecture, qui servira de fil conducteur tout au
long des parties abordées.

La seconde partie aborde les pré-requis nécessaires a |'assimilation des cours (vecteurs,
électrocinétique, transformation de Laplace, ...).

La troisieme partie étudie alors de fagon exhaustive la chaine d’énergie.

La quatrieme partie est consacrée a I'’étude des systemes asservis, et fait appel aux notions
transversales abordées dans la partie précédente.

Enfin, la cinquiéme partie est quant a elle consacrée a la chaine d’information, pour laquelle certains
thémes de la partie précédente seront exploités.

Cet ouvrage se veut opérationnel, et se concentre sur les points essentiels a maitriser en fin de CPGE
ATS. Les problémes sont quant a eux tous extraits ou adaptés de sujets de concours.

La modélisation et la simulation sont des activités incontournables de I'ingénieur, E E
et de nombreux exercices et problémes sont accessibles en simulation' par le biais
d’une page internet dédiée a ce livre : http://s2i.en.cpge.ats.free.fr =]

Les exercices pour lesquels un modéle est développé a des fins de simulation
sont identifiés dans I'ouvrage par le QRCode ci-contre qui renvoie a la page internet

des modéles. E .
-

Je remercie trés sincérement Christophe GREZE et Damien GUIGUES, tous deux enseignants de
Sciences de I'Ingénieur au lycée Jules Ferry de Cannes, pour I'aide apportée a la réalisation de cet
ouvrage, et pour avoir eu la gentillesse d’assurer la relecture de celui-ci.

Toute remarque ou suggestion peut étre adressée par voie électronique a :

s2i.cpgeats.editions@gmail.com

1 Les fichiers de simulation nécessitent le logiciel Scilab 5.5.2 exploité en CPGE ATS, en distribution libre.
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Partie A : Structure d’un
systeme multiphysique

Les systemes industriels complexes sont développés afin de répondre a un ou des besoins
spécifiques, et font appel a I’ensemble des technologies industrielles.

Cette premiéere partie a pour ambition la description et la modélisation :
+ des exigences que doit respecter le systeme,
- de la structure de ce systeme,
- des flux d’énergie qui transitent en son sein,

+ de son comportement attendu.

Elle se compose de deux chapitres :
 chapitre 1 : analyse structurelle d’un systeme multiphysique ;

« chapitre 2 : analyse fonctionnelle d’un tel systeme.
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A. Ingénierie Systéme

A.1 Définition d’un systéme

Nous appellerons systeme tout assemblage d’éléments en interactions les uns par rapport aux autres,
congu de fagon a réaliser une ou plusieurs fonctions particulieres.

Le programme de Sciences Industrielles de I'Ingénieur repose sur I’étude de systemes
pluritechniques, ainsi appelés car ils mettent en ceuvre des technologies diverses : conversion
électromécanique, transmission de puissance, automatisation, ...

A.2 Définition de I'ingénierie systéme
L’ingénierie systéme est une démarche regroupant I'ensemble des activités liées au cycle de vie d’un

systeme, depuis la définition de ses attendus jusqu’a son évolution.
Les modéles utilisés peuvent étre des représentations concrétes (CAO) ou plus abstraites.

A.3 __Intéréts de l'ingénierie systéeme

On observe souvent lors de la conception et du développement d’un systéme un manque de rigueur
dans I'expression des besoins, qui sont mal identifiés.

Ce que le client Ce que I'ingénieur a Ce que le chef de Ce que I'automaticien Ce que le client
a expliqué congu projet a compris a écrit souhaitait réellement

Ces écarts sont a I'origine de retards dans les projets, et d'insatisfaction du client. Pour remédier a
ces inconvénients, la modélisation des systémes s’impose.
La modélisation permet :
« de mieux définir les exigences,
- d’améliorer la qualité de la conception,
- de faciliter le développement des systémes complexes,
- de représenter de fagon exhaustive le systéeme.

A.4 Etude des systemes

A.4.1 Nature des systémes

Quand on parle de systéme, on peut entendre :
- le systeme souhaité, associé a des performances attendues ;
- le systéme réel, associé a des performances mesurées ;
- le systéme simulé, associé a des performances simulées.
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L’étude des systémes a pour but de quantifier les écarts entre ces différents systemes :

PERFORMANCES
ATTENDUES

Domaine du
client

PERFORMANCES PERFORMANCES
SIMULEES MESUREES
Ecart 2

Un systéme souhaité sera décrit par des outils de description permettant de préciser les fonctions du
systeme et de quantifier ses performances.

Un systeme simulé est modélisé par des lois comportementales, de fagon a estimer ses capacités a
répondre aux attentes du systéme souhaité.

Un systéme réel est la conséquence des choix effectués lors des simulations. Il est alors possible de
mesurer les performances réelles et de les comparer aux performances attendues.

Les écarts entre chaque systeme font I'objet d’analyses et, le cas échéant, d’une reconfiguration.

A.4.2 Démarches de I'ingénieur

L’ingénieur doit étre en mesure de :
- vérifier les performances attendues du systéme, en évaluant I’écart 1 ci-dessus entre le systeme
réel et les attentes du client : Compétence de vérification ;
- construire et valider une simulation, en mesurant et analysant les écarts 2 entre les résultats
d’une simulation et le systeme réel : Compétence de validation ;
» prévoir les performances attendues a partir de sa modélisation, en maitrisant I'écart 3 :
Compétence de prévision.

A.4.3 Intérét de la modélisation

La performance de la modélisation d’un

systeme permet de réduire significativement les

temps et colits de développement d’un systeme. ‘
C’est ainsi que le Falcon 7X a été développé

exclusivement par modélisation. Aucun prototype

réel de cet avion n’a été créé.
En revanche, le prototype modélisé a volé

plusieurs milliers d’heures en toutes conditions de vol...
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Les opérations de montage et démontage des équipement
ont été simulées avec des mannequins virtuels.

Méme les unités et usines de production ont été
modélisées avant la production de I'avion.

A.4.4 Modeéles exploités en CPGE ATS

Un certain nombre d’outils normalisés de modélisation seront étudiés en sciences industrielles de
I'ingénieur en CPGE ATS.
Nous utiliserons :
- le langage SysML qui permet une modélisation fonctionnelle, structurelle et comportementale
du systeme ;
- la schématisation normalisée, et en particulier le schéma cinématique qui permet de décrire les
mouvements relatifs entre les différents sous-ensembles d’un mécanisme ;
+ les modeles mathématiques qui permettent de prédire les grandeurs physiques en jeu dans le
comportement du systeme ;
+ la modélisation informatique du comportement du systéme, qu’elle soit causale ou acausale.

A.5 Cycle de vie - Conduite de projet

A.5.1 Cycle de vie

L’agence francaise de normalisation (AFNOR) définit le projet de la
fagon suivante :

«Un projet se définit comme une démarche spécifique qui permet
de structurer méthodiquement une réalité a venir. Un projet est défini et
mis en ceuvre pour élaborer la réponse au besoin d’un utilisateur, d’un
client ou d’une clientéle et il implique un objectif et des actions a
entreprendre avec des ressources données».

S
Q

A

Un projet est toujours un compromis entre trois caractéristiques : Qualité
Qualité, CoUt et Délai du projet.

Intervenir sur une de ces caractéristiques influence systématiguement les deux autres. Ce
phénomene est mis en évidence par le triangle «Qualité - Colt - Délai» ci-dessus.

Un projet comporte globalement 3 phases, connues sous la désignation «3C» : Cadrer - Conduire -
Conclure.

- Phase de préparation : il s’agit de I'analyse des besoins et de I'analyse de I'opportunité de
mener a bien ce projet. Appelée également avant-projet, cette phase aboutit a la rédaction du cahier
des charges.

« Phase de réalisation : elle débute par la réception du cahier des charges et s’achéve a la
livraison du produit. C’est la phase opérationnelle du projet.

+ Phase de fin de projet : le produit est mis en situation de production, et il s’agit dans cette
phase de s’assurer de son adéquation avec les besoins attendus.
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Analyse des
besoins

Conception

15

Recette

Intégration

Développement

A.5.2 Conduite de projet

Plusieurs cycles de développement de projet existent. Nous aborderons le cycle en cascade, le cycle

en V et le cycle itératif.

A.5.2.1 Cycle en cascade

Le modéle en cascade est issu du génie civil. Dans ce modele, 'ensemble des phases opérationnelles
de développement s’enchainent les unes aprés les autres (d’ou le terme «cascade»).

Ce cycle est trés exigeant en terme de qualité, car la non-validation d’une phase peut se révéler
désastreuse et colteuse. Il est donc réservé a I'industrie lourde.

A.5.2.2 Cycleen V

Le
enV.

Expression
des besoins

Spécifications

A

Détail

Conception

A

v

manque de réactivité du modele en cascade a abouti a la création du cycle suivant, appelé cycle

Maintenance |

Validation /
Recette

générale

Conception
détaillée

Réalisation

Tests unitaires

v

Tests
d'intégration

Temps

\ 4

En cas de probleme sur une phase, le retour en arriere est plus limité. Lorsque des défauts sont
détectés, ils sont intégrés dans la phase correspondante en vis-a-vis.

De méme, ce cycle montre la nécessité de I'anticipation : les critéres des tests de validation sont

définis lors des phases correspondantes.

Ce cycle est devenu le standard de la gestion de projet industriel.
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A.5.2.3 Cycle itératif

Nouveau . Lidée générale est de livrer le plus rapidement
besoin Elaboration . . . . ) .

possible (8 semaines maximum) un produit qui puisse

\ étre testé par le client, et de recueillir ses avis et

Eaisabilité Eabrication critiques, pour ensuite se lancer dans un nouveau

cycle.
Ainsi, la phase de livraison devient phase de
Transition

«transition» dans laquelle le client fait part de ses

remarques et exprime |'équivalent d’un nouveau
Tests par les ) .
utilisateurs besoin, qui va relancer un nouveau cycle.

Cette méthode se doit d’étre trés réactive, et chacune des itérations doit étre la plus courte possible.

Ce cycle itératif est bien adapté au développement informatique, demandant peu de ressources
matérielles.

B. Structure des systéemes

Tout systéme est constitué d’une succession d’éléments permettant de transmettre I’énergie depuis la
source vers les actionneurs (éléments du systeme agissant sur la matiére d’ceuvre). L’ensemble de ces
éléments constitue la chaine d’énergie.

Le systeme adapte son comportement en fonction d’informations sur I’état du systeme. Il s’agit donc
de récupérer ces informations, de les traiter et ensuite de communiquer le résultat de ce traitement.

L’ensemble des éléments impliqués constitue la chaine d’information.

B.1 Chaine d’énergie

La chaine d’énergie a pour role la mise en ceuvre des éléments qui vont assurer la réalisation des
fonctions demandées dans le cahier des charges.

—> ALIMENTER CONVERTIR TRANSMETTRE i—>

Y

DISTRIBUER

Y

La fonction <ALIMENTER> regroupe les constituants permettant de connecter la source d’énergie
dans le systéme : raccordement réseau, batteries, ...

La fonction «DISTRIBUER> a pour réle d’acheminer la source d’énergie, apres I'avoir éventuellement
adaptée, vers les actionneurs adéquats du systeme : relais, distributeur pneumatique, variateur,
hacheur, ... Cette fonction nécessite des ordres de pilotage issus de la chaine d’information.

La fonction «CONVERTIR» va transformer la nature de I’énergie afin de la rendre compatible avec la
nature de la transformation de matiére d’ceuvre : moteurs électriques, moteurs thermiques, génératrices,
Vérins, ...

La fonction «<TRANSMETTRE> regroupe les éléments qui vont acheminer cette énergie convertie de
facon a la rendre disponible pour I'action a réaliser : transmission par engrenages, transformation de
mouvement vis-écrou, embrayages, poulies-courroies.
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B.2 Chaine d’information

La chaine d’information a pour role 'acquisition de I'état du systéme en entrée, et la transmission
d’informations en sortie (a destination du systéme ou de I'opérateur).

A4

—— > ACQUERIR TRAITER COMMUNIQUER

La fonction <ACQUERIR» renseigne le systeme et/ou I'utilisateur sur I’état du systeme. Elle permet
également de prendre en compte des consignes émanant de I'opérateur : capteurs, interface homme/
machine, acquisition numérique de données.

La fonction «TRAITER» manipule ces données de fagon a faire évoluer le systéme : automate
programmable, ordinateur, logique céblée, supervision

La fonction <COMMUNIQUER» permet d’acheminer le résultat de ce traitement vers le systeme (vers
la fonction «DISTRIBUER») ou vers I'opérateur : commandes Tout-Ou-Rien, liaisons réseau, bus de
capteurs/actionneurs, interface homme/machine.

B.3 Structure globale d’un systéme

Le schéma ci-dessous représente de fagon générique la structure d’un systéeme, mettant en évidence
les liens entre la chaine d’information, la chaine d’énergie et I'environnement extérieur (source d’énergie,
opérateur et matiére d’ceuvre) :

Grandeurs physiques )

Informations destinées a
I'opérateur et autres systémes

CHAINE D’INFORMATION
K €ACQUERIRg: TRAITER g2COMMUNIQUER!

TRANSMETTRE

CHAINE D’ENERGIE
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B.4 Flux échangés au sein du systéme

Les flux transitant au sein du systéme peuvent étre de trois natures :
« énergie,
* information,
- matiere.

Chaque flux d’énergie est caractérisé par deux variables physiques :
* une variable potentielle,
+ une variable de flux.

Le produit de ces deux variables est la puissance du flux.

Exemples de flux :

Caractéristique du flux

Nature du flux

Variable potentielle Variable de flux
Energie électrique Tension (V) Intensité (A)
Energie mécanique (translation) Force (N) Vitesse linéaire (m.s™)
Energie mécanique (rotation) Couple (Nm) Vitesse angulaire (rad.s ")
Energie pneumatique/hydraulique Pression (Pa) Débit (m3.s-7)

Information

Matiere
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La conduite d’un projet nécessite des échanges continuels entre les différents acteurs. Nous devons
pouvoir décrire la finalité d’'un systéme, ce qui en est attendu, son fonctionnement, sa décomposition en
sous-ensembles, etc.

Pour que cette communication soit la plus efficace possible, il est impératif de disposer d’outils et de
langages de description qui seront communs a tous ces acteurs.
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A. Généralités

A.1 Introduction

Le langage SysML (System Modeling Language) est un outil graphique de représentations abstraites
(modeles) utilisé pour développer ou décrire des systemes complexes.
Il permet a tous les concepteurs et utilisateurs d'un systeme (ingénieur, technicien, service marketing,
client, etc.) d'utiliser un langage commun.
Ce langage permet :
+ d’analyser la structure et le fonctionnement des systémes,
« de décrire les systemes et concevoir des systemes composés de sous-systemes ,
- de vérifier et valider la faisabilité d’un systeme avant sa réalisation.
I comporte 9 diagrammes, qui ont pour ambition de structurer la description selon 3 points de vue.

MODELISATION SysML
MODELISATION MODELISATION MODELISATION
COMPORTEMENTALE FONCTIONNELLE STRUCTURELLE
Description du comportement | “Description des objectifs ef | Description des constituants et
dynamique du systeme des contraintes des flux

/ AN ‘ i

.

’ Diagramme de . i
Diagramme des g, Diagramme des I?|§gr?mme de Diagramme de
e séquence . définition de bloc .
cas d'utilisation exigences blocs internes
seq : sequence . bdd : block N .
uc : use case N req : requirement - ibd : internal
diagram definition N
N block diagram
A diagram
Diagramme d'états
stm : state
machine

Un diagramme SysML n’est pas nécessairement exhaustif : on ne représente que les informations
nécessaires permettant de faire comprendre ses intentions. Ceci permet d’une part de ne pas alourdir la
représentation, et d’autre part de se focaliser sur les aspects essentiels des éléments a communiquer.

A.2 Modélisation fonctionnelle

Le diagramme des exigences traduit par des fonctionnalités ou des conditions ce qui doit étre
satisfait par le systeme.

A.3 Modélisation comportementale

Diagramme de cas d’utilisation

Il représente les services attendus par le systeme d’un point de vue extérieur au systéme.

Diagramme de séquence

Il illustre la description textuelle des cas d’utilisation. Il décrit graphiquement I’interaction entre I'acteur
(ou les acteurs) et le systeme.
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Diagramme d’activité

Il représente graphiqguement, sous forme d’organigramme, les cas d’utilisations.

Diagramme d’états

lls servent a représenter les différents états d’un objet quelconque en fonction de son état courant et
des événements qui lui arrivent.

A.4 Modélisation structurelle

Diagramme de définition de blocs

Il décrit la structure du systéme en montrant les sous-ensembles (hnommés blocs) qui le constituent et
les relations qui les lient.

Diagramme de bloc interne

Il décrit I'organisation interne des blocs (ou d’un ensemble de blocs) définis précédemment en
indiquant les flux d’information et d’énergie y circulant.

Diagramme paramétrique

Il permet d’intégrer des analyses systemes (performance, fiabilité) par des blocs contraintes.

Diagramme de packages
Il sert a représenter les dépendances entre sous-ensembles.

B. Diagramme des exigences (REQ)

Pour découvrir les différents diagrammes, nous prendrons pour
support une balance culinaire.

Cette balance permet la pesée d’aliments jusqu’a 3 kg, avec une
précision d’un gramme.

Elle inclut une fonction de retarage manuel, et une conversion
poids/volume.

B.1 Objectif

Le diagramme des exigences traduit par des fonctionnalités ou des conditions ce qui doit (ou devrait)
étre satisfait par le systeme.

Il traduit le cahier des charges, avec des exigences qui peuvent étre fonctionnelles, de performances,
de contraintes, etc.

Une exigence (Requirement, «reg» en abrégé) permet de spécifier une capacité ou une contrainte qui
doit étre satisfaite par un systeme. Elle peut spécifier une fonction que le systeme devra réaliser ou une
condition de performance, de fiabilité, de sécurité, etc.

Les exigences servent a établir un contrat entre le client et les réalisateurs du futur systéme.
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"requirement”
Peser des aliments

id="1"
Text="La balance doit etre un
produit grand public”

Partie A : Structure d’un systéme multiphysique

Les deux propriétés de base d’une exigence sont :

* un identifiant unique (permettant ensuite de gérer la tracgabilité avec
I’architecture, etc.),

* un texte descriptif.

B.2 Le cartouche de diagramme

req [Paquet] Diagramme d'exigences [Exigences de pesée] )

Un cartouche positionné en haut a gauche du diagramme permet de spécifier le type de diagramme
SysML, le type de I’élément concerné, I’élément concerné, et le nom du diagramme.

B.3 Construction

Le diagramme des exigences débute par I'exigence globale du systéme, qui sera ensuite
décomposée en exigences unitaires.

"functionalRequirement” "performanceRequirement”
Mesurer la masse Précision de la mesure
g="14" e Eflf __fie=a
Text="" Text="La sensibilité du
capteur doit etre de 1g"
"usabilityRequirement”
Supporter un récipient st "block"
_nq on satisty
"requirement” id="1.2 e T Plateau
Peser des aliments Text="Permettre |'utilisation
[R—|de récipients différents"
id="1"
Text="La balance doit etre un
produit grand public "functionalRequirement”
Permettre des mesures
\ cumulées
\ id="1.3"
"deriveReqt" N\ Text="Permettre d'ajouter et
,\ \ de peser des ingrédients
P \ supplémentaires sans avoir & "functionalRequirement”
P \ |vider le bol" Fonctionner en autonomie
\ L _ngqn
"rationale” — _ id= 41 o
La dérivation se justifie, car I'exigence usaniityRequirementt 3/ Text="Le produit doit etre
"peser des aliments” ne contient pas Faciliter le transport et le autonome en énergie”
I'exigence "etre facilement rangement
transportable”. id="4"
ot - X 'Id'ext|= M?X'T'Ser le confort "physicalReguirement”
L'exigence 4_|ndu|t des contraintes utilisation Limiter I'encombrement
supplémentaires.
id="4.2"
Text="Les dimensions ne
doivent pas excéder 25cm x
20cm x4cm”
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B.4 Les liaisons

23

Les exigences peuvent étre reliées entre elles par des relations de :

exigence composite en
plusieurs exigences
unitaires

exemple de données
quantitatives.

différents par exemple
des exigences systéme
a des exigences de
niveau sous-systéme,

Contenance Raffinement Dérivation Satisfaction
@\ R wefine» __{{dgive_Reqt_» . s = _ «satisfy»
Permet de Consiste en I'ajout Permet de relier des Précise I’élément du
décomposer une|de précisions, par|exigences de niveaux|systéme, issu du

diagramme de définition
de bloc (BDD), qui
permet de satisfaire
I’exigence désignée

etc...

B.5 Les notes graphiques (commentaires)

Deux mots-clés particuliers ont été définis afin de les représenter :
- des problemes a résoudre « problem » ;
« des justificatifs « rationale ».

B.6 La tracabilité

Elle permet de s’assurer de la cohérence entre ce que fait réellement le projet et ce qu’il doit faire et
de faciliter I'analyse d’impact en cas de changement.
Le diagramme d’exigences permet ainsi tout au long d’un projet de relier les exigences avec d’autres
types d’élément SysML par plusieurs relations :
- exigence / élément comportemental : « refine » (cas d’utilisation, diagramme d’états, etc.) ;
« exigence / bloc d’architecture : « satisfy » (lien avec I'élément qui satisfait I'exigence).

C. Diagramme des cas d’utilisation (UC)

C.1  Objectif

Balance culinaire

Convertir la pesée
en volume
"extend"”
-~
Peser les aliments

"include” S Uextend”

Tarer Tarer & la demande
automatiquement

Il représente les services attendus par le systéeme
d’un point de vue de I'acteur, donc d’un point de vue
extérieur au systéme.

Il permet de décrire ce que le futur systeme devra
faire, sans toutefois spécifier comment il le fera.

Il permet de déterminer les frontieres du systéme
et de le placer dans son contexte. A ce niveau, les
fonctions internes du systéme ne nous intéressent
pas.
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C.2 Les acteurs

bdd [Package] UseCases| @UseCases without UseCases ]/J

7

Forét Incendie

% zactivity=

Detect and report fire

T

Centre météo Pompiers

Un «acteur» représente un rble qui peut étre tenu par un humain ou n’importe quel autre systéme. lI
indique avec quoi le systeme sera en interaction.

Lacteur principal humain est celui pour qui le cas d’utilisation produit un résultat
concret.
— Il est possible d’avoir plusieurs acteurs principaux.
Utilisateur Le symbole est a gauche du diagramme.

Les acteurs secondaires (non humains) sont souvent sollicités pour des informations
complémentaires ; ils peuvent uniquement consulter ou informer le systéme lors de I'exécution du cas
d’utilisation.

Leur symbole est a droite du diagramme.

C.3 Les cas d'utilisation

La recherche des cas d’utilisation consiste a trouver des cas dans
lesquels le systéme est utilisé pour mener a bien une tache spécifique
d’un acteur.

Chaque cas représente un ensemble de séquence d’actions
réalisées par le systeme.

Les cas d’utilisation sont décrits par un verbe d’action.

Peser les aliments

C.4 Relation entre cas d’utilisation

C.4.1 Relation d’inclusion : « include »

uc de base

"include"

Il permet de faire ressortir une sous-fonctionnalité.
Le cas d'utilisation de base inclut obligatoirement le service décrit par cette
relation.
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C.4.2 Relation d’extension : « extend »

uc de base P . . e . . .
Le cas d’utilisation de base incorpore un autre cas d’utilisation mais optionnel.

N "extend"
~

N
uc optionnel

D. Diagramme de définition de bloc (BDD)

D.1__ Objectif

Il décrit la structure du systéme en montrant les sous-ensembles (hnommés blocs) qui le constituent et
les relations qui les lient. Il permet de décrire la structure du systéme par des liens de composition.
Il donne une représentation statique du systéme, mais ne décrit pas le fonctionnement du systéme.

D.1.1 BDD du contexte

Le BDD du contexte définit le systéme dans son environnement. Il met en relation le systéme dans sa
globalité et I’ensemble des éléments appelés a interagir avec lui.

"domain”
Cuisine

e /
Balance .’

"external”
Bol de pesée

S.AV.
S . "external"
"rationale” Aliments
2] Le produit doit

Environnement respecter les directives
environnementales

D.1.2 BDD du systeme

Le BDD du systéme définit I’architecture matérielle et logicielle de ’ensemble du systéme.
Il est possible de décrire par BDD I'architecture d’un sous-ensemble.

D.2 Propriétés

vl:::ﬁte Les propriétés sont les caractéristiques de base du bloc. On distingue :
parts - les propriétés de type « Valeurs » : caractéristiques quantifiables (couleur,
Roue avant : Roue [2] marque, année de mise en service, etc.),
Roue arriére : Roue [2] - les propriétés de type « Parties » : elles décrivent la décomposition du bloc en
numéro d‘in\:r?::fr?culation termes d’autres blocs.




26 Partie A : Structure d’un systéme multiphysique

D.3 Relations

D.3.1 Relation de type Composition

"block"
Ensemble

’—‘ “‘ Le bloc contenu fait partie du bloc principal. Un bloc

représente le tout, et les autres ses parties.

"block" "block"
Sous-ensemble 1 Sous-ensemble 2

"block" "block" "block"

D.3.2 Relation de type Agrégation

"block”

Voiture Le bloc ne fait pas partie du bloc principal.

Pour fonctionner le bloc principal n’a pas forcément besoin du bloc contenu mais il peut
en avoir besoin a un moment donné.

"block"
Bagages

D.4 Exemple
(Extrait du concours ATS 2016)

Le systeme MPLS (Multi Level
Packaging System) a pour fonction le
conditionnement de cartons. |l se

mmériue  COMpOTte :

- d’'un tapis d'amenée permettant
d’acheminer les cartons au poste de
préhension,

» d’une unité en U, composée d'un
axe numérique et d’un préhenseur a
ventouses, permettant la manipulation
d'un carton a une position précise sur la

palette palette,

+ d’une table élévatrice permettant de
descendre la palette de la hauteur d'un

table carton quand une couche est terminée,

Sevatice - d’un plateau indexeur permet de
faire tourner la palette par pas de 90°
dans le sens horaire et en fonction des
besoins du cycle.

préhenseur

carton

tapis
d'amenée
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Le diagramme de définition de blocs de ce systéme est proposé ci-dessous :

bdd [Modeéle] M.P.L.S. [Eclaté] )
"block”
"block” Plateau indexeur
Tapis d'amenée

"system” |
M.P.L.S. -

¢

"block”
Table élévatrice

"subsystem"
Unité enU
"block” "block”
Axe numérique Préhenseur a ventouses

E. Diagramme de bloc interne (IBD)

E.1 Généralités

Ce diagramme (internal block diagram ou ibd) pemet de décrire la structure interne d’un bloc extrait
du BDD. Ce bloc extrait peut étre le systéme, un sous-systéme, ou un bloc élémentaire.
On y décrit les échanges de flux d’énergie, de matiére ou d’information. Il est possible d’y adjoindre

leur nature (électrique, mécanique, pneumatique).

E.2 Ports des blocs internes

Chaque bloc interne posséde un ou plusieurs ports, par lesquels vont transiter :
+ les flux,
+ les consignes.

E.2.1 Port de flux

Un port de flux permet de faire entrer ou sortir un flux du bloc. Il peut étre
unidirectionnel ou bidirectionnel. Les flux sont ici des flux physiques.

Il est éventuellement possible de le nommer.

E.2.2 Port standard

Un port standard permet de connecter le bloc a une consigne, un ordre de commande ou un
service. |l s’agit ici de services logiques.
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E.2.3 Exemple

Reprenons I'exemple du systeme M.PL.S. Le diagramme ibd de I'axe numérique est fourni ci-
dessous :

ibd [Block] axe numérique [axe numérique] )

arrivée

. EDF : variateur de fréquence [ Snergie électrique =7 el synchrone I::I
[ ] | '

Tl

L]

: module de dissipation

liaison automate
I: énergie mécanique

:réducteur [ Snergie mécanique
] b |

énergie mécanique

- courroie énergie mecanique [~ déplacement
_ L? préhenseur

F. Diagramme de séquence (SEQ)

F1  Objectif

Le diagramme de séquence est un diagramme comportemental qui décrit la chronologie des
échanges issus d'un cas d'utilisation entre les acteurs et le systeme et/ou ses sous-systemes.

Il compléte le diagramme de cas d’utilisation en décrivant graphiquement les interactions a 'aide de
messages, et permet de décrire le comportement du systéeme vu de I'extérieur.

Les principales informations contenues dans un diagramme de séquence sont les messages
échangés entre les lignes de vie, présentés dans un ordre chronologique.

On retrouve un diagramme de séquence par cas d’utilisation.
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F.2 Notation de base

Ligne de vie 1 Ligne de vie 2 Le diagramme de séquence se lit de haut en bas.
Ligne de vie : ligne verticale en pointillée représentant un
= 1: message synchrone élément participant au diagramme de séquence. Elle possede

un nom et un type.

ER—— airetour | L Message : élément de communication unidirectionnel entre
j lignes de vie qui déclenche une activité dans le destinataire.
3: message asynchrone - La réception d’un message provoque un événement chez le
récepteur.

4: message réflexif

F3 Messages

F.3.1 Message asynchrone

L’émetteur envoie son message sans attendre de réponse en retour.
Le symbole du message asynchrone est une fleche pleine terminée par deux traits).

Utilisateur D.A.B.

F 1: insérer |a carte T

Exemple de message asynchrone d’un
distributeur automatique de billets (D.A.B.)

Lutilisateur insere sa carte bancaire
dans le distributeur.

F.3.2 Message synchrone

L’émetteur du message est bloqué en attente de la réponse : il ne fait rien entre I’émission et la
réception. Il y a forcément un retour : le message retour est le résultat direct du message précédent.

Le symbole du message émis est une fleche pleine et triangle noir plein, celui de la réponse est une
fleche en pointillés.

DAB.
‘ X Le D.A.B. demande le code de la carte

™ r bancaire, et attend la saisie de celui-ci.

‘ 2: demander le code ‘

A

3: code saisi

Exemple de message synchrone d’un
distributeur automatique de billets (D.A.B.)
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F.3.3 Message réflexif

Ce message représente un comportement interne. Le message est émis et regu par la méme ligne de
vie.

Utilisateur D.A.B.

Le distributeur
interroge la puce de la carte
bancaire pour valider la
saisie du code, et permettre

4: vérifierle code  la poursuite de la procédure.

r r

A

F.4 Fragments combinés

Un fragment combiné permet de faire apparaitre des comportements différents en fonction de
certaines conditions.

F.4.1 Boucle «Loop»

Les échanges contenus dans un fragment combiné de type «Boucle» sont réalisés tant qu’une
condition appelée condition de garde est vraie.

DAB.
. ‘ La séquence de demande du
r M code est répétée en boucle
. o pendant 1 minute, tant que la

 loop/) saisie n’a pas été validée.

[Durée <60 SET 2: demander le code

pas de validation]

3: code saisi

Exemple de fragment combiné de boucle d’'un D.A.B.

F.4.2 Option «Opt»

Les échanges contenus dans un fragment combiné de type «Option» ne sont réalisés que si la
condition de garde est vraie.

bAB
| : L’'utilisateur peut
M m demander la consultation
L L de son solde bancaire,
[_:(;%:ultation de 5: demander le solde . {:\uquel cas le D.A.B.
colde] ] 6: interroger |nt§rroge la banque et
i la banque affiche le solde.
. _ _7:dfficherlesolde Le message (5) est un
message synchrone, qui
attend la réponse (7)
avant de poursuivre.
Exemple de fragment combiné d’option d’un D.A.B.




Chapitre 2 . Analyse fonctionnelle 31

F.4.3 Alternative «Alt»

En fonction de I'état de la condition de garde, I'une ou l'autre des possibilités contenues dans le
fragment sera réalisée.

DAE

. A la suite de la demande de

1 1 retrait et de la vérification auprés

de la banque, le D.A.B. délivre les

- billets si le solde est suffisant, ou

Solde suffisant] 11: délivrer les billets S'?O” affiche un message de
refus.

[Solde insuffisant] 12: afficher message de refus

Exemple de fragment combiné d’alternative d’un D.A.B.

F.5 Exemple

On trouvera page suivante le diagramme de séquence complet du distributeur automatique de billets.

G. Diagramme d’état (STM)

G.1 Généralités

On appellera «état» une situation d’une durée finie pendant laquelle le systéme :
- exécute une activité particuliere (constitué de plusieurs actions),
« satisfait a une certaine condition ou est en attente d’un événement.

Le passage d’un état a un autre se fait en franchissant une transition.
Le diagramme d’état décrit les états successifs d'un systéme ou d’un sous-systéme qui occupent des
états bien définis au cours de leur fonctionnement (machine d'état). C'est le cas notamment d’un

fonctionnement séquentiel.

Ce paragraphe présente certains points de normalisation du diagramme d’état, le chapitre consacré a
la logique séquentielle abordera plus en détail ces diagrammes.
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|sd [interaction] délivrer des billets [délivrer des billets])

. 1: insérer la carte L

loop/
[Durée <60 SET | %
pas de validation]

2: demander le code

3: cod isi
______ codesaisi
4: verifier le code
pt /
N 5: demander le solde N
[Consultation de Lg

solde] 6: interroger
. la banque
7: afficher le solde

‘8: demander le montant du retrait

9: montant saisi

10: interroger
la banque

alt .
11: restituer la carte

[Solde suffisant]
12: délivrer les billets

opt /

[Demande de
regu]

13: imprimer un regu

[Solde insuffisant] 14 afficher message de refus

15 : restituer la carte

Diagramme de séquence d’un distributeur automatique de billets
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Les principaux outils de description d’un diagramme d’état sont les suivants :

. Etat initial : il désigne le point de départ de la séquence
qui peut correspondre a ma mise en énergie

systeme qui peut correspondre a la mise hors énergie. Plus
aucun état n'est actif

Etat : un état représente une situation pendant laquelle:

@ Etat final : il représente la fin du fonctionnement su

Etat 1
« il satisfait une certaine condition,

- il exécute une certaine activité,

- il attend un certain événement.

ET AT COMPOSITE

— Etat composite : aussi appelé super-état, il permet
ETAT 1 d’englober plusieurs sous-états. Il comporte un état initial.

]‘ L'activation d’un état composite active le sous-état
ETA3 initial, tandis que sa désactivation entraine la désactivation de
tous les sous-états qui y sont contenus.

Transition : elle représente I'évolution du systéme d'un

ondition P i, ,
C état a un autre selon une condition de déclenchement.

Fourche (Fork) : active simultanément 2 états a partin
d'un état antérieur. Il existe également I'union qui active 1 état g
partir de 2 états précédents.

La description d’un état peut inclure des événements internes, afin de montrer la réponse de I'état a
I'occurrence de ces événements.
Les événements entry, do et exit indiquent ce qu’il se passe :
+ al'entrée dans I'état (mot clé entry),
+ pendant I’état (do),
- ala sortie de I'état (exit).

G.2 Particularités liées aux états composites

G.2.1 Historique

G.2.2.1 Définition

Lorsqu’un diagramme d’état contient un état composite, celui-ci répond aux mémes regles qu’un état
classigue en ce qui concerne son activation ou sa désactivation.

composite. Dans ce cas, la réactivation de I'état composite entrainera I’activation de ce dernier

o La présence d’un état «Historique» permet de mémoriser le dernier sous-état actif d’'un état
sous-état actif.
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G.2

.2.2 Exemple

Partie A

: Structure d’un systéme multiphysique

On s’intéresse a une station de lavage automatique

automobile.

Il existe 3 états actifs : «lavage», «séchage» et «lustrage».

Les états de lustrage et de lavage sont insérés dans état

composite «cycle_lavage».

Durant le cycle de lavage, I'utilisateur peut appuyer sur le
bouton d'arrét d'urgence. S'il appuie sur ce bouton, la
machine se met en attente. En cas d’absence de reprise dans

la minute, le cycle se termine.

Le diagramme d’état de ce cycle est repris ci-contre.

Dans ce diagramme d’état, si un arrét d’urgence est
demandé au cours de I'état «Lavage», le systéme se trouve
en état «attente». Une reprise va alors réactiver ['état

Gcle,lavage

reprise

[ Attente arret_urgence

aprés 1 mn

[ Lustrage ]

aprés 2 mn

Y

Gl

aprés 5 mn

~

Y

aprés 2mn OU
arret_urgence

composite «Cycle_lavage», et par suite I'état «Lustrage».

Ce fonctionnement n’est pas acceptable pour ce systeme, car il est nécessaire de reprendre le cycle
dans I'état dans lequel se trouvait I'état composite avant I'attente.

reprise

[ Attente ]aneLurgence

aprés 2 mn

aprés 1 mn

aprés 2mn OU
arret_urgence

Il faut dans ce cas faire appel a I’état «Historique» :
°

ﬁcle,lavage

reprise

[ Attente arret_urgence

Lustrage

aprés 2 mn

aprés 5 mn

aprés 1 mn

aprés 2mn OU
arret_urgence

reprise

aprés 1 mn

“ s arret_urgence

aprés 2mn OU
arret_urgence

Gcle,lavage

reprise

Attente

arret_urgence

aprés 1 mn

Lustrage

aprés2mn

Lavage

aprés 5 mn

aprés 2mn OU
arret_urgence

aprés 2 mn
Eente arret_urgence
aprés 1 mn
A
[ Séchage ]
aprés 2mn OU
arret_urgence
[ ]
6;cle,lavage
A
Trewriee S e
aprés 2 mn
[ Attente arret_urgence Lavage
aprés 5 mn
aprés 1 mn

k.

aprés 2mn OU
arret_urgence
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G.2.2 Synchronisation

Le diagramme d’état permet de déployer des synchronisations a I'aide d’une «barre de
synchronisation». Cette barre de synchronisation permet de n’activer un état que si tous les états

précédents la barre sont actifs.
Etat 2 ] [ Etat 1
“ - ﬂ

L’état 1 étant actif, 'événement «tr1» induit Letat 3 ne sera ac’t|ve que Iprsque les etats
o : . . 1 et 2 seront simultanément actifs.

I’activation simultanée des états 1 et 2 (et la

désactivation de I'état 1).

G.2.3 Agrégation d’automates

On parle d’agrégation d’automates lorsqu’au moins 2 automates exécutent chacun un diagramme

d’état de facon indépendante, mais dont I’évolution d’un diagramme d’état peut dépendre de I'état du
diagramme de I'autre automate.

Dans I’exemple ci-dessous, les automates 1 et 2 sont agrégés. Dans cet exemple, la condition
d’activation de I'état 2.2 de I'automate 2 est :

+ d’une part que I’événement «trd» soit vrai,
- d’autre part que I'automate 1 se trouve dans I'état 1.3.

(" automate 1 automate 2 3 4

automate 1 automate 2 A

Etat 2.1

tr4 ET Etat
1.3 actif

Etat initial, aucun événement

tr4 ET Etat
1.3 actif

vy
Etats actifs aprés événement «tr1»
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(" automate 1 automate 2 N (" automate 1 automate 2 h

sollles

i 1 |CLET Etat

tr1

Etat 1.2 1.3 actif
w2 Tuo A Tes
. J A /
L’événement «tr4» devient vrai, mais L’apparition de I’événement «tr2» active
le changement d’état de I'automate 2 I’état 1.3 de 'automate 1. En conséquence,
ne peut avoir lieu tant que I"lautomate 1 I’état 2.1 de I'automate 2 est a présent active.

reste dans I'état 1.2
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et notions utiles

L’enseignement des Sciences Industrielles de I'Ingénieur en CPGE ATS nécessite certains pré-
requis qu’il est impératif de maitriser avant d’étudier les différents aspects des systémes pluri-techniques.
Il s’agit des calculs vectoriels et des notions d’électrocinétique, qui sont abordés dans ce chapitre.

Cette partie a pour ambition de poser les bases indispensables a I'étude des systémes industriels
complexes, et se compose de quatre chapitres :

+ chapitre 3 : rappels sur les vecteurs ;
+ chapitre 4 : électrocinétique, en régime permanent et en régime transitoire ;
» chapitre 5 : transformation de Laplace ;

 chapitre 6 : représentation par schémas bloc.
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L’enseignement des Sciences Industrielles de I'lngénieur en CPGE ATS nécessite certains pré-requis
qgu’il est impératif de maitriser avant d’étudier les différents aspects des systémes pluri-techniques. I
s’agit des calculs vectoriels et des notions d’électrocinétique, qui sont abordés dans les deux chapitres
suivants.
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A. Bases - Reperes

A.1 Bases

X .
_— :, R Une base est B constituée de 3 vecteurs (X,Y,Z) , tels qu’aucun de ces
v z

vecteurs ne soient colinéaires entre eux. Elle est notée B(X,Y,Z).

y Une base sera dite orthogonale si chacun des vecteurs sont orthogonaux
- I deux a deux.

—’ﬂ . 7 . .
/ Y Une base sera dite orthonormée si elle est orthogonale, et si la norme de
% chacun de cas vecteurs est égal a 1. On parle alors de vecteurs unitaires :

[R(=[1<[2 =

N

NI

Une base sera dite orthonormée directe si les trois X
vecteurs unitaires orthogonaux respectent la loi du tire-
bouchon de Maxwell, appelée aussi régle de la main
droite :

/ ’

X

A.2 Repeére

Un repére est constitué :

z NS

. d’une base B(X,y,2),

- d’un point, origine du repére.
O Un repére sera noté R(O,X%,Y,Z).

Lorsque la nature du repere ou de la base n’est pas explicitée, nous
supposerons alors que la base est orthonormée directe.

B. Vecteurs

B.1 Introduction

De nombreuses notions en génie mécanique et en génie électrique font appel a des variables qui sont
avantageusement décrites par des vecteurs : longueurs, forces et moments, vitesses et vitesses
angulaires, champs électromagnétiques tournants, ...
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B.2 Définitions

B.2.1 Vecteur lié

Un vecteur lié est un bipoint ordonné :

Xa Xg

V=AB avec A Y. | etB| v,

Zp Zg

Un vecteur lié n’a qu’un représentant dans I'espace : le bipoint {A,B}.
Il est défini par un point d’application A, une direction (D), un sens U

(appelé vecteur unitaire) et une intensité HABH

Xg =X,

Ses composantes sont: AB| y_ -V,

Zy=Z,

B ey

Son intensité (ou module) vaut : HAB‘

Son sens est tel que U= ——-
=

On appelle vecteurs équipollents a AB tous les vecteurs de direction paralléle a (D), de méme sens

et de méme module que AB .
Ce vecteur dépend de 6 parametres : (XA,yA,zA,xB,yB,zB) .

B.2.2 Vecteur libre

On désigne par vecteur libre I'ensemble des vecteurs équipollents a un

vecteur donné.
u / On écrira U sous la forme :
/ U=uUX+Uy+Uu?Z
X y z
/ O S,. Ce vecteur dépend de 3 parameétres : (UX,UV,UZ)

X

B.2.3 Vecteur glissant

—

=i

Un vecteur glissant est I'ensemble des vecteurs libres qui sont portés par
la méme direction.

D) i/o y



42 Partie B : Rappels et notions utiles

B.3 Opérations sur les vecteurs

Toutes les opérations sur les composantes décrites ci-aprés n’ont évidemment de sens que si ces
composantes font référence a la méme base.

B.3.1 Addition
Dans cette partie, on considére une base orthonormée directe B(X,y,Z).
On définit deux vecteurs U, = | Yy, [=XX+Yyy+ZZ etu, = =XX+Y,y+2,Z
Z1
R
L.l1 UE o X+ X,
/_~)\7 U +U,=U,+U = | Yy +Y, |=(X+X,)X+(y,+Y,)y+(z,+2,)Z
l.l,I + Ll2 z,+2,
R
- Dans le cas de deux vecteurs liés, on retrouve la relation de Chasles :
AB B &G 3 e doux vt
A AB+BC=AC
—_— B C
AC
E' - Si la somme de n vecteurs est égal au vecteur nul 0 alors ces n vecteurs
! 2 forment un polygone fermé :
u, u,+u,+u,+u, =0
U,
B.3.2 Produit par un scalaire
Dans les prochains paragraphes, on définit une base orthonormée directe B( X, 3) et 2 vecteurs
u, v,
u= u, |etvs= v,
uS V3
B B

La multiplication AU d’un vecteur U par un nombre réel A est un vecteur :
. colinéaire au vecteur U,
. de norme ‘k‘”ﬁ” ,
. deméme sens si A>0, de sens opposési AL<0.

AU

;
Les composantes de ce vecteur sont AU = AU

AU

3

2
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B.3.3 Produit scalaire

B.3.3.1 Définition

U Le produit scalaire U.V de deux vecteurs Uet V est un nombre réel défini par :
a GV =g} ¥]|cos e ot @ = (V)
\ La valeur du produit scalaire est indépendant de la base choisie.

B.3.3.2 Propriétés

. Si het u sont 2 scalaires, alors (7\0).(”\7) = )\M(U.V)

« Commutativité : 4.V = V.U

- Distributivité du produit scalaire sur I'addition : CI.(\? + \Tv) =UV+Uw

+ Deux vecteurs sont orthogonaux si U.V = 0 (condition nécessaire et suffisante)

B.3.3.3 Approche analytique dans une base orthonormée directe

Dans une base orthonormée directe, les vecteurs unitaires sont normés (c’est-a-dire que leur norme
vaut 1). Par conséquent :

XX, =1, X, X, =1, Xg. X, =1

Par ailleurs, chacun de ces vecteurs sont orthogonaux deux a deux, et par conséquent :

X, X, =0, X, X, =0, Xy Xy =0

Le produit scalaire des deux vecteurs U et V a alors pour expression :

u, v,
uv=| u, V, [=U.V, HULY, UL,
u3 V3

B.3.3.4 Approche géométrique

— On considére un vecteur U que I'on souhaite projeter orthogonalement sur
o) u T une droite de direction définie par un vecteur unitaire § .

/ Le produit scalaire 0.0 de ces deux vecteurs correspond a la valeur de la
U S projection de 1 sur la droite de direction 5.

B.3.3.5 Norme et produit scalaire

Le produit scalaire d’un vecteur par lui-méme est égal au carré de la norme de ce vecteur :

L LR
6=
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B.3.4 Produit vectoriel

B.3.4.1 Définition

v On considére deux vecteurs U et V, formant un angle orienté o = (D,V) .

o
i Le produit vectoriel UAV de ces 2 vecteurs est un vecteur W tel que :

* le vecteur W est orthogonal au plan formé par les deux vecteurs U et V,
. son sens est tel que la base (U,V,\Tv) est directe,

. sanorme est égale a H\TVH= HCJH.H\?Hsina.

B.3.4.2 Propriétés du produit vectoriel

* Associativité : (MTI) AV=UA (}\\7) = }\(D A \7)

« Distributivité du produit vectoriel sur I'addition :
v UA(VHW)=TGAV+TAW
v (a+v)AW=aAW+vAw

. Antisymétrie: UAV=-V AU

+ 2 vecteurs U et Vsont colinéairessi UAV=0

B.3.4.3 Base directe

Si B(X1,X2,X3) est une base orthonormée directe, alors :

° le produit vectoriel entre 2 vecteurs colinéaires est nul :

x1/\x1=0, X, AX, =0, x3/\x3=0 ;
* le produit vectoriel entre 2 vecteurs unitaires dans le sens direct est le troisieme vecteur de la base :
X AX, =Xy, Xy AXy =X, XgAX =X, ;

° le produit vectoriel entre 2 vecteurs unitaires dans le sens indirect est 'opposé du troisiéme vecteur
de la base :

X2/\X1=—X3, X3/\X2=—X1, X, AX, ==X

B.3.4.4 Approche analytique

Le produit vectoriel de 2 vecteurs dans une base B(x1,x2,x

3) orthonormée directe a pour

expression :
u, v, UV, —u,Vv,
UAv= u, [A v, |= UV, —uv,
u, v, uv, -u,v,

B B B
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B.3.4.5 Autres relations

Double produit vectoriel

On appelle «double produit vectoriel» de trois vecteurs U, V et W I'expression X =UA (\7 A \TV).
On montre que U A (\7 A W) = (U.W)V - (D.\?)\Tv .

Produit mixte

On appelle «double produit mixte» de 3 vecteurs U, V et W I’expression X = (D,V,\Tv) = D.(VA W) .

On montre que U.(VA\TV) = v.(\TVAU) = W.(U/\\?) )

B.4 Moment d’un vecteur glissant

B.4.1 Moment par rapport a un point

On consideére un vecteur U, glissant sur une
droite (A) , dont un représentant a pour
origine le point A.

On appelle moment de ce vecteur par
(A) rapport a un point P le vecteur :
M, (0) =PA A
Ce vecteur moment est perpendiiulaire au
plan formé par les vecteurs U et PA .

Sa norme ‘

MP(CI)Hest égale au produit dHDH ou d est appelé «bras de levier».

(Attention a I'erreur fréquente qui consiste a confondre d avec HPAH)

B.4.2 Moment par rapport a un axe

On considére un vecteur U , glissant
sur une droite (A), dont un représentant
a pour origine le point A.

On considere un axe (D) dont B est un
point, et & son vecteur directeur unitaire.

On appelle moment de ce vecteur par
rapport a l'axe (D) la projection du

moment M, (U) sur la droite (D) :

My () = (M, @85
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B.5 Représentation des vecteurs

S’il est aisé de dessiner des vecteurs dans le plan de la figure, un vecteur perpendiculaire au plan de
la figure sera plus délicat a représenter, en particulier son sens.

On adoptera alors la méthode suivante dans laquelle un vecteur sera représenté par une
fleche.
Cette fleche sera représentée comme suit :

vue de derriére vue de face

Ainsi, la base représentée en perspective ci-contre pourrait étre représentée
comme suit :

; -
/_’ y ‘ ou

— % X

X z X y

C. Projections

z

C.1 Introduction

Il est trés fréquent lors de la modélisation des phénomenes physiques mécaniques d’exprimer des
vecteurs dans des bases différentes.

Les opérations mathématiques sur ces vecteurs s’en trouvent alors délicates, car les vecteurs a
manipuler sont exprimés dans des bases différentes.

Y, Y, Il est alors nécessaire d’exprimer une base par rapport a une autre, dont
le passage de I'une a I'autre sera le plus souvent issu d’une rotation

— autour d’un axe commun aux deux bases.
2 Dans I'exemple ci-contre, la base B,(X,,Y,,Z,) se construit & partir la

— —  base B,(X,,Y,,Z,) par une rotation d’angle o. autour de I'axe commun

z=2, X,

Z,=2,.

C.2 Signe de I’angle de rotation

C.2.1 Convention de signe

Il est trés important de rappeler que les angles sont orientés : le sens de I'angle définit son signe. Un
angle sera positif s'il est direct.

— En appliquant la regle du tire-bouchon de Maxwell, tourner dans le
sens de a implique un mouvement dans le sens de Z . Cet angle sera —

\ , donc positif.
Inversement, cet angle ci-contre sera négatif car &
a>0 \ orienté dans le sens indirect (tourner dans le sens de a \
\ implique un mouvement dans le sens inverse de Z ). a<0
<Y

\
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C.2.2 Exemples en représentation plane

Y, Y, a<0 z, z a>0
X, X,
z,=2 X, Y=Y, X,

C.3 Projections

C.3.1 Formules de projection entre 2 bases

C.3.1.1 Représentation la plus courante

Y, Y, Le probleme consiste a exprimer les vecteurs unitaires X, et 'y, dans la
base B(x1,y1,z1).

X —

2 Le vecteur X, se projette dans la base B a l'aide des relations
— . trigonométriques :
52 % X, = COSaX, +Sinay. v
2= 1 Y, Y,

Une facon de déterminer si un vecteur se projette en cosinus ou
en sinus est d’identifier sur quel vecteur «s’appuie» I’angle.

Si 'angle s’appuie sur X, alors la projection sera un cosinus sur
X, (etdonc unsinussur y. ). sina

cosa

De la méme facon, le vecteur y, se
projette d@s la baseE comme_suit :

Yy, =-Sinax, +cosay,
D’ou finalement les relations classiques de projection :

X, =COsaX, +sinay,

y, =-sinax, +cosay,

Z,=2,
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C.3.1.2 Représentations non usuelles

Les représentations inusuelles sont souvent a I'origine d’erreurs dans I'écriture des relations de
projection, en particulier en ce qui concerne les signes.
Exemple 1

Lerreur classique dans ce cas de figure est d’écrire : Y,

X, =CosaxX,—sinay,
En effet, si X, semble se projeter suivant -y, c’est parce que o < 0 etdonc __ —

sina<0 Z,=2;

N

Exemple 2

L’erreur serait ici d’écrire : y~
- . - - 1
X, ==sinox, +cosay, X

. . . T
En effet, si X, semble se projeter suivant - X, c’est parce que o > E
et donc cosa <0

Solution pour éviter ces erreurs y
Le meilleur moyen d’éviter ces erreurs est de refaire une figure dans

, T
laquelle 'angle o < E

est équivalent a

X, =X,

X, =X,

ce qui permet alors d’écrire facilement les équations de projection : y, =cosay, + sin az,

z,=-sinay, +cosaz,
Angle en apparence positif

— - L’angle oo est en apparence orienté positivement. Mais il est en réalité
z z

2 1 négatif, car dans le sens indirect par rapport a I'axe X,
Les équations de projection doivent s’écrire :
X = _sinaz.
5 X, =COsaxX,-sinaz,
- — o Y, =Y, car a<0
Y=Y, X, — — —

z,= sinozx1 +C0S0.Z,
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A. Les dipoles

A.1  Généralités sur les circuits électriques

A.1.1 Circuit électrique

A.1.1.1 Définitions

Circuit électrique : ensemble de conducteurs reliés par des fils de jonction et dans lequel circule
un courant électrique.
Dipdle : composant électrique possédant deux bornes.

Nceud d’un circuit:  point commun a au moins deux dipdles.
Maille d’un réseau : partie d’un circuit formant un contour fermé.
Branche d’un circuit : ensemble de dipbles situés entre deux noceuds consécutifs.

A.1.1.2 Exemple

A B
D2 » ¢ Ce circuit comporte :

« cing dipéles D1 a D5,
» deux noeuds B et E,
« trois branches BE, BCFE et EDAB.

9]

Il est constitué de trois mailles : {ABEDA}, {BCFEB} et {ACFDA},

D3 dont deux sont indépendantes.

D E F

A.1.2 Courant électrique

On appelle courant électrique le déplacement de porteurs de charges dans le circuit électrique.
Conventionnellement, le sens du courant est celui du déplacement des charges positives (et donc
opposé au sens des électrons).

Si on note dq le déplacement de la charge pendant un temps dt, I'intensité du courant sera égale a :

| = d_? ou q est la quantité d’électricité en Coulomb (C), t le temps en seconde (s) et | I'intensité

en Ampeére (A).

A.1.3 Tension aux bornes d’un dipodle

Les charges électriques se déplacent sous I'action d’un champ électrique E, qui fournit ou consomme
de Iénergie. Cette variation d’énergie se traduit par une différence de potentiel V entre deux points d’un
circuit électrique.

La variation est positive dans le cas d’une source, négative dans le cas d’un récepteur.

Uy =V, -V, = [ Edx

On appellera tension cette différence de potentiel. Cette tension est représentée dans un circuit
électrique par une fleche dont I'extrémité désigne le potentiel le plus élevé.

Un fil électrique ne générant que des pertes infimes, la différence de potentiel aux bornes d’un fil est
nulle.
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