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1 Introduction

1.1 Contexte

9 milliards d'hommes et de femmeisronten 2050 dont 75%dans les villes.
Les grands enjeux du2Esiécleseront:

Acces a lsanté Acces a Acces a la 1 00s84a ¢t Acces aux transportg
t QSY S| communication la nourriture

Robot Davinci Hydrolienne Projet Starlink Projet Agricool Projet Hyperloop

Nous consommondes densités énergétiquds plus en plus grandes

(1) Tonne d'équivalent 1 tepde bois 1 tepde charbon | 1tep de pétrole| 1 tep de fission | 1 tep de fusion
pétrole: nucléaire nucléaire
poQntp P ™ O ‘
- -'.-'. s N 5 ‘ ’%
\ . N ﬁ\%
c T R -
3,1tonnes 1, 4 tonnes 955kg 240 mg 24mg

Nous consommons de plus en plus de puissance de calcul

1945¢[ Q9bL! / X 2018¢ Summit, le superordinateul 2019¢ Sycamore, processeur
ordinateur RQL . a quantique de Google

‘,h"t"jm = —=

- &
A

Ot, 167mz2, 150kW, 9 216 processeurs et 27 648 cart¢ 53 qubits, 1cmz?, réalise un

pouvant effectuer 5000 graphiques calcul en 3 min la ot un
additions parseconde 200 pétaFLOPS (2@0mt flop/s) superordinateur mettrait
10000 ans

[ S4 NBLRyaSa t 0O0Sa&a RS&a RSTAA yS azlgsisontdussi dzy A lj d
(2) Un objet technique es!  scientifiqueset technologique.
un objet fabriqué par
f QK2 YorftsaiEement & Les sciences physique&énie Les sciences industrielles de

un objet naturel. de la nature f QA Yy IASHASdzRSY f| QK ;

Comprendre et maitriser Comprendre et maitriser
les phénoménes qui nous entourent nos réalisations

I @I yi RQs G ctBeevOilddshyadmbs R S
il fautcommencer paétre capable de leétudier!
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@[ S OdzdzNI + | mondiale en ayant implanté le premie® dzdzNJ | N A2818.G

il viable ?

https://sciencesindustriell

1.2 [ S OdzdzNJ I NUAFAOASE /! wal ¢
[ QSy (i NB LINACagnat $ &ldi v del AfalS LR Ay

L'intervention a consisté a explanter la prothése Carmat que le pat

es.coml/coelmartificiel avait regue, puis a lui transplanter un greffon@elzdzNJ

estil-viable

&

Carmat est le premierO dzdzhttificiel capable d'imiter la
physiologie naturelle d® dzdadain. Il est congu pour remplacerQedzdz
chez les patients atteints d'insuffisance cardiague en phase terminale,
ce soit dans l'attente d'une greffe ou de facon définitive.

| Q Khiide Wartelle un ingénieur Arts et Métiers promotion
Lille 1964 (Concours CentrdledzlJSt SO0 £ | dzA  S& G-  claude wartelle /S R dz
artificiel Carmat inventé en collaboration avec le chirurgi&kain
Carpentier LaO2 y OS LJi A 2 Y seRe§t digfiGte, lWIMEB deKfdrtes contraintes chimiques et de
LISNF2NXIyOSa t NBaLISOG SN 9 omPatibiit des composafts, deldl G

a

f QSaLl OS RA&LRYAOGES RlIya tF OF3IS (GK2NI OAljdzS 2d

[/ dzdzNJ F NG ATFAOASE /! wa! ¢

t 2dzNJ f QAYyalGlryads mc LI GASYGa 2yid SGS ANBTFFS
vie est comprise entre 3 et 9 mois, mais chaque opéfgtion engendre des progrés significatifs de
O2yOSLIiA2Y LI NI NBi2dz2NJ RQSELISNASYy OS o

AP

Sang oxygéné | :
Sang envoyé par les poumons " XA,
aux poumons Sang renvoyé A\

Sang arrivant N Penek
des organes ‘o 4

Valves

Ventricule

Ventricule Membrane

Membrane

Un fluide ——— i

hydraulique presse
les membranes '
pour remplir pyis :

vider les ventricules 3 f Poids
Des moto-pompes B v 900g
permettent ou fluide
de circuler

Schéma de la prothése

t 2dzNJ YASdzE O2YLINBYRNB S8 F2yO0iArz2yySYSyid Rd:
de lemodéliseE  GapiBed de représenter ce systéme grace aux nombreux outils scientifiques que
nous possédons (lois physiques, schémas cinémadiglie K Jatdra ensuite le valider
expérimentalement.

La formation en<iences Industrielles de I'lngénieur (SIl) en CPGE a pour objectif
R QI LILINE y R NéRvebirdgnieFsdzialmmdr méthodiquement cette complexité. Pour cela, les
compétences suivetes serontdéveloppéesau cours des 2 années de CPGE

S84 AYRAAGNASEt Sa RS QA PayQyshr$saNg 22/07/2022
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Analyser les fonctions et la structure des systéemes complexes

analyser . .
technologiques rencontrés.
- Proposer une représentation équationnell@ dzgf e 3 18 YS Sy
modeéliser . .
simulation.
résoudre Réaliser une simulation manuelle (calculs) ou assistée par logiciel pour p

prévoir le comportementd dgysteme.

Réaliser des mesures sursystéme réel pour valider le comportement antic

expérimenter . :
par simulation.

Proposer une évolution matérielle ou logicielle pour améliorer le comporte

concevoir N f
dQ dgystéme et la réaliser.

communiquer ¢ NJF AGSNI RSa Ay F2NXIGAz2ya SiG YSGiaN

2 Décrire les fonctions et la structure d'urysteme en SysML

2.1 Systemes pluritechnologiques

Un systétme est une a2 OA Il GA 2y &0 NUf6plssystEntes dRQSt SYS)
constituans) quiinteragissentd'une maniereorganiséepour accomplir undonction
globale

Un systéme est dicomplexeet pluri-technologique
lorsque les éléments sont nombreux et |
interactions MEI (échanges de matiére, d'énerg
ou d'informations) de formes différentes.

Tout systéme s'insére dans uiilieu environnant

Exemples: guelgues  systemes complexe:
multiphysiquesdu laboratoire
SYSTEME
Cordeuse de Direction Pilote Hemomixer Pompe de
raquette de assistée de automatique de Drone L1 centrale
. . meédical .
Tennis voiture bateau nucléaire

22 MNRPYyGASNBE RQSGdzRS

LaF NB y i A § NaBrmeR d2 Gdfimzie Systeme étudié.

Elle permet de distinguer sesonstituans ou soussystémes
f OSYOANRBYYSYSyd SEGSNASIzNI

Ly adadai®fSrrywaSamz2t s RS
aux contraines de son environnement.

internes de

f OSEGSNASAZNE YIFA& | dz C

AYRAZAGNASEE 584 RS QA Pay@yshr$sazNg 22/07/2022
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2.3

(1) la démarche et les
objectifsproposés sont
donc indissociables

RQl yIfe&asSa ¢
expérimentales réalisées
sur systemes réels.

2.4

(2) Grace a internet, et er
particulier au «Cloud»,
tous les documents
peuvent maintenant étre
partagés en temps réel
avec tous les
collaborateurs.

(3) Airbus, Thalés,

1fadzyx
/ Q8Sail dzy f -
RS f Q! a[ dzi

ingénierie informatique.

(4) Méme s'ils sont de
domaines physique
différents

/] @0t S RS @OAS RQdzy aeaitsyS Si RSYl NOKS
Lecycle de vierecense leglifférentes étapesRS I @AS RQdzy adae&isYS:
dubesoint f Q2 NA Ay S a8 ljadeQ | GigR/RE &EN 2692 § 2 & G dzt v i 2
YyQSald L) dza dziAf A&aSo

Il se compose d@hases devie, par exemple ;conception, fabrication, transport,
distribution, utilisation, maintenance, fin de vie...

Lecycle en \présente graphiquement ces étapes

Définition du besoin
et étude de faisabilité

Démarche ingénieur abordée
en PCSI/PSI et MPSI/MP

Ecart1

Pe
N i d‘s/:earlt:manc rformances

meswées\
ni
Ecart 3‘ ‘(nﬂ 2 Vali

Systéme livré | Utilisation

Maintenance

1
1
1
I Recyclage
: Perf Destruction
' /' Simulées \
f —————
1l"architecture elle . fic
PnJ cessus de | Fir #on  processus
- S P - = = = - - Spiaz x
conception d’intégration
Conception de
I"architecture ‘organique

/
Régeption
4 /

Fabrication - réutilisation -
achats
Processus de réalisation

Les outils de modélisation systeme

dS @A S R Qdztollabératifd é& 3o8verd aultisites.
Cela signifie que de nombreux acteurs, répartis sur plusieurs pg v
doivent en permanence étre informés tenir compte des évolutions}
AYAGASSa. LI N RQI dzii NB &
Dans ce contexte, les entreprises utilisent des outils communs
communication et de définition du produit :

- un jumeaunumériqueunigue et partagée

- langageunique et compréhensible par tolss métiers,

- modélisationsdu systéme basées sur cette maquette et ce langage.

. dzNB | dz R¢
Dassault Aviation

Une des solutions vers laquelle smirnent certaines entreprisé® est le langageSysML(Systems
Modeling Languagelangage de desgoiion def QA Y ISYASNAS aeadsvySo

lelangage SysML  f QI @ y i3S RS LINRPLIR2 &SN RAFFSNBya
(diagrammes), permettant de modéliser le systeme dans les différentes phasg¢s du
cycle.Ces diagrammes interagissent entre éthgrace a des logiciels dédiés, ce qui

permet de répercuterA YYSRA I GSYSy G (2dziS Y2RATFTAPIGAZY
concernés par le projet.

Maquettes numériques et diagrammes sont complétés parldg&iels de simulation Grace a ces
derniers, on peut anticiper la facon dont va se comporter un systéme avantSmémR Q| @2 A NJ NB
premier prototype.

VIOO Y,
o : 1 .......... ___, e
e | =i
vy - e = 14
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Cours CPGE

9y /tD93 O2yOSNYylyid OSa 2dziAta RS fQAYISYASNRS
- vous utiliserez des maquettes numériques dans un logiciel professidholed\(Vork$;

(1) Lesdiagrammes qui - vous utiliserez certam diagrammed du langage SysML permettant de décrire les fonctions

seront abordés dans ce

cours peuvent étre et la structure matérielle des systémes étudjés
utilisees pouconcevoir ou - vous réaliserez des simulations numériques afin d'évaluer les performances de ces systémes.
améliorer un systeme.
25 SysML
Cependant, a notre - v A < ~ A L
niveau, nous les [ Qtyl teas T @esmeti ApBwy Yy unt fsysteme

utiliserons pour analyser correctement isolé de somilieu extérieurt £ QF A |

unsysteme déjaexista T NP y (i A § N dderidelp hedSuquel il répond et de
définir lescontraintesl dzE Ij dzSf f S& At R2A
5tya ¢t Rirg&hienelsiisemeR QO QS & i
AYRA & LISY & lassiireéd queLJ2 siEidmeiaQconcevoir
répondra le mieux possible awbesoins de ses futurs
utilisateurs.

Analyse du besoin

L'Analyse du Bsoinest une méthode qui permet dearactériserle besoinexprimé,c'est a dire le
qualifier et le quantifier avec des grandeurs mesurables.
Afin devalider I'expression dbesoin,il convient de se demander lorsqu'@tudie ou on congoit un
systéme
- Pourquoi le produit existd ?
A qui rendil service ?
Quel est son but ?
Qu'est ce qupourrait faire évoluer le besoin ?
Qu'estce qui pourrait faire disparaitre le besoin ?

Exemple: évolution technologiqu&® S NXzLJi dzNB Rdz OdzdzNJ | NI A FA OA S

Plusieurs évolutions sont envisageables. .
Actuellement, les pulsations de la prothése suiven
fQF OUAGAGS LIKE&&AldzSd al ﬂi\ syus i RSa OF LI SdzNBE A NP\

OKSNODKSNI f QAY T2 NXI u)\zyjamkmm YSNF& LIRdzNJ ljdzQS¢t t S

o
x‘
<

réagisse aux émotions ressenties par le patient.

Il estégalement possible de simplifier la AbioCor 2001 , 2
02y OSLIiAzy @S0 tS LINEOSRS RQAYLINBa&aAzy o5¢ /S

qui diminuera légerement la masse de la prothese
LI2 dzNJ &S NI LILINROKSNJ RS OSttS RQdzy @"dfdiﬂ}i’l %

(2) Enquétes, sondages ¢« Estimer le besoin des clients potentiélsest Ews
e;“r?igisgﬁt”;igt‘: donc indispensable mais comfexe carle Coeur imprimé en 3D ?
efinton besoin est en évolution constanté 2 dza f QSTFSG RSa OKFy3aSYSyida

environnementaux, et des innovations.

Ssts Y S oduidNJ
LJ- Bidrdpride

Besoin & LINA Besoin ompris

Besoin ressenti
par le clienh par le clien LJ- Biirdprize

'yS SYGNBLINAAS NBOKSNODKS QlFRSldz A2y SyaNB f
LINE RdzA (i @ t-3NBeLisY Ry O DXQPdpose. Basztniet fonction réalisées doivent étre

formalisés
(3) Définition de la norme Unbesoinest une nécessité, un désir éprouvé par un utilisatéur.
M= ke Caractériserf § 0 S & 2 xualfier & @ uaniifierf S
/' SGGS F2NNIEA&AFGAZ2Y LISNX¥SG RQSAGAYSN]IES il d

{OASyOS5a AYRAAGNASEt S&a RS f QA Pahs4shrSaazNg 22/07/2022



Cours CPGE

On cherche a satisfaire
le besoin du client.

h
besoin du client
INSATISFAIT

I besoin du client
SATISFAIT

réponse a un besoin NON
SOUHAITE par le client

Fonction globale

Lafonction globaleR Qdzy’ & & & (i By § & & y»{dR €y$tamB B point de vue
RS fQdziAtAal GSdzNJ

Elle ne doit pas induire de solutions technologiques.

5AF3ANI YYS RS OFLa RQdziAftA&lIGAZ2Y 0dz00

Le diagramme de cas d'utilisation (Use CaseDiagram ¢ uc ¢) est un diagrammg

(1) Ces acteurs peuvent fonctionnel qui définit :
sggcfi‘;;ug“;‘f'”s ou non, -t 834 RATTSNBY ( dnothaésadtéursR Qdzi A £ A &1 G S dzN& =
secondaires. - lesfonctions attendues par ses acteurs

Il permet deformaliser le besoin

Lt LISN¥YSG RQF@G2ABILES LRAY(G RS @dzS dziAtAral i
Lt SELINAYS dzyAljdzSYSyid tSa&a F2yO0lAz2yylfAldSa OAaAa
Un acteur est ce qui est ce qui est en interaction avec le systeme.

Exemple5 A AN} YYS RS OldadzaRifeieri At Aal GA2y Rdz O

uc [Paquet] Coeur artificiel[ Diagramme de cas d'utilisation JJ

Systéme prothése Carmat

Reproduire le cycle

cardiaque naturel

Patient

Diagramme des exigences (req)

Une exigence exprime urfenction, une régle une contrainte, ou une performancex
satisfairepar le systéme.

Le diagramme des exigencegRequirement Diagram¢ req ¢) est un diagramme
général quregroupe hiérarchiquement cesxigences

(2) Cesnformations sont Une exigenceest caractériséepar? :

inscrites directement & - uncritere (grandeuf® physique mesurable)

iS5 LGN S arl - un niveau(valeur max/min chiffrée)

diagramme des exigence ] - ; A ; . R L ;
ou dans un tableau - uneflexibilitt 6 £ QSOF NU | OOSLIilFo6ftS adzNJ £ S yAPSIldz I

associé.

) Exemple: Diagramme des exigences @udzdzNJ | NIi A FA OA St
(3)La beauté n'est pas

une grandeur car elle LaO2y OSLIGA2Y RQdzyS LINP(GK&aS Sad RSEAOFGST Af & |
nestpas mesurable.  NB A LISOGSNIY 9y STTFSEIZ -GFY LB {aio At SyIANI RORaY LAI2SY LE2Sa | yQIKESSY
Cependant, onpeutlui & 3§ (K2 NI OAlj dz§ 2 dor®pduiisde dadranime deddkiyeBdedipsur IRtdr les exigences
assoger des criteres, qui attendues

eux, le snt. ’

{OASyO5a AYRAAGNASEt S&a RS f QA PaayshrSaazNg 22/07/2022



Cours CPGE
req [Modéle] Ceeur artificiel [ [E} Diagramme des exigences]/[
«requirement»
Systéme prothése Carmat
Id="1" arequirements
B:‘ef:g;:e:it; Text = "Reproduire le cycle Charge:
ﬂ cardiaque naturel” o— |ld=".7"
ld="1.1" Text = "Permettre au patient
Text = "Durée devie de 5 de courir, sauter ou monter
ans minimum, soit 230 un escalier avec une
millions de battements de charge de 50 2 80 kg."
ceeur.”
= «requirements
arequirements iy
Respecter les normes
1d="12" ld="1.6" ) .
Tet et e
normes sur les implants aturel” i L
chirurgicaux.” L
«requirements
«requirements Pulsation
«regquirements Intégration Id="1.6.1"
Encombrement ld="13" Text = "La pulsation doit
ld="13.1" Text = "S'intégrer dans la Etre variable.
Text = "La prothése doit étre cage thoracique.” arequirements arequirements 60 Hz aurepos.
contenue dans ['espace Budget maximal Autonomie 110 Hz en activité.
limité de la cage ld="14" 1d="15" 7
thoracique.” Text = "Prix de vente Text = "Le systéme doit étre | refine
inférieur 2 180 000€" autonome et rechargeable.” :
wextendedRequirements
«requirements — = Asservissement
Matériaux compatibles " l1d="1.6.1.1" :
[d="132" refine , refine Text= 'Asseryle_;s"ement en
Text = "Les surfaces en s \ pression et debit
contact avec le sang sont / \
némcomaﬁMes' wreguirements
hydrophobe et Masse «extendedRequirements «extendedRequirement»
hémodynamique. 1d="133" Durée Masse
Les surfaces en contact Text = "La prothése doit se rapprocher 1d="15.1" 1d="15.2"
avec les tissus biologiques de la masse d'un coeur naturel. Text = "Le Patient Mobility Text = "Le Patient Mobility
sont hydroporeuses.” Masse de moins de 900 g." Kit doit avoir une autonomie Kit doit étre inférieur a 3 kg."
de 10 h minimum."
Exemple: LJ2 dzNJ £ S O dzdpedit prdhbsér fe xabldagattiél suivant:
Id. Exigence Critere Niveau Flexibilité
Respecter lesnormes sur les
12 ~esp L NormeNF EN ISO 14708 Respect total Aucune
implants chirurgicaux
La prothése doit se gprocher de
13.3 P > doit se p | Masse 900 g max
fl YlIaasS RQdzy (
Le systéeme doit étre autonome ¢ A5 P
15 Y 5d2NBES RQI dzii| 10h 10%
rechargeable.

Cahier des charges fonct

ionnel (CdCF)

Un diagramme de®xigencesdoit étre établi

pour chacun desnodeset ch
de viedu systeme

acune deghases

| Stockage

| Maintenance

| Mode manuel

Mode automatique

>
<
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Cours CPGE

(1) Le CdCF stipule... Un Cahier des Charges Fonctionffe(CdCF) est udocument qui expose I'eesnble
des exigences qui doivent étre satisfaitpar le systéme et leurs caractéristiques

La loi dispose... s . s g
(critére, niveay flexibilité).

En entreprise, [€dCKertde contrat entre le client et le fournisseur
Du point de vue du client, chagligne permet un contréle de la prestation fournie, pt
du point de vue du fournisseur, chaque ligne induit un niveau d'exigence |a la
conception.
/ QSad dzy R20dzYSyid OtS RS fle38dadulfatiaiishladS Ay Rdz
FLILISE & RQ2 RIYNSHZOAM K382 YIFINDOXK2 y OSLIG A 2 y X

En CPGE, ce sont les données issues dedGdqui vont nous permettre de quantifier les écarts

entre:
Performancesattendues
d'un systeme
écarts écarts
(2) Manuelles ou
assistées par ordinateur.
Performances Perf selledd

(3) Mesurées simulée® erformanceséelle
expérimentalement en .
ey écarts

Exigencele Design — T

Le designest uneactivité de créationa vocation industrielle ou

O2YYSNOALIf S5 aA (adz8alatechnifubet @NeR A &S

société e

Dans sa part artistique, il repose sur un travail sur les formes et\y, = =

qui peut concerner dedormes spatiales, volumiquestextiles, e

graphiguesjnteractives.

Exigencal'écoconception

Ledéveloppement durableest un mode de déveppement qui répond

aux besoins des générations présentes sans compromettre la capacité Ecoldgie

des générations futures de répondre aux leurs.

Vivable Viable
(4) Par exemple LAnalyse de Cycle de Vi@orme ISO 1404@st un outilqui permet de [ pureble 4
, . . . . < 0Ci conomique

eutrophisation de l'eau, '€duire lesimpacts environnementau¥® queva avoir le systéme lors de Fiabh -
épuisement des toutes les étapes de son cycle @A S> Ffflyd RSLJzAa £ QSEGNI OGA 2

ressources naturelles, v j X § NSa LINBYASNBA 2dzalj.dzQt a2y GNIAGSYSyid Sy 7
production de déchets
dangereux, acidication

RS € QFANE R Exemple ACVCTF 6 NAOI 1A2y® RQdzy S S2t ASyy$ “

02 dz0KS RQ21

serre... - Pour construire des éoliennes il faut des métdagier pour la structurel6 \
A tonnes de cuivrepour la raccorder au réseau électrigdg et des métaux A
B0 hy yS aQa rares. e

:‘Lt?ri)a};ion for:. poul;ngitlh 8 - Pour produire 1kg de cuivre,' pAroduit par exemple dAaszAIa plus grz'inAdg njir]f k
aussi étudi’er le transport, monde auhili, i_I faut: £ F SNJ £ S YAY SRS Af @ PEBESH
la maintenance, le routes commerciales.
NBO& Of | 38X - hNJ RIya S R%agNIe RQS lifdafldbNalconstruireles
LIA LISt Ay Sa L3 dAND 2IBRld@sinse@ S I dz RS &
- Cette centrale de dessalinisation doit étre alimenté en électricité.
- Cette électricité est produite par une centrale électrique qui tourne au charbon (40%).
- Ce charbon vient de Colombie et deuvelle Zéland& i Said SEGNI AG | S0 RS f ¢
- Cette électricité est produite avec le charbon.
Lt yQeé I LI a RQSYy SNHByaSleslkadd@urdediiesSlibix R ehFeyhplacd uin&énerdietpd
une autre, m déplace deprélevemens de ressourcest des impacts environnementaux

-~
O
>
w»

<
O
w»
Q¢
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Cours

CPGE

2.6

(1) Parfois le chiffre est
0..* : Contraintede
multiplicité. Leproduit
peut contenirde 0 a *X

Description structurelle en SysML

[ QI yI f &aS permeNdiz@dfinizNSonktifiants internesau systéme et comment cewot
interagissent

Diagramme de définition de blocs (bdd)

Lediagramme de définition de mcs? (bdd) est un diagrammestructurel qui permet
de réaliself iMentaire des constituans qui constituent lesystémeen ledécomposant
en soussystémes puis enconstituants élémentairespar uneanalyse descendante

LebddlJSNY SG RQF @2 A NJ dzy LINBYA S NhdtrudBrddadsstenidf dza 2 dz Y
Exemple: Diagramme BDD dedzdzNJifi¢ieNJi

bdd [Block] Ceeur artificiel[ Diagramme de définition de bloc U

«blocks
Systéme ceeur artificiel Carmat

«blocks Console de soins hospitaliers Kit de mobilité
Controleur =
«blocks

«blocks | «blocks

{Liaison téléphonique}

2f Batteries lithium-ion

{Autonomie : 5—6 }\}‘
{Masse : 3 kg max}
{Puissance : entre 50 et 100 W}

ablocks |
Cable percutané

«blocks
Microprocesseur

T T «blockx
| «block» Partie«comv:)ande Prothése
|Carte électronique
wiocks | >
" W Structure
«blocks «blocks
Logiciel de contrdle Capteur 4
{Languégé :’C;-} 4
«blocks «blocks «blocks
Valve biologique Sac externe souple Cavité ventriculaire
[ «bocke | 2 [ «blocks i
Moteur électrique | Partie opérative
2 I 2
«blocks «blocks ablocks
Pompe volumeétrique Biomembrane Huile de silicone (Polydiméthylsiloxane)
{Type:a engrénage) (Périca’rde‘ de bh‘:in} {Propriété : non conductrice et chimiquement stable}
{Mouvement : Rotation alternative} {Polyuréthane}

(2) Grace aux logiciels
dédiésau langageSysMI-
on connecte ensuite les
différents diagrammes
entre eux. Certains his
a2yid tAsa t
diagranmes qui viennent
détailler leurs contenus.

Diagramme de blocs interne@bd)

Lediagramme de blocs internesst un digrammestructurel qui permet d'identifier les
échangesde matiére, d'énergie et d'informatio(MEI)entre lesconstituans.

- = ports modélisant les flux MEhorsinformations logique;
- L_Iports modélisant des servicdmformations logiquek

Avec ce type de diagramme, on peut, comme pour le diagramme de définition de blocs, faire le choix
RS RSONANB f I &l NUz@enshbealk Qarsfiinemerd. 4 § YS | SO RA T
Danst § OF a4 RQdzy a2aiGsys O2YLE SESS 2y SOAGS RS
méme diagramme de blscinternes ce qui le rendrait illisible. On construit alors autant de
RAIF3INIYYSA RS RSTAYAGAZ2Y RS of pré&ion ptdiSraffing@rnt & 2 ¢
différents?.

Exemple: Diagramme IBPartielR dz O dzdzNJ | NIi A FA OA St

=3
ibd [Block] Chaine d'énergie du cceur artificiel[ Diagramme de blacs internes lJ Lr

ordres
e Moteur a Réducteur I Pom i |
pe hydraulique
Hacheur courant continu alobes —E]
- | - | | |
énergie énergie énergie énergie énergie
électrique électrique mécanique mécanique hydraulique

{OASyOS5a AYRAAGNASEt S&a RS f QA PahegshrdaaNg 22/07/2022



Cours

CPGE

3.1

(1) La puissance d'un
moteur est sa capacité a
convertir de I'énergie.

(haine fonctionnelle

Energie et puissance
[ QSYSNHBA S S déuk noticlgiui, bienyjud Séesi ot différentes.
Exemple

Pour déplacer la voiture de massesur une distance d Plus la vitesse de déplacement de la voitt
At Tl dzi F2dzNY A NI dzy S E@BSUNI est grande, plus la puissance fourn
certain travailw). instantanément est grande, et plus vite
/ SGGS ljdzZ yGAGS RQSYy SNHA ¢ voituresera deplacée.

quesoit la vitesse de déplacement.

[ S GNI @I A freprésdénte© 8 S i G&zNH & YBHaldrient & @ndarsEmepduf

f QI YSYSNJ RQdzy Sit. lies thagénd wtilisés, lettemgsyhécSstaireiol @
YI'yASNE R2yid tS OKSYAYy Said LI NO2dzNHz By
[ Qdzy AiS RlIya tS aegjaue@YS AYOISNYylFGA2yl

1J=1N.m =1 Kgvé del0cm, ou 100 ¢evé del m.

1 kJ = énergie nécessaire a un enfant (30 kg) pour monter un étage (environ 3 m).
8,6 kJ = énergie stockée dans une pile LR06 AA rechargeable (1,2 V 2 Ah).

50 kJ = énergie dégagée par la combustiom gramme d'essence.

1,7 MJ = énergie stockée dans une batterie de voiture courante (12 V 40 Ah).

1,8 GJ = énergie contenue dans un réservoir moyen (50 litres) d'essence.

La puissancearactérise l&R S 6 A cuiya SHada iSstant.
Eley S RSLISYR yA R S Q $ dulsystenieymais perniet dy décri S
lesfluxRQSY SNHA S syﬁNS 0S4 RSdzE SiGldGao

/ QS&a il Randcr inkgranée

[ QdzyA(iS REya t5 &awail GWEWAYHSNYF GA2Y I

NB: dans le domaine automobile,cheval = 736W

6 mW = puissance d'une diode électroluminescente témoin, rouge standard (1,8 V 20 mA).
100 W = puissance moyenne approximative utilisée par un corps humain au repos.

150 W = puissance de srtd'un panneau solaire photovoltaique d'un metre carré €
plein soleil.

400 W = puissance typique d'un PC.
2 kW = puissance d'uradiateur électrique.
3 kW = puissance d'une machine a laver le linge.

40 kW (55 ch) a 225 kW (306 ch) = puissanceatée approximative des automobiles
(750 ch pour une formule 1)

500 kW = puissance nominale d'une éolienne avec un rotor de 40 m de diameétre, et un vent de 43 km/h (12 m/s).
9,1 MW = puissance de sortie mécanique d'un TGV duplex alimenté en 25 kV aiifern

50 MW = puissance consommeée par les serveurs de Google.

117 MW = puissance totale (propulsion et besoins divers) du paquebot Queen Mary 2.

240 MW = puissance de l'usine marémotrice de la Rance en France.

1 GW = puissance électrique moyenne d'un rémg nucléaire d'une centrale $
nucléaire moderne.

1,6 GW = puissance électrique d'un réacteur pressurisé européen (EPR).

101,6 GW = pic de consommation électrique enregistré en France le 8 février 20
19h00.

136,3 GW = capacité totale installée d'EDEpper producteur mondial, en 2010.

U» S>>+
ax
[N

{OASyOS5a AYRAAGNASEt S&a RS f QA PahayshrSaazNg 22/07/2022

p T

Z<
— O(



Cours CPGE
La puissance, notéeéune grandeur scalaire, est toujoursgeoduit de deux grandeurg
variables scalaires ou vectorielles, dépendant du temps.

[ Qdzy S R QS Yy i NBluxsthdtédfr S & @ | HAUNIR:ff0S & totéed JLISF S S
On a alors P(t)=e(t).f(t)ou P(t)=6t). &)
Cesdeux termes sont générique§. S G 6t S| dz & &kt @tlle/fiix dadNEs @dmaiBes f Q S
usuels:
Puissance Grandeur efforte(t) Grandeur fluxf(t)
électrique tensionu(t)en V intensitéi(t) en A
mécanique de translation forceF(t)en N vitesse linéaire/(t)en m/s
t%tﬁoal:g'e «effort mécanique de rotation couple® C(t)en N.m vitesse angulaire 6 éntad/s
hydraulique ou pneumatiqué? pressionup(t) en Pa débit volumiquer] 0 ena /i
(2) Hydraulique : liquide
(huile)
Pneumatique : gaz (air La puissance est le produit des grandeurs effort et flux :
comprime) 1W=1Js=1V.A=1N.m/s =1 Pa.m3/s

Puissancemécanique de rotation

Le couple C(t) désigne le modele associé a un
effort tournant, en [Nm]. C,o

Par exemple, le couple du cycliste sur le vé
ou le couple de la perceuse sur la vis.

La vitesse angulairest notée. ¢ @éfinit la
dérivéede la position agulaire’ (t).

La puissance développée par un motest variable. Elldépend def 1 OKIF NBB |j dzQA f
entrainer.

Lapuissance nominaléndiquée sir sa fiche signalétiquest lapuissance maximale ep

charge/ QSaid f1 Liddzaaal yOS Lt f letj peBrardekesdn Y2 (i S dz
surchauffer.

3.2 Chaine de puissance

Puissance Puissance
entrante disponible

''YAGS RQIFTAYSyGlridAazy

Fonction: alimenter en puissancda chainede puissancaux — | ALIMENTER |5

besoinsdeg QI OG A2y y S dzNJ

Unité d'alimentation

Transformateur AGDC Onduleur Unité de conditionnement
pneumatique

O

w»

f QA Pay@@shr$32zNJ 22/07/2022
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Cours CPGE

NB : Pour passer d'un courant alternatif 230V 50Hz, & un courant 24V contirju, on
utilisel'alimentation continu suivante :

tension

sinusoidale E

230 V 50 H .
tension

| continue 24V

transformateur
(abaisse I'amplitudele la redresseur filtre
tension a 24V) (applique la fonction valeur(hsse le signal)
absolue au sinus)
Unité de stockage Puissance Puissance

entrante disponible

Fonction: stockerla puissanceen vue de rendre le systeme

autonome temporairement. > STOCKER S

Unité de stockage

Batterie Réservoir pneumatique Ressorts
i ) GCommande(ordre) de
Pré-actionneur l'unité de commande
L0 S . . LA Puissance Puissance

(1) Delivrer signifigtout  Fonction: délivrer et/ou moduler® sur ordreRS f Qdz disponible délivrée
E i, N ELES commande)a puissancaitile aux actionneurs. ——3 MODULERET__
passer lgpuissanceu
pas. DELIVRER

Moduler signifie que
fQ2y FLAG O
f QF YLX AGdzRS

Préactionneur

Carte de puissance Contacteur Variateur Distributeur pneumatique

Certains préactionneurstels querelais, contacteur, distributeursont dits «tout ou
rien» £ & 22dzSyd S enNdlivint l&RpQidsshidS NINBAL D EAANY ¥ S dzNJ
Les autres préctionneurstels quevariateur (hacheul, carte de puissancdaissent

passer seulement une partie da puissancedisponible. I modulent la puissancg
délivrée.

Un hacheurdélivre au moteur une tension en créneau dite "héeh et appeléePWM
(Pulse Width Modulation) ou MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion).

Le moteur, situé apres le hacheur, et qui a un temps de réponse beaucoup plus prand,
percoit alors cettetension hachée PWM comme une tension continue de valeur

moyenne

‘ +12V | ‘ +13V | | +H12V | 150

L] La L

R

,4.1\ B\ Ao\ Bo| Ao Bu\ é ’
_ i \ | i 100
GNG CNG CNG -

PWM=0; A=X: B=X: PWM=1; A=1; B=0; PWM=1; A=0; B=i; 0l 0.105 o 0.115 0.12
Time (s)
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Actionneur Puissance Puissance
) . ) ) ) ] . délivrée convertie
(1) Dans le domaine de la Fonction: convertir™ la puissancedélivréeen puissanceR Q di ———>| CONVERTIR N

mécanique, on utilise le . . .
e T e autre type, souventen mécanique de translation ou de

l'on change la nature de  Fotation. Actionneur
la puissancepar exemple
RQSt SO0 NR Ij dz&
mécaniqueh y Y Q dzii
pas le mot transformer
quiyifdiguepas un
changement de nature,
comme par exemple dans
un transformateur

électrique. Moteur & courant  Moteur asynchrone  Vérin pneumatique Vérin hydraulique Pompe hydrat
. N continu

® voir lesanimations

sur

https://sciencesindustriell Entrefer

es.com/glossary/verin

Collecteur

et sur
https://sciencesindustriell
es.com/glossary/pompe

Stator

(aimants permanents) Eai
aisceaux

conducteurs
) Charbhons
On parle de vérin lorsque
tF O2daNBES R
est limitée. On parle de .
moteur Io’rsque la course Piston
yasad Lk a taA Joint d’étanchéité

(2) Le terme mécanisen torique
est synonyme du terme

transmetteur.

@ voir les animations
sur
https://sciencesindustriell
es.com/glossary/transme
tteur

Chambres haute
et basse pression

(3) Adapter signifie que
I'on change les
caractéristiques de la
puissancele mot

transmettre signifie que | Unmoteur électriqueconvertit une puissancelectrique enpuissancenécanique de rotation.

la puissancenécanique . . . . . . . .

se propage. Unepompe hydraulique convertiune puissancenécanique de rotation epuissancéydraulique.
Unvérin hydraulique converti une puissancénydraulique erpuissancenécanique de translation.

Orifices d’admission et de refoulement
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Cours CPGE

Transmetteuf? Puissance Puissance
convertie ADAPTER et adaptée
Fonction: adapter et transmettré® la puissanceconverte ~— 2| TRANSMETTRE >
parf QF OGA2yy SdzNJ LI2dzNJ £ NBYR NJ f
Transmetteur

Engrenage Pouliecourroie \dsrou Pignoncrémaillére  Pignonchaine

al GASNB F
Effecteur Puissance |_| entrante
Fonction: agir surf I Y I i A 3 Nafin d& Ridagp@nes adaptee
unevaleur ajoutéepour ladéplacer ou laransformer. _—> HB X

Effecteur all GASNB F
sortante

Pince Tapis roulant Préhenseur

33 / KInyS RQAYF2NXNI A2Y
Signalanalogique, numérique, logique

51ya dzyS OKInyS ROQAYTF2NNIGAZ2YS f QAYTF2NNEGA2Y

Type Forme du signal Exemple

Signal

analogique le signal peut
prendre une infinité de

valeurs car il varie el
continue;
Temps
>
0
Signal analogique —
numérique, le signal prend Signal numérique -

des valeurs discréte
transmises sous la form
RQdzyS O2YO0AYy
(bits) ;

logiguez £ S aA 3y

que deux valeurs
distinctes: tout ou rien (0
ou 1).

w»
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Cours CPGE
(1) Dans la famille des Capteuf? Grandeur Image de la
capteurs, on distingue ; physique grandeur physique

- lesdétecteursqui Fonctiovn: acquérir une gfandeur physigue et en ——>| ACQUERIR [——> )
délivrent un signal LINE2 R dzA NB dZy. S AYIl 3S SEL 2dZy Ad $
logique commande. Capteur

- lescodeursqui [ 2NRAljdzS O0QSaid ysoOSaal AN YASNI d
délivrent un signal pour convertir le signal analogiguissue du capteur ou
numerique RS f,@bdignaly dzY SNAljdzS dziAfAalofS LI NI fQdzyAdS

- lescapteursqui « CODER.
délivrent un signal
analogique

3 P

Detecteur a efret Détecteur Détecteur magnétique Accélérométre Genératrice

Hall (capteur de photoélectrique ILS (capteur de (capteur tachymetnque

proximité TOR) (capteur de proximité proximité TOR) RQl OOSt ¢ (capteur de vitesse)
TOR)

Potentiométre  Potentiométre rotatif ~ Codeur incrémental Jauge de tPresdsostat .
linéaire (capteur de (capteur de position ~ (capteur de position déformation  (capteur de pression)
position linéaire) angulaire) angulaire) (capteur de force)

Interface homme- machine (IHM) Consigne de Image de la

< ~ = lutili consigne
Fonction: acquérirt 1 O2y aA3ayS R  Iutilisateur g
une image exploitat S LI NJ f Qdzy A ( —> ACQUERIR [—>

Interface H/M

v

Bouton poussoir Potentiomeétre Clavier joystick

{OASyOS5a AYRAAGNASEt S&a RS f QA PayeeqshrSaazNg 22/07/2022
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Cours
Unité de commande Données delvers l'interface
de communication
Fonctlor)s traltgr, a.t Ql .)\ RS . R Q dz Images $ Données de
N Dans la chaine implanté en mémoirejes informationsen consignes signalisation
RQAY T2 NX)I iA;: provenance > 5
sont souvent sous forme - des capteurs TRAITER et
électrique. La tension &4 = a oA < —>| MEMORISER |———>
afinde: Imagesgrandeurs Unité d d Commande (ordres)
: physiques nité de commande

- commanderle pré-actionneur;
-02YYlYRSNJ RSa aAdyltAralaArazya t tQAYGISNFI OS

NB: Ce constituant peut généralement commander plusieurs chalegsiissancesimultanément.

Automate programmable Micro-controleur

Information
: Donnéede destinée a
Interface machine-homme (IMH) signalisation ['utilisateur

Fonction: restituer des informations & Q dzii A £ A >| RESTITUER >

Interface M/H

Voyant Alarme sonore Ecran
Interface de communication Données dun Données vers un
autre systeme autre systeme
Fonction: communiquerl dz 4@ 338 YS R >[CSLIIUIOCET ’
AYTF2NXIGA2ya @SSO RQl

dzii
L Donnéedde/vers
Interface de communication| ., .,
I'unité de commande

|
Interface E/S bus Carte réseau Emetteur/récepteur Wift Bluetooth

La fonction COMMUNIQUER est devenue une fonction essentielle dans les systémes actuels.

lls sont désormais trés souvent communicants, ce qui permet la prise de commatistarice, les
mises a jour automatiques, le diagnostida maintenance a distance.
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Cours CPGE
3.4 Adivité
Pour répondre aux exigences du cahier des changessystéme réaliseune ou
plusieurs activitésde maniére successive ou simultanée.
Exemple:
Un ouvre portail une seud activité: ouvrir/fermer le vantail
Unrobot aspirateurautonome aplusieursactivités: se déplacer aspirer; brosr.
3.5 Chaine de puissance ehaineER QA Y T2 NX I U A 2y
La description pachaine fonctionnellepermet de mettre en relation lesonstituants
internesavec leufonctionR I ya f | NBeladtivit@phariicaliergtu sy®me
Unechaine fonctionnelley S & Sy unddzigueBctivité.
On appelleY' I (i A § NB d'BnGykida@eN® sur quoi agit lestyme.
On appellevaleur ajoutéela différenceSy G NB Y I (i A Soidte eR Raligded NB
R Q dzd=dthaBte.
Unechainede puissanceest un ensemble organisé de composants dont le role est de
convertir un ordre émis par la partie commande en effet sur laAnm@atNE R U dzdzg NB @
Unechaine d'informationest un ensemble organisé de composants dont le réle est de
prélever des grandeurs physiques sur la partie opérative ou sur I'environnement jet de
les convertir en signaux interprétables par la partie commande.
La chainede puissanceet d'information compotte 5 flux: de matiére R Q dzdz@eN|S
puissance d'information, de mesureet decommande
Lediagrammeci-dessous représente la structure géigtre des chaines fonctionnelles :
Ien:?r;mn?eti:ns Informations
>| COMMUNIQUEF > sortantes
Consigne ) - 7'y
Utilisateur Périphérique de
> ACQUERIR  |—, communication
Informations
Interface HommeMachine CODER o TRAITER > RESTITUER Z utilisateur
MEMORISER
| CAN Unité de commande Interface Machine Homme
> ACQUERIR
Commande
Capteurs Chaine d'information| at G A3 NB RU dzdz
Mesure
Puissance
entrante v
> ALIMENTER > MODULERET ADAPTER ET
DELVRER | 2| CONVERTR P rpansmeTtre[ ACGIR
Unitéd'alimentation
Préactionneur Actionneur Transmetteur  Effecteur
> STOCKER
Unité de stockage Chainede puissance
al G§A8NB RUdzdzg
Cas général d'unehainede puissanceet d'information
Chaque constituant de la chaine fonctionnelle est associé afoamgtion et a une
famille deconstituants
{OASyO0Sa AYRAZAGNASEE S& RS f QA Pay@gshr$sazNg 22/07/2022
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Mesureo

Pour un systéme donnét une activité donnée

- les noms des familles de constituants sont a remplacer pardess desconstituants;

- letype de puissanceélectrique, mécanique, hydrauliguesta préciser,

- lesgrandeurs physiques acquisggr les capteurs sori préciser,

- toutes lesfonctions ne sort pas nécessairement présentes, certaines peuvent apparaitre
plusieurs fois. Le squelette des chaines fonctionnellea estapter.

Dans la chaine d'information circule ubasse puissance
Dans la chainde puissancesircule unehaute puissance

Exempe : CdzdzNJ | NXchvEéréddié8 pomper alternativement le sang
9y RS&az2dza RS OKI Odzy RSa @Sy
une pression sur lesnembranes Pour chacun des ventricules, pompe
volumétrique aspire et rejette alternativement le fluide hydraulique suivant |
sens de rotation dé Q Sy 3 MdBrigur. B&leci est entrainée par umoteur
a courant continuet un réducteur. Au final, la fluctuation de pression sur le
membranes permet de remplit&ider alternativement les ventricules.

7 capteursO RS0 A (i Y& (i NB I aLaNdBNaSayR0a (fl- Qi &3
pression et débit des motopompes volumétriques alternatives via U
microprocesseur? batteries Lithiumion SE(G SN}y S48 RQdzy S
de 12h alimentent le systémen puissancelectrique La carte électronique
commandeun hacheurqui vaalimenterla motopompe a engrenag&nfin,
un pupitre de commandepermett.  f Qdzii A f A & | (icBndibskuQ
sydéme, et derestituer desinformations lumineuses

Dans cette aventure médieadustrielle, il a fallu également concevoir df
nouveaux biematériaux la commande électronique ainsi que des
algorithmes C++ pour simuler le fonctionnement de la circulation sangui

Questions pour comprendre le fonctionnement du systéme :

- QuelleestlaY' | § A & NB enkanuzdr@didhte? Le sang / sang avec qé?it .................. e
- Quelle esfa puissancentranteR I y & £ Q1?00 A 2Delalddzi aa kb y Que..£.05.50
- Quel constituant convertit cettpuissance? Le moteur acouran® 2 y U A Y dzX.X. ¢
- Quel constituantransmetla puissancenécanique? [ S NBRAZOGSdINX PP DD D
- Quekconstituans acquieent la pression et le débi LeS CaPLEUIS. ...ceeeiiiriiieee i
- Quel constituant traite l'information ? La carte électronique.........cccceeeeveeeseveeamen.
- Quel constituant restitudéesinformationsa l'utilisateur ? [ § LJdzLJA G NB RS 02 Y Y

Consigne

Informations
ACQUERIR > >|  RESTITUER > lumineuses

TRAITER

RSO6AGE LIN EUpiieidelcammanite | Pupitre de commande
ACQUERIR Carte de commande

\4

\4

T OFLGSdNE oRSoAd Commande | chaine d'information Sang

Puissance Puissance Puissancenécanique Puissancenécanique Puissance
électrique v électrique de rotation de rotation hydraulique

ALIMENTER

—>| MODULERET Lyl  cONVERTIR || ADAPTERET Lyl convERTIR > POMPER
DELIVRER TRANSMETTRE i

2 batteries
Lithiumvion

Hacheur Moteur & Réducteur Pompe Membrane
courant continu volumétrique

Chainede puissance

Sang avec
ébit .

. - . . U
(hainede puissanceet d'informationR dz O dZzdzNJRF WIaA ¥ Ak OAXE aS RS

Sa Ay

RAZAGNASEt 54 RS QA Pay@yshr$sazNg 22/07/2022
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QUESTIONS DE DEBUT DE COURS

-indiquer les différents flux échangés dans un systeme complexe pluritechnologique ;

-R2YYSNJ £ Sa RAFTFSNBy(dSa LKIFIasSa Rdz 080tS RS GAS RQdzy
- indiquer les informationsontenues dans le diagramme des cas d'utilisation (uc) ;

- indiquer les informations contenues dans le diagramme des exigences (req) ;

-LINR L2 ASNJ dzy SESYLX S RATFSNBYyd RS OSdzE @dza Sy Oft
exigence

-donnSNJ £ S y2Y Rdz R20dzySyid RlIya €SIjdSt az2yd AyaoONRi(S
différents modes ou phases d'utilisation

- indiquer les informations contenues dans le diagramme de définition de blocs (bdd) ;

- indiquer les informationgontenues dans le diagramme de blocs internes (ibd) et qui n‘apparaissent pas dans
le diagramme de définition de blocs ;

- indiquer les ports qui ne possedent pas de fleche dans un diagramme de blocs internes (ibd).

- proposer un exempldifférent de ceux vus en classe précisant la notion-dO ;A @A (G S
-RSTFAYANI f QSYSNHAST 1 LldziaalyOSs FAyaa IjdzS f SdzNJ dzy
-R2YyYySNJ £t Sa @I tSdz2NAE RQSYSNHAS SiG RS LidziaalyOdS RS o
- donner les grandeurs efforts et flux, ainsi que leur unité, poudifférents types de puissance ;
-R2YYSNI £Sa o G(Gé&LiSa RS FfdzE RQAcpmbENNelchalng foiactiorhélle LING
posséde un systéme a 3 activités ?
- donner la structure générale des chaimespuissanceet d'information en prégant:
- la fonction, la famillegdré-actionneur X veEquelques exemplede constituants usuels,
- les transferts deguissanceentre les constituants
- les échanged'information entre les constituants
-t S FfdzE RS YIGASNB RQdzdzONB @

AYRAZAGNASEE 584 RS QA Pay@yshr$sazNg 22/07/2022
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Systemes asservis
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hy F @dz LINBOSRSYYSyid 1jdzS fSa SOKFy3aSa Syi
puissance, sous la forme de commande et de grandeur physique acquise, permettent a certaines
FOGADPGAGSA RQdzy aeaisyYS RQsiNB NBI f xrlédd@SyutemRS Y
automatisé

‘ [ adtomatique S & étudé dd contrdle des mouvements |

Ces derniers sont utilisés pour réaliser des taches :

1 complexesou dangereusepour 'homme;

w2020 aSNLISyid ¢

i I I o - » A =
Correction de la vue par laser BRdz OdidzNI R Orimicaire O

1 répétitives ou pénibles

w2o2ia 3JdzARSaE RQdz Voiture autonome Tesla
Santander de Madrid

[ QAYGSNBSy A2y RS  QogramitioRaSH  FOEd2yMEG St ARYSA (GRS Y

marche et leséglagesde certaingparameétres

A partir du modéle du systtmeS (i dzRASX &2dza F2N¥S BQIBIGNA&EYNIS
performancesdans ledo dziT RQFYGAOALISNI azy O2YLRNISYSyild NB
répondre auxexigencesle soncahier des charges

Notons enfin que, bien que de nombreux systémes utilisent actuellement des échanges et un
traitement des informations sous formeumérique, on limitera nos études uniquement aux cas des
systemes continus.

Dans un systémeontinu, les grandeursR Q S y ét N&s6rtie évoluent de maniére
continueen fonction duempss A f a4 QF 3A 04 R2y O RS 3N YRS dzNA

AYRAZAGNASEE 584 RS QA PaySyshr$sazNg 22/07/2022



Cours CPGE
1 t SNFEZ2NXYI YyOSaSRQNBRZNNISYWESa RQdzy
Un systéme est asservi pour que son fonctionnement soit conforme a des attentes définies
dans un cahier des charges. Ces attentes sont déclinées en ternpesfdemances
[ Q202SO0GA T Sa ider®y@agsdngyeurNndmpromiser@ré |&sRIBErents critéres de
performances globales du systeme et de valider les critéres du CdCF.
1.1 t SNF2NXIyOS RQdzy adaitusyS O2yiAydz
Les performances sont des caractéristiques propres a un systéme ou liées a son comportement
ft2NRIjdzQAf Sald a2ttt A0AGS R Perfdrinaegey LI NI A Odzf A § NB d
1 destabilité, propriété de convergence temporelle vers état d'équilibre;
1 derapidité, caractérisant le dynamisme des systémes stables
1 deprécision aptitude des systéemes asservis stables a atteindre la valeur attendue.
1.2 Consignes unitaires
= —— o= 1 gt ., s(t)
Les performances R Qdzy a e aus ¥ewaluéesp 2)sine réponse
expérimentalement ou prédites par simulationlorsque le a
\ - . , —— Systeme |——
systéeme est soumisx des signaux testse(t) en entrée
appeléssignaux canoniques
Ces signaux tests envoyés en entrée sont
(1) Lorsque- tend vers 0, T [QA Y LJzfertréery’s bréve 9 L'échelor® : entrée constante
la fonction devient une i
distribution. On parle Loy u 4
alors d'impulsion de Dirac P avec- O T
jdzA &S y2a8s - p $—m
L6400 ! m R .
1 [
0 t Air bag Thermostat
i >
La rampe entrée linéaire f La sinusoide signaux périodiques
(2) On parle aussi : T Larampe _ g P a
- d'échelon unitaire tu(t) sin(t) u(t)
- d'échelon d'amplitude 1
- d'échelon indiciel t d 1\ =
- d'échelon de Heaviside LY/ *{5
- de fonction unité L{g; = &
Elle se note u(t). -
Tracker solaire Suspension
Par convention, tous ces signaux sont nuls pour t négadii pour «
Notons toutefoisque les performances soirtrinsequesau systeme ehe dépendent
LJ & Rdz (@apfiguRQSy i NBS
La rampe est larimitive de I'échelon qui est larimitive de l'impulsion. On pourrait I¢
généraliser par intégration successive.
L'entrée sinusoidale se généralise en entrée harmonique.
{OASYOSa AYRAAGNRASEE Sa RS f QA PaSysir$eazNd 22/07/2022
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1.3

1.4

(1) La stabilité est la
LISNF 2 NXI yOS
évaluer en premier car ur
systeme instable est
inutilisable.

(2) Attention: Ce ne sont
pas les dépassements pat
rapport a la valeuen
entréemais bien par
rapport a la valeur finale
de la sortie

(3) Les dépassements sor
donc tous positifs, méme
O.

Consigne et réponse

Les valeus finaled RS& 3ANI yRSdzNE RQSyY i NB&onsé)(

corresponant aux valeus de f QS y (i NB S sofiél du RyBtéeme én régime

permanent soit pour untempssuffisammentgrand Elles sont notée® eti avec:
Q JEDoeti ]Efo

Lavariation totaleRS f I INI Yy RSYRNI RQBY (G NBS Sai

h2 yaA Iy

Lavariation totalede la grandeur de sortiest ¥i i i O

s

Qo t i o

A o]

QiE

Stabilité des systemes
Pourcertainssystemesj f

Sa&id A YLI$AEud dépassprdedA f Yy Qe | A

Un systéme eststable® si, pour une entrée en échelonla grandeur de sortig
convergevers unevaleur finale constante

(entrée bornéec sortie bornée EESB).

Une réponse présente utépassementi, pour une entrée en échelolg grandeur de
sortie dépasse sealeur finale La courbe de sortie présente alors un extrémum.

La stabilitéest alors caractérisée patamplitude du premierdépassementnoté Dy,
par rapport a la valeur finafe:

- ledépassement absoliR Q 2 N(ﬁahl.|ﬂ“§) i o Vi s|®donc:
0 o Yi gaveco la durée pour obtenir le premier dépassement

- ledépassement relatiR Q 2 MFaMD |, g— |[doncfO » |
wS L2 vV & §stéitendnf und entrée test en échelon
i o,
. (0]
i
wio (0]
ol
o]
0 o .

f QA PahSshr$3@zNJ
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(1) Qui permet de toucher
physiqguement avec des
objets virtuels.

1.5

Contexte: Robot chirurgicabDa Vinci

Le robot Da Vinci est un robot médical dirigé par un chirurgien p
NBI t AaSNJ RSa

[ Q2 LISNY A2y

dispositifs haptiqueé8. Les mouvements sont tous asservis

requierent un réglage fin.

2LISNI GA2yaz
&S RSNedA S

LINRA

£ RA

Exemple : Le graphique etontre représente la x)fmm

réponse du robothirurgicalDa Vincia une entrée en
échelon. Le systeme e#tstable ? donner la valeu

9.0

8.5
des 2 premiers dépassements et les dépasseme¢
relatifs.
7.5
Le systeme est stable car pour une entrée en 7.0
échelon, la sortie converge vers une valeur 6.5
constante (EBSB). 6.0
5.5 : : : s
$ w©el® 3gs whw os ol i 5o i i i i
h ~ 0 50 100 150 200
Dio= — — mw omb
t[ms]
$ wel® 3gs «ix os mol i
$ $ o i b
—_—  — i
P o P

Attention a certains systémes réels :

aeadsys

LY

limitées par les différentes saturations(limites des amplificateurs opérationnels,

NESE AyadrofS 2a0AffS 2dzaljdzQt al

butées

LK@ aAldzSaxoo
Ces limitations physiques peuvent laisser croire lgugystéme est stable.

Rapidité des systémes
Pourcertainssystemesil est impératif qe le temps de réponse du systeme soit faible.

A condition que lesystéme soit stablelarapidité est caractérisée, pour unentrée en échelon par
la durée que met lesystéme pour que lgortie soit suffisamment proche de sa valeur finale et ne

L)X dza aQSy Sft2A3ySNP®

Par convention, le critére caractérisantrpiditt R Qdzy aeéai s Y®mpidel ot S Sa

réponse a 5%moté o .

On définit labande des 5%ar l'intervalle:

i mmwi A Wi
(2) On pourrait utiliser N - ~ - -
ROl dzfi NBE& ONR Letemps de réponse a 5% estla durée mise par la grandeur dsortie pour rentrer
le temps de monté. Défini dans la bande des 5% et pkis en sortit
comme le premier instant
auquel laréponse atteint \ § | J2 v § §stéEpdry uné entrée test en écheldfi :
la valeur finale. o
(3) La valeur de 5% est 1
arbitraire. i i Wi OOEQQ P
(4) Attention: il faut i i u;,;
construire la bande des
5% autour de la valeur )
finale de la sortie etion w
pas autour de la valeur de
£ INFYRSdzNI o
N On ne dira jamais que >
le temps de réponse est o° o , >
rapide, bon..il faut
comparer.
{OASyO0Sa AYyRddZAGNR Sttt Sa RS f QA PayRysir$sazNI 22/07/2022
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Exemple: Déterminer le temps de réponse a 5%. X fmm]
9.0
On lit graphiquement 8>
@ il &0
a0 Y v ol i 7
La "bande des 5%" est ;Z
[8-0,05x3; 8+0,05x3] = [7,858,15] o
On lit graphiquement : s | |
G L prunm¢rT ypr O 5o | ‘
) 50 100 150 200
t[ms]
1.6 Précision des systemes asservis
Pourcertainssystemesil est impératif qe la précision du systéme soit excellente
A condition que le systéme assesiit stable, laprécisiony QSa i RSTAY RS | dzS
systtmeayantdesI NI Yy RS dzZNBE R QS yleiméB&natBréd RS &2 NIJ A S
[ ereur: Qo6 Ao io
[ QSNNB dzNJ & ('@ { AlljERSS
{A £S aeaidsyS Said adtrotS Si |l dzS peasdry|li NBS S
estcaractériséear:
- l'erreur statique: Q O w
- ou parl erreur statiquerelative :
Qp — | pour uneconsigne en échelon
{ A f QS NNEB duN2, énidiraigue lie dzStent &giécis
wS L2 vV & §stémBudmy und consigne test en échelon
i 0 Qo
N ParQo io Q o Q
f QSNNB dzNJ y' S .
. . i
étre tracee: (0)
_I— o
:/\/\ 8
> O v
Exemple: Déterminer I'erreur statique et l'erreur Xg(tg(mm)
statique relative. a5 ‘
8.0F -
[ S& 3INFYyRSdzZNAE RQSYy UGN 750 |
méme nature. 7.0 T
0 & e ¢ o pad o |
| 0 P .o ' |
Op — — mv — uvTmb S 1
(@ G p T 5.0 j j j j
0 50 100 150 200
Temps ¢t (ms) t(m9
{OASYOSa AYRAAGNRSEE Sa RS QA PaySyshrEsaNd 22/07/2022
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2.1

(1) Exemples de non
linéarité :

- saturateur (a I'entrée d'un

Modéliser un SLCI

Pourprédiret Sa LIS NJF 2 NI I y Ofaut R RIQas/aN@r andaedéley S >

Fonction de transfert

Hypotheses

Le modele utilisé suppose 8steme Linéaire, Continu et InvarianSLCI

Un systeme de typ8LClvérifie les hypothéses suivantes

- le systémeestlinéaire®, c'esta-dire que lasortie est unecombinaison linéaire de
NBLR2yaSa REDG

réponseest 6 i 0 A 0 ;

PdzE & R B dY RQQY§ RRORIED [ HE S

MCC...) - lesgrandeurR QSYy i NBS Si RS &2 NinnSeaddetenizS;yfi RS Yl
- le systémeest invariant®, c'estaRA NB |j dzQAf NBadS ARy Al dzS
> instant durant la période d'étude
- seuil (frottement, T 10 ‘ 10
quantification...) -3
/ > ; — réponse
g ® s 2s(t)
/ A3
o= 6
; g3 2e(t)
w5 4
- hystérésis (matériaux...) &
A se
2y 2
(S
(7. :
Ay '
0 50 100 150 200 0 50 100 150 , ,
Temps (m s) Temps (m s) | (t)+l (t)
R 710 . 10 ‘ . . 7
(20 [ Q dza dzNB _ g i| == entrée : :
piéces, par exemple, 29 ol i |— réponse . 6l
peut se traduire par des E S : : sl :
évolutions des lois de 59 . ; i f PR
comportement au cours <= 6| ol ST
du temps, qui ne sont 53 ; ; . + ; () ‘ o )
pasprises en compte. 28 4 ; ‘ i(t) 4t ‘ - 1 o L Q)+Q(1)
'gaé S 2L o4
I R e 2 S :
|l Q0 : |
,g 0 L L 0 " 1 L 0 L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Temps (m s) Temps (m s)
Un SLCI est modélisé par désguations différentielles linéaires a coefficient
constantsde la forme :
G—0 E d—0 Oio d—o0 E d—0 &QO
QodRE BA Qo i od £1 6QQ
nestlordredumodée® / QS&d €S RSINB RS fQSldzZ GlA2y RA
Pour des raisons liégsla causalité (le comportement d'un systéme dépend du paksé,
pas du futur), les systemes réels étudiés imposent = .
Cemodéle mathématique a été déterminé par application de lois et principes de la
physique: il est dit «modéle de connaissance, en opposition au «modele de
comportement» déterminé expérimentalement.
{OASYyOSa AYRAAGNASEE Sa RS f QA PaySyshrsazNg 22/07/2022
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Transformée de Laplace

Intérét

Les équations différentielleR Qdzy Y2 RSt S Rre pethetfeyt lpasdedchrgt@rser le

comportement dumodeéle uniquement par ses parameétre®t indépendamment des grandeurs
. RQSY(GINBS SiG RS &a2NIASo
oMU [ QAY3ISY ; | R . . .
LN} G Al dz8 Rq La transformée de Laplace donnme réponse a ce problemen transformant les équations

RQdzy § OI dza § différentielles en polyndémeafin de modliser le systéeme uniquement par ses parametres.
la date t=0. La cause

précédant toujours D ’flnltl n

tQSFFSGz ¢ € 0

[ HLE+FOS yQS Unefonction'Qo nulle pourd Test dite causal@.
pour des fonctions dites

«causales. SoitQdzy § F2yOdArzy Ol dzalt8 RQdzyS @ Nhde adplice NG St f S
(2) Une transformée 02 YYS f{ ford#i6iddes vaiable complexe telle que:

transforme une fonction

en une autre fonction. "0¢ t "Of NOQ QHY
0 n . 0
3) @ Where the
(La)place Transform Domaine temporel ~ Domaine symbolique (ou de Laplace)
comes from, Arthur o, ,
Matuck, MIT : Propriétés de la transformée deaplace

https://sciencesindustrie
lles.com/glossary/transf  Les propriétés qui suivent sont fondamentales car elles permettent de déternfacdement les

ormation-delaplace/ transformées de Laplace des équations du modéle de connaissance.
[=] [=]
LINEARITE DERIVATION | INTEGRATION
96 | 0820 0 890 2 00 Q6
Q0
s "on
(4) Cette intégral "Or ) 80 U 80Or n-on n
grale on L 80 0L 80N n
converge car les entrées - o
sont des polynémes ou avecconditions initialesnulles
sont bornées.
(5)Dans lecasgéneral - Démonstration par IPP :
La0o LQ . 000 Q0 . A®Q Qo Q0 I oY SO

n g zQn
CE G LD eliE Az & Lesconditions initiales sont supposées null®s /-&8ei due la fonction et sep
les conditions initiales ne

sont pas nulles, la dérivées sont nulles powr T:
réponse est "translatée" Q1T T; "Qert ;"R T ..
de lavaleur initiale. . ..

Ce sont legonditions de Heaviside

(6) Les conditions
initiales du probleme de On en déduit :
Cauchy sont nulles.

(7) On remarque quily a Consigne| Impulsion | Echelon| Rampe Sinus Cosinus Sinus amortie Retard®

un lien de dérivé entre

_ _etl. Q0 1060000 |wooo | ORBIo0o0| AT 10060 | A OBIT0O6 O Q0 Y
(@) (W) 1 n 1 . o~

8) Théoreme du retard on® 1 — — S S n - Q O

® 1 n n n 1 n 1 n o 1 f

Démonstrations :

L 1 C " (.I é 'f‘ ,Q 6 ~ . _lg.a ,Q 6 p

" 4 t §

Le retard pur peut L Q6c¢ C Q¢ © -C — —
modéliser des

phénomenes de

traitements numeériques, »oa s v ~ L s \ . W %

des délais de L o000 | @0Q Q0 -0 —0Q - =

transmission de ’

EQAYFZN¥EUA | 05 "y | "0 "YQ Q0 _ "Q00Q Qo . "Q Qd™M Q op

écoulements de fluide.
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Cours CPGE

Onposed o Y

(1) @ Fonctionnement EXemple: On donne la modélisation du M@ei-dessous. Déterminer laansformée de Laplacdes

du MCC : équations du MCC
https://sciencesindustrielle

s.com/glossary/moteur i(t)
electrique/ _,_| I_/ Y ¥
*

R L # 0 &
u(t) ™N\Z— %
e(t) J . T 2
# O
0

Equation électrique
(2) Terslon aux bornes du Loi des mailles etloidOhm: 60 Y 00— 0 Qo (2
moteur en fonction des Equations de couplage :
grandeurs électriques. . . .

MaxwellFaraday : Q0 L] O 3)
(3) La vitesse de rotation c | dré la E e el .
est proportionnelle 3 la ouple moteur engendrée par la Force de Laplace :
f.c.e.m. 6 o VIO (4)
(4) Le couple moteur est. ‘Equation mécanique :
proportionnel & QA Y U principe fondamental de la dynamique appliqué a I'arbre moteur
(5) PFD pour un z = z = s ,. 5
mouvement de rotation. 00 0 0 v 0 Q1 0 )

Onsupposera lesonditions de Heaviside respecteé&n TA;] T Tirad/s

Hypothése Les conditions initiales sont nulles.

Loo L'YCO 0—0 €Cc¢
(6) Par linéarité de la
transformée de Laplace. L 60 YL "Co OL — 0O L Qo ©)
YR OY'® 0Af On+ Oy —F—vi 0f
Y 00N
Cnhn ol N
6 n LN
Al- 6 q 6 n o O n+ LR 0 1

A2 -

Fonction de transfert

On suppose les conditions initiales nulles, sinon, il faut séparer la partie linéaire de la partie non
linéaire.

{2A0 dzy {[/L R2ylG tS Y2R8tS RS O2yylAaalkyOS Sz

e(t) s(t)
O ¢ L e O © U o}
—_— w a (o] E ® 600 wl o w a (o] E w

Q
bb wQo —

oo

Systéme linéaire contirinvariant (SLCI)
9y LI Aljdz yd fF GNXyaF2N¥SS R
considérant les conditions initiales nullesn a:
OonYn E o™ ®YR ©O©R 0n E onoy oon

(0p))

[ I LX | OSenl dzE

on E o @ "Yp w N E on & on
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CPGE
Moy f QF LILISE On appelle fonction de transféttlafraction|Ory — |etdonc"Yp 'O On
;‘;;?g;rzuance»du La fonction de transfert R Qdzy’ & éstdorsc YirS modeéle du systémedans le
domaine de Laplace
E(p) S(p)
—  Hp) —
La fonction de transfert esk Y RSLISY Rl yiS RS t QSy.(ENSnS| |j dzA
dépend quede la variable symboliqueet des parameétres du modéle
Forme canonique
Une fonction de transfert sousrme canoniqueest de la forme :
o b p 81 8 8 n rI1<:g|a|n statique
n "p 81 8 8N ‘céissen
€ :ordre
Méthode pour mettre une fonction de transfert sous forme canonique :
1) la fraction doit étre umuotient de polynémes;
2) onfactorise par leterme d'ordre le plus faibledu numérateur et du
dénominateur.
Lorsque p2y RAG 1jdz§8 €S Y2R8tS L12aasRS dzy AydS3aNI GSdzNW
transfert sous laforme— -— -SiGFyd fF GNIya&F2N¥SS RS [ILX I OS RQ
Exemple: Déterminer la forme canonique de D _
S 6 ub Op Y
(D I5) ¢ of uvb ¢ P b P
of tBE xB o 1B xBE on Ip Xg
o OC
gain statique 0 — classe| ¢ ordre:¢ v
Exemple: A partir des 4 équations du MCC, détermif@n) Y et mettrela fonction sousd
forme canonique. Précisée gain statique, la classe et l'ordre.
On prendra le couple résistant nal 6 TU
o — YR 0n on ol N
6 n 00 L 0 n
. P P~ ] :
i —— U — Y b}
Lo o 0 q Y 09 n Lo
Y 0T o Al R 0YR ool R
t Yy 6n°Q 0 0O LI f oTYnp
e W 0 0
Yn Y 0N 0on ov oo n Yo 00 n YO ovvu
0 P
vu YO oo . Yo o 00 |
oo Yo'l 5o vo'l P
gain statique 0% ———en (rad/s)/V classe| m ordre :¢ ¢
OASYyOSa AYRAZAGNASEt Sa RS QA PaySgsir$oazNI 22/07/2022
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2.2  Prévoir le comportemenen stabilité

Cette performance doit étreprédite en premier Comme les autres performancda,
adlroAtAGS Sad AYyadNRyasldzsS |dz Y2R8tS [Si
auquel il est soumis.

(o))
Qax
c:

Condition de stabilité

On appellgodles lesracines du dénominateude la fonction de transfert
On appellezéros,lesracines dunumérateur de la fonction de transfert

Exemple: un modéle peut donc posséder -  despolesréelsn  ®;
- des pobles complexes conjugugs w (D

Pour miewxO 2 Y LINBigfIReNd® defs pdlesle la fonction de transferR Q dygtémef QI dd lalzNS
réponse aune entréeen échelona été représentéeselon la position deces pblesdans le plan

complexe:
STABILITE Pseu-pulsation Im 4 INSTABILITE
Amortissement de la de la réponse croit
réponsecroit ® ® IC ®
s(t) r_, s(t) s(t) s(t)

Pdélecomplexe t

conjugué —_— ® ® ® ®

st s(t) s(t) J\I s(t)

t

t t
Lo
& &
s(t) i ,\ s(t1 : s(t) | s(t) f
t t n t

t Pole réel
ASTARE

Un systemeest doncstable au sens EBSBlespblesde sa fonction de transfert sont a
partie réelle strictement négative

Les poles réelsne générentpas R Q2 a O Adlofs lqiieAl@spbles complexes conjugués font
apparaitre des oscillationgOn appellgpble dominantle pble qui a une contribution significative par
rapport aux autresur la réponse.

2.3  Prévoir le comportemenen rapidité
Led ,RQdzy Y2 ROUASZRNRMBE &aSNRByild O2yydzad t2dzNJ £ Sa °
nécessaire de les rapprocher rgeces modeéles lorsque cela sera possible (réduction de pdles
dominants). Dans le cas contraire, seule une étude numérique permettra de déterminerle

2.4  Prévoir le comportemenen précision

5SUSNNMVAYLFGAZ2Y RS f QSNNBdzNJ Sy NBIAYS LISNYI

(1) e Pour une fonctiodQo stabledont la limite existe?,

ans i0eo le théoréme de la valeur finalepermet de calculer sa valeur finale a partir de|la
a Q& hr‘] 0 transformée de Laplace
T Q 1Bl Q0 1EJ f@ |@

/'S ljdzA yQ$a

6HO | GdSYGA Lethéoréme de la valeur initialepermet de calculesa valeurnitiale & partir de la

la limite supérieuret . transformée de Laplace

"Qn aQa Qo 1 Ed nG
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(1) On rappelle que

L
Q6 000600/ —

3.1

OHUO hy LJ NI
« systeme asservi »
YIAa 0QSai
fly3alrasSs Oc¢
grandeur de sortie de
fQl OGADGAGS
est asservie a la
grandeur de consigne.

ExempleY 5SGSNX¥AYSNJI I
soumis échelom'amplitudeO .

Le systéme est stable, on applique le théoréme de la valeur finale
i a Q& no

i O i 0 aQa NN
& "0 ) p 8 8n O
"W p 8 B8R N

ExempleY
classe 0 non perturbé soumis a un échelon d'amplit4de

Le systéme est stable, on applique le théoréme de la valeur finale
aQe non  Yn

Q A Qo0 aQda Qo io
aQe non O
aQeg np O n on
p 0 (o]
p 0 (o]

Q. S

Gl £ SdzNJ FAYIF €S RS I

non

p 8 8n 0©
aQa np o 8

8n n

0 p

Un sywtéme asservi stable de classe 0 soumis a un échelon est donc précis si

Schémabloc

Nous allons apprendre a déterminer la foncti
de transfert globale @ dgysteme, a partir du modeéle ¢
connaissance de chacun deses constituans
OLINBI OGA2YYSdaINE F OGA2YyYy.
compte de la fagon dont cesridituantssont organisés

hy &daQAYyGSNBaAaASNI LJX dza L
asservis qui, équigé de capteurs permettant e
permanence le contrle de la grandeur de sortie, <
capables de réagir de fagcon autonome a <
perturbations extérieures.

Lesschémas blocservent a représente
graphiguement les équations et équations
différentielles.

/ Q Sdséi un outil de compréhension ¢t
de résolution efficace des phénoméngs
physique.

Systeme asservi

Un systeme asservi correspd a un principe de conception.

Hsegway (P)="?

Gyropode Segway

réponseavec uncapteur.

Un systéme asser{? est un systéme capable d'élaborer de maniére autonomg sa
grandeur decommande a partir d'une valeur deconsigneet d'une mesure & la

Unegrandeur de sortieR Q dzyigité R @dry
- il'y a uneboucle de retouravec uncapteur;

A a5tadsea Vi ss:

- uncorrecteur améliore les performances de stabilité, de rapidité et de précision.

Un systéme asservi est nécessairement bouclé, fndis NS OA LINE |j dzS y’ QS
Régul N . . . :
\(,?t)eszgfjrztgelﬁ;?eir de On parle de syst(\emsylvegrou de poursur[,e lorsque l'entrée varie.
chauffage... On parle de systemeegulé® lorsque I'entrée est constante.
{OASyOSa AYRIAGNASEE Sa RS f QA Pay@gshrEsazNg 22/07/2022
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3.2 Consigne et réponse
Dans la description par chaine fonctionnelles fonctions commurquer, restituer,
alimenter et stocker RS £ QSYSNEBAS yQAYy (G SNDERNEY §S§ i LISINE 2 NI
sytsémad [ S Y2REGSYRQMA A ENIIA aQF LILJdzk SNI  &adzNJ f Sa S
TAdaptalsur % i
Dans cette représentation,
- lada NI y R S dzNésRaadbhsigheNS S
- lagrandeur de sortie est laréponse / QS &G dzyS 3INI yRSdzNJ £t A S t f
position, vitessX).
33 {(NMXzOGdzZNBE RQdzy aeaidsyS | aaSNDA

Le schémabloc est un diagrammestructurel construit a partir de lachaine de
puissance/ chained'information en neconservantque les constituants intervenant

RANBOGSYSyil RIya fQlFaaSNwBAaaSYSyli
60 0o
. Comparateur Commandé® Perturbation
(1) Dansce schéma ’ 5 b s
b2 0 f QSy iGN ——>| ACQUERIH CORRIGE v ,
actionneur correspond ~ Qonsigne Image de io
ala commandéssue Interface 2 CONSIONE Correcteur — I~ — ——>
RS fQdzyAds HommeMachine Réponse
commande en général fad Préactionneur Actionneur
une faible tension.
Image de
/'S y QS Baiite LI laréponse ACQUERIR&
puissance entrante que Mesure
fQ2y NBGNRd Chaine d'information Capteur

schéna des chaines
fonctionnelles.

dz

(@]

(2) Parfois aussi appelé
transducteur ou
adaptateur. Un
transducteur est un
dispositif convertissant
un signal physique en un
autre.

[ Sa SftSYy

Syia &dAglyia azyld

AYRA&LISyalofSa

CONSTITUANT

FONCTION

Interface H/M®

Traduire la consignen un signal utilisable paRldzy” A éo®@maRde

Mesurer et raduire laréponseen un signal utilisable pa®ldzy” A do@maRde

Capteur Il est dans la boucle de retour.
Comparerlimage de laéponseet I'image dda consigne
Comparateur | Il délivre unécart- 0 en général électrique, qui esihe image dé ef2eurQ 0.
Avec : -0 Qo0 isametQo Qo io
Corrigerl'écart afin de générer umignal decommandepour améliorer les
Correcteur performances du systemstabilité ¢ rapidité ¢ précision)

Il est aprés de soustracteur.

-~
O
>
w»

<
O
w»
Q¢

f QA Pay@Ysir$3@zNJ 22/07/2022
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Lestrois éléments de basdu schémabloc sont:

Le bloc qui représente un constituan
du systeme asservi(interface H/M,

capteur, actionneur, ...), une opératid entree sortie
mathématigue ou un changemer — —>
d'unité.
En générale, le bloc comporten seul
T £ delatré&e@un seul flux desortie.
—> —

Le point de prélevementqui préleve,
sans lemodifier, le signal en un point.

— Point de

prélévement

Le comparateur (soustracteur ou
sommateur) qui comporte plusieur
entrées mais une seule sortie.

Ces entrées peuvent étre additionné
ou soustraites.

Y O O ©O

3.4 (haine directe et chaine de retour
5Fya S 0dzi RS LI2dz@2AN) RSGSNNYAYSNI LX dza T

RQdzy &adeaitsySz I -oNB2WNBaSyd Ll d&y RESOKESYH LILIdzeé SNJ
puissanc&k OKI nyS RQAYF2NNI A2y T YSicoBsfituasinteRBnardS
RFya tQFraasSNwAaasSyYSyio
t 2dzNJ dzy &aeaidsyYS y2y LISNIdaNDS>E 1 NBhapst&ydl a
suivante:
Chaine directe
?o:si ne ?nafe de la Hi h A
’ congigne ecart commande réponse
—> 0 on » 0N » 0 5
Interface - Correcteur Préactionneur Transmetteur
HommeMachine Actionneur Effecteur
. Transmetteur

u\mx_l U :

image de la

réponse Capteur

mesure ——

Chaine de retour

Un systéme asserest constitué de deux chaines

- lachaine directe entre le comparateur et le point de prélévement du capteur, fui
assurdes fonctions de commande de puissance

- lachaine de retour entre le point de prélevement du capteur et le comparater,
qui assurda fonction de mesurée la réponse

—~
O
>
w»

<
O
w»
Q¢
>

<
puls
o
N

Q.

et

Z
S
w
w»
Q¢
Pl
w»
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3.5

@9y 3ISYSNI ¢
RQdzyS GSyaa
parfois une intensité en
ampeére (A) ou des
impulsions en point (pt).
Par exemple si

——, sur un écran
RQ2NRAY L GSdz
impose une 3.6
consigne de +1rat un

robot se déplace de
+1m.

IHM
Selonleschéma f 2 O 3 S ¥\Btiihefasséh@ dzy
0
Hi C® YD U 0D -—"YP
OnveutquesiOnf YR alors i 1@
donc 0 —_—

bloc.

On peut alors seramener a un retour unitaire avec une transformation de schéma

Modéle de connaissance

Chaque équation estprésenté par un bloc qui contient sa fonction de transfert

Siv —osarun Exemple Equation Transformée en
SONIy RQ2NR| RQSIdz i X q I Laol Schémabloc
impose une consigne de modéliser el il
+24V et un robot se
deéplace de +1m. Loi entréesortie n ‘ n
OAYSYLFGA|1T o i1 o noioon '
réducteur
Loi entréesortie \ s
- . - ®
OAYSYIFGA|. . #oi | R I N ol ®n
transmetteur vo =i o en N ¢
vis-écrou
o .
, 0 o i gl "
1 00 n non
Loi entre vitesse et
position
. of
o 1098 |on 2oy e,
f f
Loi de changement o ooem | oom O n [ael © n
F?de;fi\ LIJ — 0 — ™ R @) n —0 n m
C C S
Loi entrée sortiedy z9 O 5 O + . ,
. ~ m 5 Y n ; N
LINBYA SNJ 2 £ 0 0 p zD J Y
moteur n
Cas général avec { 00 3D on Yn
grandeurs AGQO @GO | Adop Gob | —@ —>§~ & [—
(o] r] - ®
PFD appliqué sur| 6 o &6 o o 6 n n
f QF Nd NB NI, p , P
T a oq° 1 ° _’@_'"Q T
0 1
(OASy 0S84 AYRAAGNASEt S4a RS f QA Pah@yshrSeaN 22/07/2022
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3.7  Simplifier un schémabloc

N La simplification t 2dzNJ SGdzRASNI 2dz LINB@2ANI £ S O2YLRNILISYSyid RQ
éloigne le modele, de la  fonction de transfert globale.

structure réelledu . N . ooz . .
Celleci est obtenue a partir des différentes fonctions de transfert de chacun de ses constituants. Il

systene. PO L - SO P _ . N - ? ~ A ~ L
Sau R2yO AYRAALISYyalofS RS O2yYyIlInuNB f ShlocNE 3t S 3
Or YD on s “Yn
—Jon |-l 0 | 00 = < —1 °1 —
Blocs en
série 'O OO0 R[0nN
La fonction de transfert équivalente de blocs série est égale ayroduit des
fonctions de transfert de chacun des blocs.
0 1
LI i
on 0 n v v < —1 °n —
Blocs en
parallele » 0§ o 0O OR ON
La fonction de transfert équivalente de blocs garallele est égale a lsomme
des fonctions de transfert de chacun des blocs.
N Attention: 0n . N YR 0N . YR
o . ol = 1 °" —
- bien vérifier les signes
dans le comparateur
- ne pas confondre avec Y1 S 41 00
le cas des blocs en . on ovo o on p OR'YRH
paralléle! Fonction de
transfert en | ‘0 f gFT de la chaine direct¥ 1| ¢FT de la chaine de retour
boucle Démonstrationde la formule de Black :
fermée :
FTBF Y Q OO0 %Y 00 Y'Y
Y OYY 00
Yp OY 0O
oy o
p O YO
. ; on Yn
. Y s
Fonction de n o n — —| 0o }—
transfert en
boucle i i ’ on ove & T oy
ouverte : n °" 7 on nyn
(2) On note parfoisOr) ETB®
pour la FTBO et i
pour la FTBF.

{OASyO5a AYRAAGNASEt S& RS f QA Pay@4shrS8azNI 22/07/2022
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Méthodologie pour compléter un schéma bloc
- On détermine les flux avec les comparateurs et les équations.
- hy RSGUGSNNAYS 1jdzSttS Sljdz (A 2gouledd@ NNBELIZYR L
- hy SONARG fI a2NIAS Sy F2yOiuAz2y RS {|QSyiNB:
Exemple: A partir des 4 équations du MCEompléter le schéma bloc. En prenadit 1 1
déterminerOn Y et mettrela fonction sousd forme canonique.
lo n :
5D Lon
X ~
G — YA on YnEEon. p |
Y 01
ol O U T LN = Cn
N On aurait aussi pu GENGE O [ - _-
noter: 0
-
) P
] Ln W as 00 — N p LI N
] 0O 00
6 n 06 n
., o 6 1 U
p N 0 N p >
Y 00N Q 0 N
on
0
™ P Lon
v P, P
Y 0 'O 0 n g
b L
0
cp n Y 0n0 0N 0
LT I 0 0 YO Yo 00 f 00 A 00
Y 0RO 0§
0
vu YO
Yo 00 | ou .
P oo vo"" oo Yol
{OASyOSa AYRIAGNASEE Sa RS f QA Pay@yshrEsazNg 22/07/2022
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4  SLCI asservi perturbé

4.1 Perturbation
t 2dzNJ lj dzQdzy a@aidsYS NBLR2YRS O2NNBOGSYSyi les dzE
performances (stabilité, rapidité et précisiome variet pas quels que soient lephénomenes
extérieursdit « perturbations» qui pourraient les perturber.
Exemples Un bateau suivant un cap

Houle, vent, courant

Consigne é
de cap

——| Naviguer |——

Cap

Pilote automatique de bateau

42 Schémadtf 20 RQdpertutbé 448 YS

On appelle perturbation, toute cause susceptible de modifier la sorfie
indépendamment du signal de commande

5Fya €S Y2RS8§f S R Qdayirbalich astiggné@lentest an@midexys | € |
BASYG Y2RAFASNI 1  Orsoudrattur RANBS OGS | dz [i NI @S NE
''yS LISNIdzNBbFGA2Y Sad dzyS SYyGNBS y2y F2dz2NYVAS

B . . ! 6 f] VA
on 0391 |;cr]art c\c()imande perturbation r:é(trJ]onse
consigne |magede la

consigne
—»| 0 —>®—> C(p) »| 01 _.®—h 0 1 0 |,

Interface Correcteur Préactionneur Transmetteur
HommeMachine Actionneur Effecteur
L 0 Transmetteur
el <
image de la
réponse Capteur
mesure
Ce systéme posséde 2 entrées et 1 sortie.
4.3 Théoreme de superposition
[ 2NEIljdzQAf @& | L) dzaASdzNE SYyiNBSas 2y Lkas
on — et’on  —

Théoreme de superposition :

La sortie totale du systéme est la somme des sortiecguespondent a chacune dgs
entrées prises isolément.

YA '0An0on 0Wba

Exemple: on cherche & déterminer la sortie du systémedélisépar le schémdloc cidessous

P(p)
E(p) S(p)
on —>
Yo |e
{OASyO0Sa AYRdAdAGNASEf Sa RS f QA Pah@esirEeazNg 22/07/2022
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4.4

4.5

On a 2 entrées
Onprend P(p)=0

E(p) S(p)
o R

A 4
©
N

Y

A

On prend E(p)=0

P(p)
S(p)
—» ©On —>
P
$— Yo le
P(p)
S(p)
— p >

On applique le théoréeme de superposition :

Y onon ondn
0on s P -

“Yr; —)———0 —————— U
T b oava " p onva

n

Remarque Les dénominateurs sont identiques et ce sera presque toujours le cas

Remarque 'O a4 QI LISt € S € T2y Ol A 2y 'ORSfondtidd df anSextlen Sy
régulation.

{GFroATAGS RQdzy Y2RS8tS LISNI dzZNb S
Pourprévoirlaa i o Af A0S RQdzy Y2RS8fS LISNIdzNDb S Af adzF ¥
transfert associée a chaque entrée.

t NBOAaAz2y RQdzy Y2R8fS LISNI dzNDb S

La valeurfinale de la réponsek Q dmpdéle stable soumis aplusieurs entrées en
échelonest égale a i Bi Bu©O

/| SGGS @It SdzNJ LISNY¥SGGNI RS RSGSNNAYSNI f QS NNSE dzNJ
modéle perturbé soumis a des entrées en échelon.

{ OASyO0Sa

AYRAZAGNASEE 54 RS QA Pay@yshr$sazNg 22/07/2022
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ExempleNB L2y &S RQdzy a// LISNIdzZNBS t dzy SOKSt2y RS

Prenons deux entrées positives.

41 006 006 O 47 06 006 O
. ﬂ 1 [ N
T’Y "“Y
O
0 o
Réponse du moteur Réponse du servmoteur

‘ La perturbation réduit la vitesse daetation du moteur. |

| La correctioméduitt QA Y Ff dz8y 0S5 RS t 1 LISNIdND I GAlRy @

Pour des entrées en rampe, il faut utiliser le théoréme de la valeur finale.

4.6 Schémabloc équivalent

N Attention,ces L'objectif est d'isoler les boucles en déplagant des blocs, éhisant en sorte que 2 comparateurs
simplificatiors €loignent  gojent cote & coteafin de lespermuter.

encore pluse modéle, . . . . . . .

de la réalité physique du L€S manipulations suivantes ne sont a effiec que si la présence de boucles dépendantes est

aeaitsysx constatée.

°h o i on = v
— On > < on |—
vi Y
Déplacement ‘ > on |—
R Q gojht de .
prélevement on 0N _,“Y” — on on A
i ‘ 5] ©
—_— o
o) n >
on —
vi
Déplacement
R Q dzy
comparateur
on o — ©On Y1
— of —vi <=
on—" On [—
oR
N On utilisera cette regle
pour «désimbriquen
des boucles dans un
schémabloc. Permutationde 2
(1) attention cette regle Comparateurél)

ne marche plus avec un 0 N
signeg sur le flux
principale.
Attention : On ne peut pas permuter un point de prélévement et un comparateur !
{OASYyO0Sa AYRdAzAGNRSEt Sa RS f QA pPay@ysirEsazNg 22/07/2022
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5

pas se mettre sous forme
RQdzy & OKSYl!
unitaire, se demander
jdzSttS Sad ¢
entre des grandeurs dont
les échelles ne sont pas ¢
méme ordre de grandeur
yQl | dzOdzy A\

5.1

(2) Pour une entrée en
échelon, on parle parfois
RQSNNB dzNJ RS
RQSNNB dzNJ A y§
entrée unitaire.

Pour une entrée en rampt
2y LI NES LIt
RS (NInyl3s:
L2 dzNE dzA 1 S 2 ¢
vitesse.

Précision des systemes asservis

On congiére un systéeme asservi perturbé En choisissant bien

et en faisant une
(1) Si le systéme ne peut transformation de schéma bloit,peut se mettre sous la formie Q dgour unitaire®®,

Hi oA
s . bati
on . ecart ? perturbation i
consigne | réponse
"0 1 0N >
En utilisant le théoreme de superposition, on obtient
b é%D ( 0b P %D 790 b
p ( B( b ( b( b p &4"D p &4"D
ONNBdzNI aiGl GAljdzS RQdzy aedaiasyS yz2y LISNId:

EndzG At A&l yad €8S

A

[ ©S NNEB dzNJ
[ ©S NNEB dzNJ

GKS2NBYS RS ¢ I

i E6 1EPD |EP—" b
° ° ° p &4"D
. p o .
| ED : — — % £ |
o U p «n 8 o
P AP @n 8 @ 1
Erreur statiquegg,. @ | m P Y
Impulsion on p 0 0 0
Echelon ~. O 9% m m
n p_+
Rampe on 2 b 6 n
n R i ’
Parabole on @ Ho Ho A
N +
Pour un systeme de FTBO de cldsséde gain statique K

i A lj dz8
i A lj dz8

QK ax
Cn O
N Cn

Exemple: MCC asservi

A

&

@t SdzNJ FAYLFE Sz Ol

LJ2 dzNJ dzy' S Sy i NBcfiss&y pSOKSt 2y ¢
LJ2 dzNJ dzy S Sy {dNBS [Syc. NI YLIS Sa

[ -t

Réponse a un échelon

Réponse a une rampe

f QA Pah@9shr$3@zNJ
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6 Prévoir la réponse a un échelon

6.1 Modele proportionnel

(1) Appelé ausshodele [ 4 SlidzZl GA2y GSYLRNBEES Si fahctioh propQribanligsens: G NI y & ¥

again pur.

s0 U pourd T iy — 0

K: gain statique(06 € 'fné%)

i 0Q0

La réponse a urechelon d'amplitude & d'un modele a action
proportionnelle est unéchelon d'amplitudeK . 00
i 0 0Opourd m avech p

0
6.2 Modeleintégrateur
L'équation temporelle et la fonction de transfetun modeleintégrateur sont :
i 06 0, QoeQépourd ™ M —_— -
K: gain statique(6 ¢ TQ6————d ) OF NJ t QdzyiA S RP LI S&i
i 0Q0
La réponse a ugchelond'amplitude B d'un modéleintégrateur est o t
unerampe de penteK k.
i 0 0Oopourdo m
n Q¢ o
0
6.3 Modele dérivateur
L'équation temporelle et la fonction de NI y & T S NI déti@exnyfsonf2 RS £ S
io 0— 0pourd m H — 0n
N Rappet la variable K: gain stati S & O i g ( AFiINI f Qdzv A i RS LI
symbolique p est : gain statique(0 € i Oo——— 480 i 7y A s
homogene a [], soit S e s
des s. Lo %O
La réponse a ugchelond'amplitude B d'un modeledérivateur est o
I'impulsion de Dira¢ 0 :
o 10 1
On retiendra 5(t)=0 pourd Tt
>0

{OASyO5a AYRAAGNASEt S&a RS f QA PasyshrdaazNg 22/07/2022
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6.4 Reéponsdandicielledu 1°" ordre

L'équation temporelle (équation différentielle di¥"Hegré) et la fonction de transfed'un modeéle
du premier ordresont :

tf— o (0 0'Q pourdo T M on —

parameétres caractéristigues :

K: gainstatique (0 & 'rﬂb%)

t : constantede temps(>0, enseconde}

La solution de I'équation différentielle pour des conditions initiales nulles et une entrée en échelon
d'amplitudeO est:i 6 0O p 'Q° pourd T

'y
i 0Q0
WHEQQH b
N Sila courbe Vi 00
commence a 0 en:0 N i
L i WO H
-on uilisei /
-i t Tmp60 T @O
< o}
gz 0 p

Le gain statique K caractérise le comportement dmodéle en régime permanent
i 0O.

La constante de tempst caractérise le comportement dumodéle en régime
transitoire :

- Vit oy 00;

- Yiot mwoo;

Latangente a l'originecoupe lavaleur finalede la sortieen €« W

Déterminer :
- im 00 p C° W
ou im T EJ io TEJd Aayqn 1T EJ naOyon
lTEd n—— ™
- i 0o
ou
i ITEI i0 TEJI n'YR 1T EJ H—— 0O
- iz 0O p ¢ mpoeO

- ioz 00 p C7 TMwLO

- 0& —¢
- Om —C —
ou
im 1B fed 1Ed R°YR TEJd f§ —— —

{OASyO5a AYRAAGNASEt S& RS f QA PabysyshrSeazNd 22/07/2022
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6.5 Réponse a une rampéu 1° ordre

La solution de I'équation différentielle pour des conditions initiales nulles et une entrée en rdenpe

pentew est:i 6 0w 6 T 1Q~ pouro

i 0Qo ¢ /'o 0
/ CP
/ N Q¢ B
/ _-
AQtdQ -
// v p
/
~
z
v .
// 0
< >
ézlE

Legain statiqueK caractérise le comportement dmodéleen régime permanent
La pente en régime permanent st .

L'asymptote en régime permanerdoupe laxe des abscissen £.
Latangente a l'instant initialestnulle

Déterminer :
- im e m T fCT m
- | Ebe 0 1 on a donc une asymptote de penbao retardée det

6.6 Modéledu 2meordre

L'équation temporelle (équation différentielle d¥™® degré) et la fonction de transfed'un modéle
du deuxiéme ordresont :

A6 A oA AA 5o . s 0O
_RO (o) .
A60 AOO OO0 vX® pouro T Mu ] ; cqr‘] 5 ;
parameétrescaractéristiques : | |

K: gain statique(6 £ 'rm%)

z:F I OG SdzNJ R QI (o Ndifdistn auS Y Styséns unité)
u6 : pulsation proprenon amortie (>0, en rad/s)

Laréponse dépend des polede la fonction de transferE ~ GérBeadés racines du dénominateur.
Onaw — — — a p.

Ainsi, laréponse estlifférente suivant la valeur dacteur d'ammortissementU(siU pouU p).
Les équations temporelles (résultat classique qui sera démontré en physique et mathématiques)

NsSia m " . X . .
o sont données eilessous juste pour information.
on - z>1 Régimeapériodique fion oscillatoireamorti)
.
régime oscillatoire non io VO p —1tQ 1+Q pour® T

amorti, correspond aux

SRSER TR awel — & U pet —¢ W ,
temps de réponse a5% et z=1  Régimeapériodique citique 3
nombre de dépassements ~

ne sont pas définis.llne i © 0O p p -'Q pourO T
sera pas étudié ici.

avect —

|/\/ 0<z<1 Régimepseudapériodique (oscillatoire amorti) ]
i¢ —Q OENl 6 « pour® m

io 0O p

io 00p WENO avech Vb @

f QA PahSshr$3@zNJ 22/07/2022
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N Attention, si la
courbe commence a 0

en O0,onutilisei .

Un ler ordre introduit
la notion de

«temps» ; on va aller
RQdzyS @It Sc
autre sur une durée
Un2M ordre introduit

en pluda notion de
«chemin» ; on va aller
RQdzy S Ot S¢
autreRQdzy' S Y|
différente.

(1) Théoriquement, il y a
toujours une infinité de
dépassements.

Expérimentalement, ils
sont atténués par le
frottement jusqu'a
équilibre.

N Pour les échelles log,
on retiendra :

aé'Q momp o
Gé'® nitx mo
aé '@ mhp ooy

Caractéristiques de la réponse a un échelon

i 0
. QOE QQU b
i Wi
(A 0o
i Wi - T —
p
4
<2 C ?
0 BE VQOE VB dsi§—>\ !
Lavariation totale de la sortieen régime permanengst Yi 0O .

Latangente a l'instant initialest nulle.

Dépassements

Lenombre et les valeursles dépassement® , dépendent quede z:

- lorsqueo , la courbe non oscillatoire amortie.f Y de&déphdkeinent
- lorsque 0 p= flI @I fSdz2NJ Rdz RS Ldstadandée paflii
f QI 6 [-deskfus d par la relation :
qo p - -Q - (ix 7[3
[=]
- lorsqued  h il existeun seul dépassemeft p Pquivaut b
Démonstration des valeurs dégpassements
En regardant la parti6.6 pourit @ p, le KM dépassement e— vaut:
K7 — —
0o, T T C C
Lien entredet’O , :
PourQ p,
p alCy a” P @ alp ta alp @ Gqadlp
a —"p La courbe la plus rapide est po —hh T W 1T P

Abaque des dépassements relatifs ® »1

Exemple: Donner les dépassementslatifs
supérieurs a 1% pour z=0,3 0.5

Pour ¢ mio il y a 4 dépassements
supérieurs a 1%.
On lit graphiquement avec I'abaque :

0.1
$P oub
$b pab
$pb uvb
$b ¢b

0.01
0.

i ' 0.1 0.2

—~
O
>
w»

<
O
w»
Q¢
>

<
puls
o
N
Q)¢
et
Z
S
w
w»
Q¢
Pl
w»

f QA PaSyohr$82zNJ

05 07 U

22/07/2022



Cours

CPGE

@O/ Qs DA y i SND
temps correspondant au
motif des oscillations
amorties de la réponse,

voir 5.6.

(2) Parfois appelé
pulsation amortie

/| QSai

tr

Pseudepériode

Lorsqu'il y a dépassememt &
avec:
- lapseudopériode® vaut|d

p, ces derniers ont lietoutes les demipériodes

z _
- [0) » '
- lapseudepulsaion® vaut 1 Wp & enradss.

Contrairement au dépassement,\faleurde la pseudepériodeJI

dépend deret 0

LJdzt La relation entre féquence et période est donnée p&2 -

oscilations amorties de la Temps de réponse et temps de réponse réduit

réponse.

(3) Le temps de répons

NB R dzA {

une distance.

@

yQSai
ToutcommeO Yy QS &

Contrairement au dépassement,\faleurtemps de réponse a 5%épend ded et]

- lorsquem & p,0 pestgrand car le modéle est peu amarti
- lorsque» h ,0 pestminimaletO , v b;
- lorsque» I Af A Ql Jandilépassementldrpius répide

- lorsqued p,0 pestgrand carle modeéle est trés amarti

Le temps de réponse réd@tne dépend que du coefficient d'amortissemeatdu
systeme étudiéll est sans unité

Lt YyQSEA&AGS LI & RQS HeanBied A® yh & A dziLX SA
dessous qui nous donne la valeurt@mps de réponse rédujtdéfinit pardo g (sans
dzy A G S0

- | lorsquea T @ o 3 o 0 b

- | lorsquea p, (o J| v 0 »

Sy T2y OUA2y R deudvaléuisSarNicdRiitrer 2 NJ

ZA £ QISa

&

&l

Aaasys

j =

Abaque du temps de réponse réduit

A un facteur d'amortissement
correspond un temps de réponse
réduit.
conséquent,
facteur@, plus ,augmente, plug), p
diminue et donc plus le modele est
rapide®.

Par

> Exemple: Tracer le temps de
réponse réduit poutx T et
a P

O 9

1000

pour un méme

=
=
=

Temps de réponse réduit
I

=

0,01 01 1

Coefficient d’amortissement C‘

Bilan

Le gain statiqueK caractérise le comportement dmodéle en régime permanent
Yi  vo.

le TF OGSdzNJ RQI ¥ 2eNliaA gusafion Sprfopre ]
comportement dumodéleen régime transitoire:

- plusaest faible, plus les dépassements sont importants

- plus] estfaible, plus la pseudpériode est grande.

caractérisat le

~~—
O
>

w»

O

w»
Q¢

AYRdza i NA St €

f QA PahS4shr$3@zNJ
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7  Identifier un modelede comportement

Un modéle de connaissancest un modele mathématique déterminé par applicatipn
de lois et principes de lahysique
Un modéle de comportementest déterminé a partir de la courbe de sa réporjse
expérimentalea un signal test.

7.1 Méthodologie

Il est parfois nécessaire, ou utile, de modéliser le comportement d'un systeme a parésdkéats
expérimentaux sans passer par un modéle connaissar@e.utilise dans ce cdd une méthode
RQA RSy i EdlaicOnsisteh @rgthercher un modéle en analysant la réponse du systénee a
entréetest connue de type échelon dans notre cas.
1 Le systeme est considéré comme unecite noire ».
1 On le soumet a un échelon et on compare les réponses obtenues expésilme@nt a un
catalogue de réponses typesg facon &hoisir un modélede comportement (% ordre, 2™
2 NRNE X 0
1 On identifie les parametres de sa fonction de transfert sur les relevés expérimentaux et on
établit ainsi unmodéle de comportementu systéme.
/ SGGS RSYI NOKS uhdSondie §ulil cavveataaaidgremtbmparantdes
comportements prévus pasimulation avec d'autres résultat@xpérimentaux
Cette étape de validation permet ausdiestimer le domaine de validitédu modéle.

Auregard de caractéristiques des réponses temporebesn échelordesmodéles du et du Z2me
ordre présentées préd@ SYYSy iz I RSYI NIdDHPosee@leR&Gy G A FTA O (A2

DEBUT

On applique un signal
testéchelonen entrée
du systeme

FIN
Systéemenstable

La réponse présente
unevaleur finale
constante?

La réponse présente un
dépassement?

La réponse présente une
tangente a l'instant initial
nulle ?

y

FIN FIN FIN
Modele du2eme ordre Modele du2eme ordre Modele duler ordre
oscillatoire & p apériodique & p

f QA PahSyshr$3@zNJ 22/07/2022
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72 LRSYGAFAOIFI GABY OIS YLIZNBE S RQ
s(t) [mm]

Exemple: considérons un systéme dont B
la fonction de transfert est inconnue et
dont la réponse a un échelon
RQI Y LSt AQi daRy &, obtenue
expérimentalement, est donnée <i
contre. Proposer une modélisation du 5
systeme.

7

6

1
0.040 0042 0044 0046 0048 0050 0052 0.054

ts]

Démarche pour un ler ordre :

Pl
w»
—

[ S& LI NI YSi{iNBa OFNOGSNRAGAIdzZSa RQudzy| Y2
- Ka partir du relevé de laariation totale de la sortieet en utilisant la relation

Vi 0O (attention aux conditions initiales)
-t a partir du relevé de lalurée pour atteindre 63%de lavariation totale de la
sortie.
[ F Gt SdzNJ FAYIES Said Oz2yadalydSz I GFy3asSyids
dépassements. On identifie donc la courbe avec un modéle du ler ordre :
0
Or ‘
T
A3- Identification de la valeur de K
A4-  Onlitgraphiquemen¥i 00 0 — 1 chs 4
A5-
A6- Identification de la valeur de
A7 -
A8-  Onlit graphiquemeni + mhp ¥i  mip @hp ofpd a
A9- On en déduit 'antécédent oca i

A10- Modéle de comportement

Donc, on peut choisir comme modéle de comportemgO I

7.3 LRSYUGATAOI G Aug3medidiepdeididdriodigBe R Q

s(t) [mm]
60

Exemple: considérons un systéme
dont la fonction de transfert est
inconnue et dont la réponse a un
échelonR QI Y LS8fQh (i gaRy,
obtenue eyérimentalement, est
donnée cicontre. Proposer une
modélisation du systeme.

30

20
t[s]

10
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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5+ ya S répbnse aRiR deyiefon avec dépassemeids caractéristiques di
2°me ordre sont identifiées ainsi :

- K a partir du relevé de laariation totale de la sortieet en utilisant la relation
w 0O (attention aux conditions initiales)

- za partir du relevé de la valeuugremier dépassement et :
en utilisantt Qbuelf dzA € AS €S RSLI &aaSYSyd Fdg FIF OGS«
ou en utilisantla formule deslépassementselatifs :

O, Q v a 7:

- woa partir

du relevé ded durée de lapseudopériode 4||_et en utilisantformule de la

pseudopériodeld| 2
o »

ou & partir du relevé déaduréed et en utilisantt QI 6 duijlied2é temps de
réponse réduitd g SiG €S Tl OGS dzNIm&sQdetdé 2sékhintigh & S Y Sy (i
méthode est moins précise).

[ @FfSdNI FAyIES Said Oz2yadalydasSz tF GFry3aSyidsS t
identifie donc la courbe avec un modéle du 2eme oraeillatoire & p :

All- OR
Al12- Identification de la valeur de K
A13- Onlit graphiguemen¥i 0C 0 2Z— — ptwa
Al4-
A15- Identification de la valeur de z
Al6- Méthode 1 : abaque
Al7- On lit graphiguemen® v ¢ oy p W &
A18- Cp g - mv vmb
A19- hy dziiAf A@dye 200, "Ca debn lit graphiquemenda it p
A20-
A21- ou Méthode 2 : formule
A22- On utilise la formulgles dépassements relatifix B . h = it p
a23- ldentification de la valeur de
A24- Méthode 1 : abaque
A25- On lit graphiquemente temps de réponse¢ , p T dri
A26- hy dziAfA&S f¢ g CaStoalityraplquemeni potd it p
: (o PG ] — = wa om
=)

A27-
A28- ou Méthode 2 : formule

On lit graphiquemend @ X O

4% —‘C — ] - ‘C , - S — U
1T Wp a YWp @ mmex Tigp
A29- Modele de comportement
A30- Donc, on peut choisir comme modéle de comportement
or pT
L
wao WU
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(1) Et non pas les valeurs

dedet]

7.4

7.5

LRSY GATAOI (i Aug3fmedideeddéiotighé t S RQ
s(t) [mm]

Exemple: considérons un systéme dont la
fonction de transfert est inconnue et dont 12f o ; ;
fl NBLR2yaS t dzeOSOK§HL 2y . RQLEYLEATdAzR
¢ G &, obtenue eyérimentalement, est 1 1
donnée cicontre. Proposer une
modélisation du systeme.

o N ORBRoO
T
!

Identifier le systéme revienalorsdans ce cas a déterminer les valeurs du gain stati§uet des
deux constantes de temps et WO,

51 ya f S réponde aRiDé&HLON sans dépassementais avepente nulle a
f QA vy a il dicardcwgristigues du®? ordre sont identifiées en supposant qye
pourtddzZFFAAl YYSYy G 3INIYyRZ €1  O2 dzNdbeBier®drgd| I aa A YA
de constante de temp<2, avec un retardfi. Les caractéristiques sont déterminégs
ainsi:

- Ka partir du relevé de laariation totale de la sortieet en utilisant la relation
Wi 0O (attention aux conditions initiales)

- Latangente au point d'inflexioratteint I'axe desabscisses eV ;

- Latangente au point d'inflexioratteint la valeur finale de la sortienW W,

[ I @1t SdzNJ FAYILIES Said O2yadlydsSz ¢ GFry3aSyidsS t
identifie donc la courbe avec un modéla 2eme ordre apériodiqued p :

A31- "OR

A32- Identification de la valeur de K

<

A33-  On lit graphiquemen¥i 00 ¥ — @da
A34-
A35- Identification des valeurs de et T

On trace la tangente au point d'inflexion. Ongiaphiqguement

t  rwi ett t vl T thi

A36- Modélisation de comportement
A37- Donc, on peut choisir comme modeéle de comportement

V]
or — —
f p mun p Tthn

wSRdAzOGA2Y RS f Q2NRNB RQdzy Y2RS§f S

Plus onmodélise finementdzy &d4€ &dG8YS NBSt I LI dza adrdre®eRw Grii A 2 v
paralléle, on constate que son comportement dynamique reste trés voisin de systéme de fonction de
GNF yaFSNI RQ2NRNB AYTFTSNASdzZNID { A f St@treRiéeBHHnNE Yy O
RS &dzo&aGAGdzZSNI I dz Y2R8tS O2YLX SES dzy Y2RS8tS &AY
{ QAf & &2y (élomnzs des pdlesYofrthgnites poles a partie réelle négative peuvent étre
négligés

w»
O
w»
Q¢

AYRAZAGNASEE 54 RS QA PaySyshr$sazN 22/07/2022
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(1) Par exemple pour un
MCC,onaurd L T .

Exemple: MCC
1 0 4 on — 1 0 4 on —

t t
Modéle approché (ordre faible)

Modele fin (ordre élevé)

Tres souvert? lorsqued p, on étudiera un systéme ol une constante de temps [est

négligeableR S @I y i WL OWddzthNBS Said | £t 2NAR Sy LINB3E|SyOS R

peut alors se ramener a un modéele ditiordre.
‘o R

8 Analyse fréequentielle
[ QF Yyl f&asS @uNmindeRyelRAOEYyT Sa2ais8YS AQAYUSNB&aAS
sollicitation périodique. Elle permet de prévoir son comportéried NE | dzQA f Sad a2 dzvy
sinusoidales, ce qui est indispensable en phase de conception de certains systemes.
Par ailleurs, comme celaqiS YA a Sy
RFya fQlyysSS @S0 ¢t
SOKSt2ysx f1t NBL2yaS 1 R o W
linéaireO2y GAydz SG Ay @I NRIY 5 S
sa fonction de transfert en vue de lui associer i
modeéle approché F
Enfin, notons lj dz§ f QlF yI f&a&as
également a la base des méthodes de conception e
correcteurs traitées enf?eannée. $ausys R2zyu tOFYLXA
du signal de sortie doit étre atténuée.
8.1 Caractéristiques
{2A0 dzy aeaidsyS ftAYSFEANBS O2ydAydz SG Ay @I NARL Yy
LI NJ £ QSljdzZt GA2Yy RAFFSNBYGASte) S £ O02STHHOASy(Ga C
consigne sortie
L Qi L . Q Q. e ——]| Systeme |——
W—0 E wid w—=—F—0 E Qo
Qo o]

[ QSELINB&&AZ2Y GSYLRNBffS RS I &a2NIOAST &2f dzii A 2
ISYSNItSa RS tQSldzad GdAz2y arya aSO2yR YSYoNB S
note que:
- les solutions générales caractérisém régime transitoire de la sortie
- la solution particuliere caractérise le régime permanent de la sortie.
Ces considérations permettent de montrer que

Pour une entrée sinusoidalelasortie Sy NB3IAYS LISNXI ySyi| RQdzy ({

signalsinusoidl.

{OASyOSa AYRIAGNASEE Sa RS f QA PaySyshrEsazNg 22/07/2022
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(1) Appeléussiréponse
forcée ou régime établi.

8.2

(1) Le décibel est une uni
sans dimension est utilic
pour comparer de grande
plages de variation.

Le 20 sert a comparer di
grandeurs d'effort ou di
flux.

OHO ! HGSYyGA
gain en décibell, ;1  qui
est relevé sur I

diagramme. Il faut ensuite

Tout SLCI, soumis & uestrée sinusoidale
R QI Y L)OXefidézpuBation , présente
une réponse en régime permanébsinusoidale 4

e(t), s(t)en régime permanent
0 TTiCi
Iel

- de méme pulsatiori [en rad/s] ; = i
- dedéphasage [enrad ou erf]; S H-- />‘\ /
- Rdnplitude Y différente. >
L/ | '/ (s)
siQo Oi Qeo {0 7Yi Qto - ! !
:—“>:
w P
~ ~ ~ A 7 A"Q —l A~ ~ A~
A une pulsation donnéeRdz aA 3yl f RQSY U0NBSIOIlgudsghal [S 1j dzS a

RQSYGiNBS Y
- le rapport— , appelégain % , estconstant;

- le déphasage , appeléphase[en rad ou erf], est ausstonstant

— 1
fréquentiel dumodéle Une fois connues, elles peuvent donc permettre de prévoir la réponse du
modélet Y QAYLIRNIS 1jdzStfS SyiNBS aiydzaz2ORIf So

Les courbes de gaifO] et de phasee 17 caractérisent alors le comportement

Diagramme de Bode

I TAY RS FLOAEtAGSNI £t QAYGISNLINBGF GA2Y 1 R atilisd dhe  dzi A
représentation graphique du comportement fréquentiel.

Lediagrar,nmeAdeABodé é}(] 02 yé[],)\[]dzsA RSV I?Sdzl% 02 dszSf}\ an

f Ql dzUNB Sy dziAfAalyd dzyS SOKSff{S {23 NAUKYA

- le diagramme de gain en 41’.@ 1 CTETQ |(1);

- lediagramme de phase 1 ,avec 1 enradian ou en degré.

t I NJfSOGdzNE Rdz RAINI YYS RS . 2RS3> 2y :[JSdzi RS
io 00 OENO6 1 [@avecO pT

Exemple: Donner la réponse temporelle du systéemecontre lorsqu'il est soumis a une entré@o
pTt QET.

a partir de cette valeur 0 7 Q6 A
calculer le gaifio] On lit graphiquement poy 1 1t G
© tmo g1 10T pdQb G Tl
0O p.” mru
et il 11 o
e T WTJ S T f ! >
TOTT P Tip P p pTIm
On a donc
- C H
io chiTea -
° '| J 4‘
1 n l l —l I IQL)m
i p T p T pTT
T
Wl
(OASy03a AYRAAGNASEE Sa RS f QA Pay®yshr8eazN 22/07/2022
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Pour bien appréhender un diagramme de Bode, il est nécessaire de connaitre certaines de ces

particularités :

f QS O NJetpSuryest Aielé unelécade;
- adzNJ f QSOKSft S
neconcdy S |j dzQdzy S

LX I 3S RS Lz a
- ungain en dB posititorrespond &Y O ;

- ungain de0 dBcorresponda™y O ;

- ungain en dBnégatifcorrespond &Y O ;

- = || ¢ T € (Qmcorrespond a un gain de msoit’Y p 1@,

- un gain deéd dBcorrespond a umgain de 1 soitO et"Y de méme amplitude

L2 B NIQRESHAEPEERE deOY et lg/tAS |

FdA2Yy&; BdzRA OA &

¢ 1@ 6a un gain

depfp m
8.3 (Gain etphase
[ S& Sljdzr iA2ya RSa 0O2dz2NdbSa RS 3JIFAYy Si REdesxgl a$s
fonction de transfert.
t 2dzNJ £ QF yI £ & da$oncioNBd|trdrfgriichripieXé®’Q est obtenue a
partir de la fonction de transfef© ] en remplagant==pa
"Oh :O ’;‘m
Legain"O] et laphases] a Q20 (A Syy Sy i fonctionLde Mangfext] RS |
complexe’0 Q) avec:
[0 soqs| et [-1 @i 0Q |
module de la&FTcomplexe argument de l&Tcomplexe
Legain en décibelO 17 a Q206 G A Sy fonctiot déeliransidrt R@npléxeé
"0°Q avec:
"0 7 ¢ 1@ s
Démonstration: relationentre™0] etSO Q) s relation entres 7 et®i QQ
Soitunsysttmé Ay S ANB O2yliAydz Si Ay@FENAIFIyid RS 3INI YR!
LI} NJ £ QSljdzt GA2y RAFFSNBYUGASEEH £ O2STFTAQASYyGa C
consigne sortie
O—06 E ®io &—o0 E &Qo —1{ Systeme |—
t 2dz2NJ RSUSNNYAYSNI € &a2tdziazy RS tQSljdzZ G§GA2y RAT
O 0Q et’Y YQ avec’Q0 040 eti 0 O4Y.
[ S& OFNAIFofSa O2YLX SESE :OSNATASY(d fQSldzZ GAz2y F
" Q_Y\ E Y‘ 5 Q(_)\ E T N
® 55 0 WY0 W 5= 0 w0o
©Q YE OY ©Q O E @O
donc
. Y o Q E @
O 5 T E o
On reconnait la fonction de transfert du systéme ou la variable de Lapaéaé remplacée pakty.
Y Yo oo o
O O
De ces observations, on déduit qU®Q O] Q
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8.4

Filtre, pulsation de coupure et bande passante
[ S I+tAYy Sy RSOA0St:X R2yO S 3JFAYyX RSLISYR RS fI

(1) Cela peut évoulu ou  Un certain nombre de systémes sontcorf@is St & 1j dzS2 Sy RSK2NE RQdzyS |

une conséquence des
limites de la technologie

utilisée.

desoie@d | GGSydzS® /St AYLIX AldzS jdzSZ aix fSa @I
dehors de la plage en question, le systeme ne peut les suivre et la sortie est quasiment inexistante
car fortement atténuée.

On parle defiltre auquel est associé unisande passante| |. m jdélimitée par des
pulsations de coupure.

Les pulsations de coupude2 Yy iT RSTFAYASA t LI NIAN RQdzy 3IlFAYy R
les définir, nous retiendrons

Définition Méthode analytique Méthode graphique
1 _ : pulsatio_n de coupure 8 d? ) "0 1 C &M
Pulsation & partir de laquelle lgain| Ol X D C it Iy

estatténué de 30%par rapport a une|  TiXO

valeur de référencéO O 0cQo
1 _ : pulsatlo_n de coupure & dE_S ) "0 1 C I EM
Pulsation & partir de laquelle lgain| Ol v T C i
est atténué de 50%par rapport a une] TR0 o 0
valeur de référenceO P20
NB: pourdes filtres pass®as "0 0 et O ¢ ioc
01 Q6 A
o )
. - 6 v
Filtre passebande cQo6 r : i
1 1 M
1 1 >
1 1
Filtre passebas 60 mh
10 Gm
‘01 Q8 P
o .
. 60
Filtre passehaut X b
1 1 R

8.5  Sabilité a partir du diagramme de Bode
Un systéme stabla nécessairement sa classe nulle.
Si le systéme est stable, le diagramme de Bode anemasymptote en dB aux bassgs
fréquences horizontaleEt donc :
o n b
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Cours

CPGE

8.6

8.7

9

(2) lls pourront étre
ensuite utilisés sans

Rapidité a partir du diagramme de Bode

Un systeme avec une large bande passante est apte a suivre des entrées rapides ou
des fré@guences élevées.

Ainsi, une large bande passante caractérise un systéme rapide

Précision a partir du diagramme de Bode

Ainsi, si on supposenwsysteme stable (donc nécessairemeiet classe Pet précis, ce
dernier auraun gain statiqguekégal a 1

Si le systéme est précis, alars p,donc’O m ¢ M E0Q ¢ M £€PQ TMQO

Si le systeme est précis alors le diagramme de Bode aura asymptote en dB au
basses fréquenceégale a 0 dB

Réponse fréquentielle

Lesréponses fréquentielles ddenctions usuelléd sont les suivantes.

démonstration.
9.1 Modéle proportionnel
¢ 1+C
v Qs ¢ T £CP ¢ T £UQ 11 om
AT O X >
1 J
11 oM
J
9.2 Modele intégrateur
~ O Q6 1
on _ O Q] . 1 0
— ¢ A TAAA 10 em
v, “Qzé—l q W £0Q C TiX é—l Q \ ”
Y +
o wa
Onadoncunepaade ¢ TA"TAAA 1
11 oM
0 1 CmEUQ ¢ E1Q QS 0 0° >
-90°
9.3 Modele intégrateur de degré 2
On o 0 7(2] . O 1 Q6
\ T A TAAA 11 om
v Qs ¢ W EUQ T W £Q = >
1 p yoar W\
. 3 A
0] (MEVQ T WMEQ TS 1 VD e
mnJ g
YT
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9.4 Modele dérivateur

o o) 0Q 0 ©1 ee o
¢ A TAAA
o e IS 7 l‘o()m
¢ @sl QT EUQ ¢ EQ p— ,
* wn P
1 3 A +
01 cmélQ eméQ s 1 - “F | om
9.5 Modele du F ordre
‘01 Q6 4
on - — ¢t T+g GA"
Comportement asymptotique ] 1 am
p
"0 i 13 ] i
BF:l EDR 0 1o iue
° 1 mc p Lo
HF : mJ 7 L
l Efoa  — O ] ¢ ioC ¢t 11Q TUJ\
° * 1 wm ) ;

La pulsation de cassw] correspond a la pulsation dpoint RQAY i SNR$OGA2Y
asymptotes.

¢m loC ¢ TOoC ¢t THC 7

On a également 1 -

—+|©

Comportement réel
01 cHTOC ¢ TV T

.o AoOg Ot AOAQAI
. 0 0 0 ] CMENQ ¢ M EVR ¢ T EUQ 0Q6
oQ —— 0 5 O vy e ¥
o 79% p * ] wl ® Q TGE
9.6 Modeéle du F'ordre inverse
‘01 Q6
B 4 oA
on O0p tH 0p fIQ ‘L ¢ A TAA A
o o 1 i M
01 TG ¢ TV T P ]
. Aog ot AOAGAI o1 T
wrr.]“
Par analogie avec I'étude précédente : TuJ ~
nJ / 1 i om
[
T
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Cours
9.7 Modéle du 2™ ordre
Or] 0 0 0
.,  p P P~ 195 ,cal
Comportementasymptotique
IR . "0 1 ¢ 1 T0C
BF : Io EDQ 0] . .
S o 0 7 ¢mioc tai1Gg tmilc
HF: 1 EIO —
o Q %{ e p Yar
¢ ioC ¢ ioCc tnaC tmi1C ] 1
Comportement réel
"9 i TOC ¢ i I S
: 0 — —
Cp 1 C G G Cp e T
) ?ﬂ
o AOA&M%— PYmIQ 1,
N, Pie
v - "0 o i
(1) ¢ mx €c@peut étre (OX0) - Q- ! .C ¢q @
positifa v ou négatif - 1 wm
L sid__p: )
0 06 4 .
! 1 cnicUp U v ™
< ———- U % X T X
¢ I+C
1T 1 oM
1
. 1 J 4
mnJ 1 1 1 (849
pym k

On appelle lieu de transfert le lieu des points de coordonngds 1 HO 71 .On peut le tracer

(2) Lediagramme de Diagramme ddBlack?) : 1o
Blackest hors programme Ne) Qe

Diagramme d@ode en gain

0 g

Diagramme dé3ode en phase :
0 Qe
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Résonancepulsation de résonance et facteur de surtension
t 2 dzNJ OSNJ’JI-AYS& gl f SdzNB Rdz FI OGSdz2NJ RQIF Y2NI A a&a

extrémum:
1 si» = h , lacourbe de gain présente un maximumour lapulsation de
(1) A ne pasonfondre résonanceo ,

avec la pseudgulsation : 0 7 C e c > 'I'C,@

Vo o 8 ™ S Yo Ao roy
11 Wp a "0 1 cioC ¢ i @p a |aved 1 Vp ca

Pourtly mx & p,la
réponse temporelle a un 0 ®

O IS EES Lefacteur de surtensioen dB0  varie de 0 & Hbquand z varie de 007 & 0.
dépassements, mais la

réponse fréquentielle ne La pulsation de résonnante variede 08 quand z varie de 007 a 0.
présente pas de .
résonance. 1 si» e h alors la courbe de gaiest strictement décroissantédy f Yy Qf | LJ- 3
(2) Aec Q le coefficient dt de résonance
surtension
0 Sg‘; - = Démonstration de I'existence d'unpulsation de résonnance :
. . L - 1 Gol
(O CHlPAs ¢l crtl(;pw— T
¢l ¢unlcCp 0 )
en posanth — la pulsation réduite,
Un extremum déO ] existe sD 0 p o TG 6 aunextremum, soitsi— 6  TU
Avec— 06 ¢ CO p O T6cd 16Cd p O ,
ab O mOI BO n  Ei BTl ODBAICEEIOA NOAT OEAI
06° ™ 6 p ca¢ DI OOBEIGE mOi eomﬁ_ X X
C
etpour6 WVp ¢d soit] 1 Wp ca,
"0 ¢ I ¢l Ccd 14 p <o
¢ il ¢ml Ga & p ca
CcHTE ¢l &
«]1 yQSad LI a dzyS @F t SdzNJ LI NI A Odzf A § NB®
Cas particulier oz > 1
Pourd p,"0On —
qui est unproduit de 2 fonctions de transfertdu 1° ordre de constantes de temps
etz .
[ SdzNA RAIF3ANF YYS&a RS . 2RS aQlFIRRAGAZYYBYyl®
Sil Tﬂ et] Tﬂ ont plus qu'une décadede différence, les deux diagrammes
réels influent peu I'un sur l'autre.
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9.8

(1) $la distance qui
sépare les différentes
pulsations de cassure est
trop faible k1décadg les
courbes réellese
chevauchent. 9.9

sia_p: O 1 Q6
A
¢ I+C
¢ A TAAA
TATAAA
1 1 oM
0 ° \
T T
o'| J 4
mnJd ‘ i i
W
pym

Cas général

Propriétés des diagrammes de Bode

Lesmodules en dBet lesargumentsen degrési Q I 2 2qdaindSigs fonctions de transfelt

semultiplient.®®)

Méthodologie

Méthode de tracé d'un diagramme de Bode

Etape n°L mettre lafonction de transferta 2 dza f I Pradhidvds foriktidmiz)
usuelless A Yy i SINI G S daNgie eRXY artkdR Bt 2™ 2 NRNBE Ay O
Produit de ¥ ordre inverse Produit de 2™ ordre inverse
Gain statique \; ______________________ _/ .
N S A
P N ~ 5 —_— _— ., o
on {2 B e I L Y
A U B o TR g S e et
N ) p — T ot
e e
Intégrateur de Produit de * ordre Produit de 2™ ordre
classe

Regrouper legjairs statiques 0 de toute la fonction de transfefO ry .

Etape n°2 classer les pulsations de cassufe pour un F ordre et] pour un 2¢
ordre) correspondantes dans wmdre croissant

Etape n°3
- on traceen couleurles différentsdiagrammes asymptotiquesles fonctions de
bases en notant legulsations de cassure

- on trace en couleur la fonction totale en notant les pentes, la valeur d
asymptotes horizontales

Etape n°4 G NJ OSNJ f QI f f dzNFen paSantfcértaindairdsNariuliens
connusoudéterminést.  f QI ic&cBlatriRS f |
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Méthode pour identifier un diagramme de Bode

Etape n°1 tracer I'asymptote BF de la courbie
- si celleci est horizontale, le modele de comportement ne contiendra pas fe
RSNR QI (S dzNJ 20z détetiinghiaged faly G S dziNSEH

- si celleci estdécroissanteou croissante le modéle de comportement contiendra
intégrateur ou un déwateur. La pente permet de déterminer la classeq @ &
QQw| phte&QQ%| B ./ SGGS FaeyLhiz2aGS .®|| 02 dzLS
en L T, oug

>

Etape n°2 tracer les tangentes a la courtie

Chaque tangente correspondra a un maaélu ler ordre ou du 2eme ordre a ajouter
au modéle de comportement.

Déterminerles pulsations de cassurasec les intersectionsi cellesci sont éloignéeg
RQI dz Y2 A y(&powr urRESo@re RtS pour un 29 ordre)

Les asymptotes de [ghase sont des multiples de 90°.

Etape n°3 relever la valeurde ¢ 4yxaux pulsations de cassures de¥"®ordres

Cette valeuy i T Bdperme de déterminer la valeur d&l

7

9.10 BilanduO2 YLIR2 NI SYSyida GSYLRNBt SiG DBl dzSy .
s(t)

Comportement
temporel

/If////fg

% INSTABL
FITTTTS

Régime pseudpériodique Régime apériodique
0 1/V2 1 [>
/ Résonant Non résonant
Gae

Gas Gus

Comportement
fréquentiel
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QUESTIONS DE COURS

- citer les 4 signaux test utilisés pour évaluer les performances des systémes continus ;

- citer les 3 types dperformances évaluées sur les systémes continus, ainsi que les criteéres permettant de les
mesurer ;

- donner les expressions du dépassement absolu et du dépassement relatif ;

- donner la définition du temps de réponse a 5% ;

-R2YYSNI f Sa Rr&uFet gereiirduestatiqueRaBsoltie@Selative

SAYRALAZSNI f QAYGOSNEG RQdzGAE AASNI £ GNIyatT2N¥SS RS [ |
-aquelrapport O2 NNBaLRyR 1 F2yOlAzy RS (NI yDneNBa foRedzy &
générale en précisant gain statique,sdae et ordre

-R2YYSNI £ YSGK2RS cettdoNdé foiiriune yofictioR @earanf&ty A NJ

- donner la condition fondamentale de stabilité ;

- quel type de pole génere des oscillatigns

- donner le théoreme de la valeur finale, et celui de IReuainitiale ;

- donner les transformées de Laplace @esrées tess;

-R2YyYSNJ £ @FfSdz2NJ RS f OSNNBdzNJ aidl GAljdzS loazftdzS Si
échelon;

-R2YYSNI 1 @I tSdzNJ FAYIFI S RQdzyécidloRst S aidl ot S y2y LISN
-questOS IjdzQdzy a&adsyS FaasSNBA K

- représenterla structure général® Q dzy  ablodRDEyandeurassene ;

- expliquer chaine directe et chaine de retour ;

- donner la relation entre les fonctions de transfert de I''HM et du capteur ;

- expliquer la simplification de blocs en série, en paralléle, en boucle fermée.

-NBLINB&ASYGSNI £ aiNHzO0 @B RDIW SNIANS yRSdizNI & QRSKIDA S LIS
- par quoi se traduit une équation a 3 variables dans un scHgélioa?

- comment déterminet-on la sortie d'urmodélea n entrées?

- un systéme asservi edttoujours bouclé ? La réciproque edte vraie ? Donner un exemple.

- donner les fonctions de transfert desodeles proportionnel, dérivateuet intégrateurpuis donne les graphes
représentant leur réponse a un échelon ;

- donner la fonction de transfert d'umodele du ler ordre ainsi que ses parameétres caractéristiques, puis
donner le graphe représentant sa réponse a un échelon. Indiquer les points caractéristigques guaphe
(temps de réponse, variation totale de la sortie) ;

- donner la fonction de transfert d'umodéle du 2éme ordre ainsi que ses parameétres caractéristiques, puis
donner le graphe représentant sa réponse temporelle a un échelon. Indiquer les pairstctéristiques sur ce

graphe (variation totale de la sortie...) ;

-RFya |IjdzSt Olmadeledu 2eine didieprésemetizyes oscillations amorties

- combien y a-il de dépassement >1% pour le cas z=0,69 ? Donner leur valeur ?

-R2YYSNI f QSELINB&&AZ2Y ljdzA LISNYSG RS ljdzk yGATFASNI dzy RS
- donner les expressions de la période et depfeudopulsation pour un 2éme ordre dont la réponse est
oscillatoire amortie

b ljdzSta Ayadlyidas fSa& o tpoNdiv2eBeaidre Baptld répensees gsdiltatoird QS F
amortie ?

- on désire un temps de réponse le plus faible possible pounodéledu 2eme ordre. Que fatit faire? 2 cas
sont a envisager

- comment déterminet-on le temps de réponse pour umodeledu 2éme ordre?

- que vaut le temps de réponse réduit pour z=0,69 et2€luelest sonunité ?

-donner lafonction de transfertR Qdzy’ Y2 R&§f S t NBGF NR®

- expliquer la méthode d'identification d'un modéle de comportement du ler ordre ;

- expliquer la méthod d'identification d'un modéle de comportement du 2éme ordre oscillatoire ;

- expliquer la méthode d'identification d'un modéle de comportement du 2éme ordre apériodique.

- donner les caractéristiques d'un comportement fréquentiel ;

-donner les méthodes y I f @ GAlj dz§ S0 3 NI LIKA |j deSlsatidshi¥ Sdpireay3dB. RQ2 6 i S
-commentpeut2 y SOk f dzSNJ fSa O2YLRNISYSyida Sy adloAaftAdsz N
Bode?

- donner les diagrammes de Bode des fonctions de transfert des systémes proportionnégrateur,
intégrateur doubledérivateur, dérivateur doubleler ordreet 2éme ordre. Indiquer les points caractéristiques
sur cesgraphes.

CSELX AL dZSNI £ 1 Y Sy KRQdly BOESyds NEBSFIS§A2 £ LI NILA NI RQdzy

~~—
O
>

w»
O
w»
Q¢
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Cinématiaqie
du solide indéformable
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1 Introduction

1.1 (ontexte
[ Q2062SO00GATFT RS OS O0O2dzNE &néniatiqgiRsSimpgsdsdu Réhidd désS a |
charges que doivent respecter les concepteurs de mécanismes

‘ Lacinématiqueest létude des mouvementsindépendamment de leurs causes. |
Lt &aQlF 3A0 RSmoav@heatdaRIANTS NIINj&IeSS af SjadzA £ Sa 02y ad A dz
suivant desourseset ades vitesses maitrisées

Lacourseest la distance parcourue entre les deux positions extrémes.

domaine grandeurs physiques
(1) La géométrie e$t Q S i géométrie [longueur] et[angld
des positions. - .
cinématique [longueur], [angle] et [temps]
dynamique [longueur], [angle], [temps] eimassé

On déterminera alorges lois de commande en mouvement a imposer aux actionneurs de chaque
chainede puissanceonstituant le systeme. Ces lois se détermineront en deux étapes

- la premiére consiste a déterminer les lois de commande en mouvement a imposer aux
effecteurs afin de répondre au cahier des charges

- et la seconde quant a elle consiste a détermilesrlois entréesortie cinématique de chaque
transmetteur pour en déduire les lois de commande en mouvement & imposer aux actionneurs.

Informations Informations
entrantes sortantes
COMMUNIQUER >
. Images de .
Consignes o P Informations
nsig consignes Périphérique de cornmarnders e ili
utilisateur : signalisation utilisateur
ACQUERIR _|;t|l|sateur communication | — RESTITUER ——
Interface de CODER N TRAITER Interface de
communication H/M MEMORISER | communication M/H
Convertisseur Unité de commande
ACQUERIR analogique / numérique Commandes
Grandeurs I —
physiques Capteurs Chaine d'information
Matiére d'ceuvre
[ | entrante
pui Puissance Puissance Puissance Puissance
uissance disponible délivrée convertie adaptée
entrante =
ALIMENTER —>| MODULER et ADAPTER et 2
DELIVRER =|  CONVERTIR }_’ TRANSMETTRE [ 37 AGIR g
Unité d'ali ion -
Pré-acti Acti Transmetteur &
|
STOCKER =
3
Unité de stockage Chaine d'énergie-pui sance E
Matiére d'ceuvre
sortante
Pilotage des Pilotage des
transmetteurs effecteurs
2) @ Découverte : les
secrets de fabrication des
Bugatti
https://youtu.be/29cQbihJ
1liA i H
28 1.2 LaBugatti Chiron
.

[ QSy (i NB LIRRestSine entrdprisé
francaise et alsacienne, leader mondiale dans
R2YFAYS RS tQldzi2zY20A
production se situe a Molsheim.

En 2016 Bugatti annonce un nouveau
modele, la Bugatti Chiron du nom du pilote
automobile monégasque Louis Chiro(l899
1979).

(V)
Py}
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La Chiron reprend le ménmmoteur a combustion constitué de 16 cylindres disposés en W
de la Bugatti Veyron tout en I'améliorant, piécer pgéce pour en obtenir une puissance et un couple
accrus sans modifier kylindrée

Lacylindréeest le wlumede fluideNB F2 dzf S LJ- NJ G 2dzNJ RS f QF Nb NB

S o N ;
Chaine depuissancale la Chiron Moteur a combustion W16

A

Véritable cathédrale mécaniquece moteur développe 150th et propulse l'engin a
490km/h, vitesse lintée électroniquement par le constructeur. Cedlle pourrait avoisiner les
_ 500km/h mais les pneus qui pourraient soutenir une telle vitesse n'existent pas encore. Michelin
capuchon du pneumatiqu . il
qui pése 2,5 g subira une travaille actuellement sur ce type de pneumatigties

accelération de En ao(t 2017, IBugatti Chiron a battu le record du monde d4@0-0 km/h en 41,96 s
3000 g a 420 km/h et

pesera7.5ky 2 Modele cinématique
[ Q202SO00GATFT RS OSGGS LINIAS Sail pesnetargdicadig NI R
(2) Une piece ou un group de caractériser lesnouvements des solidé8 R Qdzy Y SOl y A & Yi@jectoifes de Jpointis dzS  f

de pieces assemblées  harticuliersde ces mécanismes.
(collées, soudss,

(Z?xéésééxzﬂl

entre elles.

(1) Par exemple, le

Mécanisme

Certaines chaines depuissance contiennent plusieurs transmetteurs. Sy a SYoéeS RS
transmetteurs, qui permet le transfert de puissance mécanique, est appelé mécanisme.
Unemachineest un systéme transformateur de puissance.

Un mécanisme est un soussystéeme de la classe des machines qui transforme la puissance
mécanigue en puissance mécanique, autrement dit un systeme de transformation de mouvement.

Unmoteur est une machine qui fournit de la puissance mécanique de rotation.

2.2 Equivalencesolide, repere, espace

Un repére, notéY () hidihip , est constitué
- d'uneorigine;
- R Q dbgs® orthonormée directe

On associgd chaque solide un repéréwu solide 0 sera associé le repéte i hd M , au solide 1 le
repére U ho ho hp  etc.

hy LI NX S Ay RA SoRdSENSR@s qui IuR €&daftaché ou de tou
f e§pacedes points fixes dans ce repére.

(L il UnréférentielSa G £ QF 442 OA L (A 25 HBlidofemBidspns RS t Q84
, 'y a donc aeux
mouvements associés ;

1/0 et 0/1. 2.3 Mouvement
Mathématiquement, un ~ ~ B R A R .
mouvement est défini Lemouvement1/0S & d f S RSLI I OSMEYEr rappBrfalunisblifledeR Q dzy

02YYS tQs@?2
cours du temps de 4

LRAYGAZ YI A
f Q202 Soilirs.RS

référence0®,

Un mouvemenimet en jeu trois entités le solideobservé; le solidede référence; le temps

i/j est le mouvement d'un espace affine par rapport & un autre espace af@d®s. deux espaces se

4)La notion de point R .
) P superposent a chaque instéfit

coincident est en
conséquence posée dés
départ.
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2.4  Vecteur rotation

Au mouvement 1/0, omssocide vecteurrotation LP y dont :

- ladirection estla direction & f Q Fofation;R S

- lanormeen i M estf QA y (i S yviiehs@aBSgul&iréreldtivie ;
- lesigneestle sens d mouvement de rotation relatif

2.5 Mouvements élémentaires

Rotation
Un solidel est enrotation par rapport a un solid® si et seulement si, il exista
chaque instantuine droite du solidel immobile par rapport au solid@.
. . . &
Un mouvement deotation entre deuxsolidesl et 0, est ®
paramétrée par un angle] 0 enradiantel que: .
| oM @M
Il est représenté panne figure de changement de base ®
r
b— 15 4
. ® @
Translation

Un solide 1 est etranslation par rapport a un solide 0 si et seulementaite droite
de 1conserve par rapport a l'obj&tunedirection constanteau cours du mouvement

5lya fS Ol & RQunsatidhzrdeddeyxSofided & &, lesbasessont
identiques: 6 6 ¥ @Mohd @i masy Y.

2.6 Parameétres

On appellgparamétres di mouvementles grandeurs variablex = EX  RIE
On appelleparametres caractéristiquetes grandeurs constantes, b, ¢, de, R, L,X

2.7 Schéma cinématique et graphe des liaisons

a2R8ftS OAYSYlIUAldzZS RQdzy Y2dz@SYSyiu StSYSydil

Un mouvement derotation autour d'un axe

& o L, . X ‘(D/ 1 1 <l 1
ohi est modélisé par une liaison pivot M
d'axe dhb 8

A 0 0 0

Les symboles normalisés sont Symbole 3D Symbole 2D

Un mouvementde translation a trajectoire

. ®
oy . B . (D 1 l
rectiligne de direction @ est modélisé pal e 1
uneliaison glissierade directioné 5
0 0

Les symboles normalisés sont Symbole 3D Symbole 2D

Axe et direction

On parle de liaison pivd® Q | £1® et de liaison glissiére dgirection <o:

- unaxeest défini par. unpoint ETun vecteur;

- unedirection est définieuniquementpar un vecteur.
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(1) Une CEC est un sous
SyaSyvyof S RS
des pieces indéformables
ddzNJ £ Slj dzS ¢
NBtlFiA2y RQ
réflexive,symétrique et

transitive. En
mathématique on

pourrait noter :

6

Roue avant

gauche
~.

Train avant

pltfo

(2) Un mouvement
LR2aarotsS yQ
mouvement constaté.

Modéle cinématique
[ QSGdzRS RSa YSOFYyAaYSE &QF LILIzA S Iesaimiies brécompbsid 2 d:
les mouvementsLegraphe destructure et leschéma cinématiqué 2 y i dziAf AasSa Sy L.

Unmodeéle cinématiqueest constitué:
- deClasseRQ; lj dzA @t £ Sy FICELA Y SY ! G A lj dzS
- deliaisons

" lls sont aussi utilisés en phase denceptionR Qdzy’ y 2 dz@ Sdardiss rie éécessitehBpas de

connaitre la géométrie des piéces. Seules les positions relatives des liaisons ainsi que les
mouvements possibles sont pris en compte.

Les deux représentatian schéma cinématiqueet graphe des liaisons, sont aussi des outils de
communication scientifiqueefficaces.

Exemple{ OKSYlI OAYSYlI GAljdzS SG 3INI LIKS RS aidNHzOG dzNB

Q.

Pignon-crémaillére

/

Il o

Roue avant
droite
Joint de Cardan

Sphérique Sphérique

Volant - Sphérique . Sphérique

Sl o O—@

Schéma cinématiqur

Graphe destructure

Graphe de structure

Dans un graphe de structure
- lesCEGont représentées parasy dzdzR a

- lesliaisonsentre les solides sont représentées pastraits, le long desquels of
indiquele nom etles caractéristiques géométriques ddikison.

[ S INFYLKS RSa tAlFAaz2ya Sad 3INI LKAIASYSy(d LI dza

I3S2YSUNRS yQSaid LI & NBLNBaSyisSo

Lt LISNX¥SG RQS G dzRaéfNesis@emenslj dzi t Ao NBa Sfi RS

w»

O

w»
Q¢
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M /A m

(1) Deux bijections Lf & QdedXreprésénfition® RQdzy Y's Y Sde Yopostdmént cinématique mais qui
mettent en avant des informations différentes.

O

Graphe de structure
——--  Shéma cinématique

Chaine ouverte Chaine fermée Chaine complexe

Dans une chaine ouverte, les paramétres somépendants Chaque liaison edt
motrice.
Dans une chaine fermée, les paramétres sdapendants Une seule liaison edt
motrice.

Schéma cinématique

(2) Un schéma Dans urschéma cinématiqu@:

cinématique a un objectif - lesliaisonssont représentées par desymbolesnormalisés

On parle parfois de

schéma cinématique - lessolidessont représentés par desaits reliant ces symboles.

YAYAYIE 2N
représente le minimum L€ schéma est dessiné en deux ou trois dimensions. En plus des symboles et traits de définition des

nécessaire a la résolutior solides, on y trouve des points, des vecteurs et des droites.

du probleme.

‘ Il permet devisualiserésmouvementsd'un mécanisme et de définim paramétrage

3 Trajectoire
3.1 Trajectoire

3) @ Dans le domaine Latrajectoire® R Q gpjfit Pfixe® dans un solidel, par rapport & un solide de
de la robotique, la référence0, est lelieu des positions successivescclpées par ce point au cours du
maitrisedes mowements temps dans le repére de référendelle se note Yy 0
et traject0|res est

indispensable :

90 second tour around / QS & trace» llais€e par le point au cours
the Tesla Factory du temps. Cela petdtre :

https://www.youtube.co

m/watch?v=hOXaBto7gi - unarc de cercldaxe, centre et rayon

- unsegment dedroite (droite);
- unpoint;

- unecourbe quelconque

Trajectoire du point de
contact roue/sol

Les trajectoires de points fixes dans un solide en mouvementraleslation a
@b QA Y L2 NI & trajectoire rectiligne (liaison glissiere3ont dessegments de droite
RS tQSaLl OS Les trgectoires de points fixes dans un solide en mouvement tdmslation a
considéré comméxe trajectoire circulairesont desarcs de cercle de méme rayon
dans ursolide, y compris ; .
dzy LRAYyG 26 Les trajectoires de points fixes dans un solide en mouvemembi@déion I dzi 2 dzNJ R Q dzy
matiere. axe fixe(liaison pivot) sont dearcs de cerclele méme axe.

Les trajectoires du chassis/sc Les trajectoires du balai dessuie Les trajectoires de la roue
sont des segments glacespar rapport au chassis sonpar rapport au chassis sont
des arcs de cercles des arcs de cercles

{OASyOS5a AYRAAGNASEt S&a RS f QA PabeyshrSaazNg 22/07/2022


https://www.youtube.com/watch?v=hOXaBto7giY
https://www.youtube.com/watch?v=hOXaBto7giY

Cours

CPGE

4

4.1

om0 [ @GAGS
matériel par rapport a un
repére se note

2]

@ 0

Par exemplele centre de
gravité de 2 solidesou
SyO2NB I @
particule de fluide.

5

5.1

(2) Car sinon les
expressions des vitesses
des accélérations seraier
encore plus longues.

5.2
(3)0 60 oPestune
fonction du temps
La dérivée ne dépend pas
Rdz NBLB NB> ¢
6 00 oPquidépend du

repere
RQ20aSNBI (A:
6no0 [ 2N&I dz8

RQdzyS @AlSa:
demander da vitesse de
quel point? lors de quel
mouvement 3

Mécanique du point

Point concidant

Exemple: La rouede la Bugatti Chiron qui roukaur le sol

~

Y o3+ 0
Une gcloide

~—

77 Y b

Un point

Y 0 @
Un segment

En un point géométrique de contact P entre deux salid@ distingue3 points coincidents un instant t
fS 3INI GAff 2 ypar fappartSu Soldest onkpdidzy S & |
- PI roue : il est attaché a la roue, sa trajectoire papport au sol est une cycloige

- P : point géométrique de contact, sa trajectoire apjmart au sol Hle représente les positions
successives prises par le point géométrique de contact entre la roue et le sol.

- PisdY O0QSali

Vecteurs position, vitesse et accélération

G NI 2

Calculeune position une vitesse ou une accélératiBnQ dzy” ekti2skeyitiel pour lenécanicien car
il est tres souvent attendu dans le CdCF des contraintes cinématiques portant sur ces grandeurs.

Vecteur position

- 0 est unpoint fixe dans Q
- Le vecteur pointe vers P.

Un vecteur position BdQ dpgint P fixe dans un solide 1, dans son mouvempat
rapporta un solide de référendg est telque:

Exemple: Ecrire le vecteur position du robot industraiicontre.

On écrit le vecteur position

08 0B 0B 68 6B d@ @

@  Ce

On laisse ce vecteur exprimé dans teses différentes
Il ne faut surtout pas le projete®.

La courbe ainsi définie par ce vecteur position correspond a

trajectoire”Yy 0 .

Vecteurvitesse

On appelle vecteur

vitese R Q dzy

@ 0

L len i 7100®

Levecteur vitesse est tangent a la trajectoiféry 0 .

PJ2dang (le
mouvement 1/0 la dérivée temporelle R Q degcteur
position du point M, par rapport au repe’Y :

{OASyOSa Ay

RdzadNA Sttt Sa RS

f QA Pah&§shr$3@zNJ

22/07/2022



Cours

CPGE

5.3

5.4

(2) La relation de
dérivation vectorielle

s'appelle aussi la formule

de Bour.

(2) Attention, il faut
remplacerd Bpar son
SELINBaaAz2y
la formule de dérivation
vectorielle!

Vecteur accélération

On appellevecteur accélérationR Q dzy’ PldiEna ¢ thouvement 1/0a dérivée temporellg
du vecteurvitessedu point M, par rapport au repery :

: ¥ Py b PRy
®;, 0 —Lleni 70

Relation de dérivation vedrielle

La dérivée par rapport au temps d'wecteurd Bdans une base se calcule a partir dg
sa dérivée dans une bagest du vecteur rotation du mouvement 1/0.
°1 °7 Ry~ 0B OO

accroissement rotation

Démonstration:

FSoitd B o  we  ab. i;iz?
: B
. ! Gr) /
@® | ® A
("]

5}
5Qdzy S +INIiged e obd
5Q dzit NE~ LI NE——>T [OEW [AI® [U [B°@ 1B;" @

2]

7 67z , 971 . 97

O WO P w W a

e o® od oHPr;  ® Py @ Py @

0D 0o ad P;T o®d 0o ad

QoéT
Qo

On a donc

®," 08

Exemple 1 mouvement de rotation
Soit un solide 1 en mouvement de rotation par rapport a un autre solide O.
SoientAfixe dans 0 eBfixe dans 1 avet 8 'Ya.

— )
008 Qver QNG o Ye R Yo
Qo Qo / Qo of P o P

Exemple 2 mouvement de translation
Soit un solide 1 en mouvement de translation par rapport a un autre solide 0.

SoientAfixe dans 0 eBfixe dans 1 avec ® l@.

P o ) ) ﬁ
Qo 57 Q =G?) T Q =G?) T . X
Qo Q0 Q0 L

Exemple 3 cas général
Soit unsolide 1 en mouvement quelconque par rapport a un autre solide O. 0 ®

SoientAfixe dans 0 eBfixe dans 1 aved  1®.

Q68, 9 &, . Qay . -
a T £ 5y -+ ¥ 9
O HJ H,_‘_J v
V] o} 0 Lae
- le terme (a) représente la vitesse de variation ;
- le terme (b) représente la vitesse de variation de module a direction constante ; ®

- le terme (c) représente la vitesse de variation de direction a mochustant.

{OASyO5a AYRAAGNASEt S& RS f QA PayeyshrSeazNd 22/07/2022



Cours CPGE

Ladérivée d'un vecteurunitaire est le vecteur se trouvant &90° multiplié par la
vitesseangulaire

b -
ut 'R’; ®

(1) Car il ne peut pas Un vecteur derorme constanteestperpendiculairea sa dérivéé?
&QF OONRB N G NB:

t . . .
oumer 5.5 Loi horaire
Latrajectoire, laposition, lavitesse2 dacdél@rationR Q dzy” LJ2 A yedntrdid® daimpgséeNS

Exemplesle contrainte:
le point P doit rester & une distance d du pointO 6 8 'Q
le point P doitrester a une hauteur du «sol» : 0B Q
le point P doit suivre une trajectoire verticale 0 BBb Q0

le point Pdoit avoir une vitesse horizontale @y 0

le point P doitavoirune vitesse maximale @y 0

8_:1:]8‘

56 / KIFYL) RQdzy a2t ARS AYRST2NXIof S

Un champ est une application qui, & tout point d'
domaine géométrique, associe une grandeur physit
scalaire ou vectorielle

[ Sa OKIYLA LISNYSiaSyid |
systeme étudié.

Dans le cas général, un chansgi quelconque.

7 /
7 4 »%/,/// //4

Champquelcongue des vecteurs
grisaasa RS tQs

[2NBR RS fQdziAftAaldiAazy RQdzy YSOFLyraayvySs fSa &zt
&

STT2NI j dzQAt & adzoAaasSyiaoe 5Fya fF adaiaSz 2y
@) Lessolidesavecde LISUAGS& LI2dzNJ ljdzS  Q2Yy I|elddkssdides doBrie érg iddéfarmBd®y S 2
grandes déformations
(ressorts, barres de Un solide indéformable est un ensemble de points deux a deux équidistants au [cours
02 [ o 2 sl el du temps : IB I N3 N3EB 6t 0OEOQ

cette définition.

Le champ de vecteursiitesseRdz Y2 dz@SYSy i wmkn RQésfung2ft ARS
champ de vecteurs équiprojectif, on a alors

(3) Un moyen By 6 By 0 06 Ry |O
mnémotechnique pour la
retenir est <BABAR (P

étant la résultante R Démonstration: relation de Varignon
SoientA et B, deux points fixes dans le repere lié au solide 1 en mouvement par rapport a 0, on a
b b b
—r L Ry 68 or 0 Best fixe dan® donc—=%— 1R

(4) Relation de

dérivation vectorielle. o m s ko s e . AT
erivaion vectorielie eto® 68 6B 0B 0B 50 h fQ2NAIAYS Rdz NBLENB fAS t n

2] 2} b

donc—~ z L Bm 6 By 0

Onobtent: @y 6 @y 0 060 Ry
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5.7

5.8

5.9

5.10

(2) Il est inutile de vouloi
exprimer le vecteuwvitesse
dans une seule base (
base du repere d
référence par exemple).

On se contentera just
RQSELINR YSNJ {
t Q2 bidishditdes base:
LdJdzA & Rl ya f
des vecteurs unitaires :

Mouvement de rotation

Dans urmouvement de rotation
-[Sa oAiGSaasSa RSa LkRAyla RS tQIES azyd ydz ¢
- [ Sa @AGSaasSa az2yid LISNLISYRRK Odz |l INBEE +dz NI ez
- La norme de la vitesse eptoportionnelle a la distance & |

I'axe derotation et a la vitesse angulaire du mouvement '
= ; 3 CIR!
[0 =l &%’>

[
Démonstration: Triangle des vitesses |

®; O MGUT)T i8R,  Y—

Mouvement plan

On parle demouvement planlorsque les vitesses des solides restent dans un méme plan vectoriel.

CIR

On appelleCIR centre instantané de rotatio £ QAY i SNESOGA2y RS t QFES O
RQSGdzRS RS& Y2dzSYySyidao

/| KI' YL RSa @SOGSdz2NE OA i Sardjestoiier@dliined 2t A RS

Pour un mouvement de translation :
le vecteur rotationestnul Ry  ®
les basesontidentiquesé 6 ;

-fQFIES Rdz (2NBSdzNI S&80 t f QAVFAYA o6Sy| H5x f
le champ desvecteurs vitesse esuniforme et colinéaire a la direction du
mouvementavec®; 0 1@

Démonstration: Champ uniforme
dr; 0 By 0 00 }{

Méthodologie pour calculer une vitesse

Pourdéterminer @, 0 , quatre cas sont possibles

- si le mouvement de 2/0 est uneotation alors la relation de Varignon en un poipt
RS f QI B OR20/% R4

- si le mouvement de 2/0 est une translatioalors le champ est uniform@; 0
@y 0 puison déterminer le nouveau vecteur par la composition des vectgqurs
vitesse;

- sile mouvement de 2/0 est une translation a trajectoire rectiligparamétrée par
la longueur_, alors la dérivée du vecteur position donddg 0 1 ®;

- sinon, on utilise la relation de compositiordes mouvements pour se ramener 3
des vitesses de mouvement élémentaired; 0 @y 0 By 0, puis
déterminer les vecteurs composés par une des trois méthoddsessus.

Une fois le résultat obtenwona QF G G IOKS NI
- laisser le résultat dans des bases différenfésne pas projeter ;
- veérifier que le résultat est biehomogenea une vitesseda 1 ;

- vérifier sur le schéma cinématique f@rme (® Y5 ouw _), ladirection et le
sensde la vitesse.
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Cours CPGE

6 Torseur

6.1 Torseur cinématique
DNNOS t fF NBfFdA2y RS I NARIy2yI 2y LISdziz 02y
vitesse angulaire dans son mouvement par rapport a un repére de référdatarminer la vitesse
de tous les autres points du sdke. La fonction vectoriell®+ , le torseur cinématiquepeut donc se

NBERdzANB Sy f QSELINBaairzy RS u @SO0GSdNE

On appellgorseur cinématique® le champ des vecteurs vitesse défini pour le
mouvement 1/0 de solides indéformables.

®y YE O 9

(1) Il'y a Emémelienentre "
le torseurd®; et la vitesse Pm ey ! @7 P 1By ©
By 6 lj dzQSy i NB Leséléments de réductiordu torseur sont
Sh f oyl 38 R i

C 1P S &5 B 5 ¥
(2) La notatioutilisée dans ® N - - . @
ce cours correspond & une I @y ! ! O 8 O B O b et

fonction vectorielle.
Cependant, on pourrait
utiliser une autre notation :

LP pTmt
o @ ofprm

LP ; est larésultante cinématique appelé vecteur rotatiorirad/s]. Elle estinvariante.
@+ | estlemomentcinématique appdé vecteur vitesse dé. [m/s]

VvV pfn

_ . ExempleY (2NRSdz2NE RIFya dzy GNIAYy RQSYy3INByl 3Sa
qui correspondrait & une
fonction torsorielle. ® & (20

V comme vitesse

) 2 . e S Y ¥ v v ~\“; FA A & & a gt o o
En ce qui concerne oy B 4 :" ----- NN | oo T A B S = Y
L= ~ A B 4 A7 - = = L
fQr 002t RSZ S 2 A oo A !
maniéreon peut définir la , © aahg S ads, MY A P Fokad, .
) ) i Sy (}) > DA, A 4 \‘,\) =T N AR ~ \(/\) o
fonction exponentiellgar : 3 ’5235\”‘ A .39 Samat, | y T3 Qg&’
< & 2} » < i @ 5 < | < /e 2
0o "0 "Ge (‘:2 &7 & \D K (:' @ 5(; 'Q 'S' Yy ' Y ;v? Q <
wn . . SR P 4 V& SO v Se
Qn  p ¢ e % AN h ety %/Z/'w e 5 IRN, / Y ‘%,‘0 Ry L
s Ry Ao (292D Y\ VYOS S
@ 0 @7 (0] RN ‘@.7< QO TN\ K F
- A A A N A b I T T B
lmiie M| [SETEE S PR P TR T N i

On définit une fonction vectorielle différente poahacun des mouvements.
Entre®; 0 et®; 6 on change le point a mouvement constanelation de Varignon.
Entre®; 0 et®; O onchange de mouvement a point constaromposition des mouvements.

Champ des accélérations
Enrevanche, lechanpS a8 @SOGSdzNE | OOSt SN A2y yQSad LI a

6.2 Torseurs particuliers

(3) Pour le torseur nul, o - Letorseur nu® : ® | R
pourrait aussirencontrer 0 @
0,0, mX - Letorseur couple: exempleune liaison glissiérele direction@et de paramétre de
On ne le fait jamais parci mouvement_ : @7 R
 dzQ2y yQSy 5 1010 o 5 o
mais on pourrait noter le - Letorseur glisseur: exemple,R QdiyASI A a 2 y Ok de pdramhétrie 8e
momenten AR6 OQ¢ 5

. 1
la fonction nulle, le mouvement : ®r I R
champ nul. :

—~
O
>
w»

<
O
w»
Q¢
>

<
puls
o
N
Q.
et
Z
S
w
w»
Q¢
Pl
w»
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2

(1) Les fonctions se
composent "¢ "Q

7.1

(2) Il est abusif de parler
de composition des
vecteurs vitesses car un
i2NBRSdzNJ yQS:

Composition des mouvements

On appellecomposition des mouvements? la composition des applications affing

suivantes wQ FQ FQ

Somme desecteurs vitesse

On utilise unecompositiondes mouvementpour sommer és vecteurs vitesses en (
méme point:

d; 0 By 0O E @By 0 @

endomorphisme, il npeut pémonstration:

donc pas se composer
avec luiméme.

(3) Relation de
dérivation vectorielle.

7.2

(4) Attention les numéros
des solides ne se suiven
pas forcément. Il faut
regarder le graphe des
liaisons.

Conséquence®; 0 @y 0
Soittrois solides 2; 1; 0.
By - Q0P Qi Q0P By Q5,0 R, 6,00
Qo Qo Qo P Qo P

Somme des vecteurs rotation

On utilise unecompositiondes mouvementspour sommerles vecteurs rotation:
- 4
®r 1Py E 1By @

Conséquence Py Py

Exemple: Utiliser une composition des mouvements pour sommer les vitesses de rot
dans la chaine fermée :35-8-7

Sphérique
de centred

Glissiere de
direction @ L T Lp T Ly T Ly T R

Pivot glissant
d'axe Oh

ES

5

By 0 By 5, By 0 Ry 6,® By 0 By 6, OF Ry By 0 @By O
wSadz GF G 1jdzS f QisylidesdSdzi 3IASY SNI £ A&aSNI ¢

Pivot
d'axe 0ho
7.3 Somme @s torseurs cinématiques
On utilise unecompositiondes mouvementpour sommer és torseurcinématiques
®, @&, &8 b 1P 7 L P
@, ! e, ! &y !
Conséquence®dy @By
Lestorseursdoivent étre impérativement exprimés anéme pointpour pouvoir étre
additionnés !
Exemple: Ecrire le torseu®; RS f QK St A 02 LJi § NB _»7
0 W& LU we
U)
— —
\% @ N :
<Tp T 8 p O Y@ &
card‘; 0 (Py 0 0 & 1':‘7 Yar ” _(" Y—a
- X -
— —
\Y \ A R ss & '
s pTT c7p 0 we 0 we i-e
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8 Loientrée-sortie géomeétrique et cinématique

[ Q202SOGAT RS OSGGS LINIAS Sad RS
loientréeda 2 NIIAS Sy Ll2aiAdAizy RQdzy YSOIyA

RSO2 dz&NA NJ R
aysS Sy OKI ny
Exemple: dispositif biellemanivelle utilisé dans le moteur W16

1) @ voir lesanimations Un moteur & 4 tempd posséde 4 phases successives de combustion basées sur le cycle de Beau de

sur: Rochas.
https://sciencesindustrielle

soupapn arbre b ressornt Gehoppemaent
s.com/glossary/moteur d’admission dos_goz beitds

thermique

[=]

masselotte d'équilibraga

admission comprossion ditonto Gchappemont

La chaine de puissance comporte un transmetteur bisldaivelle qui tansforme un mouvement de
translation alternatif (du piston 3 par rapport au bati 0) en un mouvement de rotation continu (de la
manivelle 1 par rapport au bati 0).

Objectif: déterminer les lois entréesortie en position et en vitesse du transmetteur kielle-
manivelle» i

Le comportement cinématique du transmetteur bielle-
(2) Voir animations sur ~ manivelle» est modélisé par le schéma cinématitfiei-contre :

https://sciencesindustrielle Constituants et paramétrage

B i carter® 0, repére associ&  Ohe f M | fixe:
E' E i vilebrequinl, 6 ® B, ) ®hb ; )

: 2 1 bielle2,0® O@,] @ I oo ;

E i piston3,0® .

Données.
Q 1 a ahG Y@ a,& p gistons) puaa

E "

Question 1: Repasser en couleur les différents solides sur

(3)On appelle carter schéma cinématiquelracer le graphe des liaisons et la figure
I'ensemble des piéces qui calcul.
enveloppent un , ®
mécanisme. Lo ®
P E
f AU t A @20 6@ 21 £S
! o 3 1
® ® @ Glissiere t A@20 ofe )l
8.1 Parameétres du mouvement de directiona 0

On appelleparamétreRS Y 2 dz@S Y S ylgiparBni@8eduicBiBS &f QF OG N 2 y y S dzN.
et paramétre de mouvement de sortieeluidu coté def QS FF S OG S dzNIp

Question 2: Compléter les caractéristiques géométriques e et L sur le schéma cinématique. Indiquer
fS LI NF¥YSGONB RQSY(GUNBS Si S LbieNdmesvélerSindiquer laa 2 NI
t2A 1jdzS fQ2y OKSNOKS®

Le mouvemenB/0S A (G Rdz Ob (S nRS INQHISAIWEBY RIQBNAI NB S

Le mouvemenl/0S a i Rdz Ot i S R Paran@@e¥d Sl S dzNID

Paramétre intermédiairel: Oncherchg Q& (ou@ (4 ouCah ™

{OASyOS5a AYRAAGNASEt S&a RS f QA PayByshr8aazNg 22/07/2022
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8.2 Fermeture angulaire
Question3 : Ecrire une fermeture angulaire. @ fa @ e @re T

8.3 Fermeture géométrique

On appelle loientré&d 2 NIIAS Sy LI2aArAdGAz2y RQdzy YSO|l yAayvys

YIGKSYlFGAldzS SYydiNB S LI NFYSGNB RS LIBParAiGAZY

Démarche pour déterminer cette loi entrémrtie en position

1. Ecrire une relation de Chaslesntre lespoints caractéristiques des liaisoms
parcourant la chaine ferméed® 6% E 0B R

2.t N22S0SNJ f QS| dzbainsueypas&choisit FMNS (RI2eB® G Sy A NI dzy
de 3 équations scalaile O2 YLI2 NI I yi fSa LI NI YSUGNBA RS v
sortie.

3. Eliminer les paramétres de mouvement dzii NB & |j dz§ OSdzE ,&QSy i NBS
combinant les équations obtenues.

Pour éliminer un angles présent dans 2 équations en cosinus et sinus
Isoler le cosinus et le sinus, puis élever les 2 équations au carré, et enfin sommer les équations
O—h— YOI m Yo Q—h— o ., e
- t N -+ Y wE i Q
Q—h— Yi Q¢ n Yi Q¢ Q —h— f E
MQ—h—- Q-—-"hh-+Y Q-—-h- "Q—h—

Pour éliminer une longueuf Sy FI OG SdzNJ RQdzy O2aAiydza Si aAiydza
Exprimer les relations sous la formedeissous, puis diviser les équatians

N—h— _i e m . _i Qe "Q—h—
"Q—h— _wé+ 1 _wé+ "Q—h—
(1) Avec touts les t S —E i 0 W& E @

précautions nécessaifes
sur lesvaleurs d€Q—h—8 Question4 : Déterminer la loi E/S en position du dispositif bieflé y A St £ S t f QF ARS
géomeétrique.
On cherchew (|
Le probleme est plan.
On écrit une fermeture géomeétrique
0B 608 0% ®t T O ca& ®

On projette dans la bas & f&
(e ter O oa&e T
C(erte Oeéd oaeee T
QAT C BATIS @ m

QAT — | OA I E f T
QATIC BATTD o m . :
00E1 0OB1 n OnaZ2eg3incetonveutleq?2inc.
DATIS QAT o
0OET ©QOFI
t 0 ATt OEY QAT @ QOE I

t o U0 COELF QAID

La loi entrée sortie en position eatissila primitive de la loi entréesortie en vitesse.

Lf yS Flrdzi LI a 2dzfASNI RS ¥l Adétante Lguilpdid &ird NB >
déterminée pour une position particuliere dtransmetteur.
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8.4 Loi entréesortie en vitesse
[ Q202SOGAF RS OR0DNAIND REXS RSt NB&ESBRS Si RS
loientréed 2 NIIAS Sy OAG8aaS RQdzy YSOLyAiravy$s Sy OKIny!

ax
-<
«{N

On appelle loi entréé 2 NIi A S Sy méanisiSeich ShaifeGeimee, la relatipn
mathématique entre la dérivée temporelle du pa¥ 8 i NBE RS Ll2aAdlAzy RQ
dérivée temporelle du paramétre de position de sortie.

La loi entrée sortie emitesseestla dérivéede la loi entréesortie enposition.

Question5 : En déduire la vitesse du piston par rapport au bati (ezedire laloi E/S cinématique).
Gl i TH0E” X
b er 8 o el LTIEL g gy
¢ Ci QP

8.5 Fermeture cinématique

Autre démarche pour déterminer urei entréesortie envitesse
4. Ecrire la somme des torseurs cinématiquesen utilisant une composition de

77

=

mouvementsen parcourant la chaine fermée: &y @y E &y
Cetteéquation torsorielledonne2 équations vectoriellesat 6 équations scalairesn
tout.

5. Déterminer, enfonction des paramétres d& 2 dz&SYSy i RQSY (i NBS Si
faire apparaitre, la ou les équations scalaires a écrire.

8.6 Linéarisation

Leslois entréesortie des mécanismes en chaine fermée sont-l@aires (a part celles du type vis
écrou). Elles ne peuvent donc pas étre priscempte dans une modélisation par schémd 2 O R Qdz
SLCI ou seuls des modéles linéaires sont utilisés.

{A SO aSdzZ SYSyid araz tS YSOIYyA&aYS S@2fdzSof AySlt
RQdzy S LJ | Idbi codhSituerd?lel doraaine de validitéa loi entréesortie peut alors étre
linéarisée.

Letracé de la loi E/S en position du systehielle-manivelle du moteur W1@st le suivant

X[mm] 4
197
111
0 >
n on cn [

Question6 : A partir de la courbe aiessus, déterminer la course du piston. En déduire la cylindrée
du moteur W16

La course du piston estd®@é 61 0D C 0068 pwypp - Y@ a

| Adii DB B @i 0@

La cylindrée du moteur W16 est dA U |
P
T

< [T

PRG— xowcl o yi

Question7 : Proposer une linéarisation du comportement du systeme entre 60° et 120°.

I+ @ my + | pRoe

Entre 60° et 120° & & of & O + ®

w = |
—* bt [

—~
O
>
w»

<
O
w»
Q¢
>

<
puls
o
N

Q

[

Z
S
w
w»
Q¢
Pl
w»
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9 Contacts et liaisons
hy aQAyiSNBaasS AOA t fF RSAONRLIIAZ2Y RS&a adz2NFI C
9.1 Liaison
Une liaisonS&ad dzy fASYy SydaNB Sa LluinNdodeRd&Ba Rdz
comportement cinématique
Elle estndépendane de toute réalisation matérielle
9.2 Degré de liberté
Deux solides sans relation ont 6 mouvements relatifs indépendants possibles.
On appelle degré de liberté DDL un des mouvements z
indépendants autorisés par uri@ison.
Dans urrepérelocal associé a la liaisofY ) hafshi , les degrés
de liberté correspondent usuellementa
- desrotations, notéesY ,Y ety ; ¥
- destranslations notées’Y, "Y et Y.
Pour une liaisonNombrede degré de liberté+ Nombrede degré de liaisorr 6
9.3 Liaisons usuelles

On appelleliaison usuellé) un modeéle deO2 Y L2 NI SYSy i
nommer sans aucune référence technologique.

R~ CeslOliaisons usuelle$ 2 y (i f Q sharrBeS NF ER 23952 $1SO 3952.

0 Wr7r® Wrr ®

dzy & es dix liaisons usuelles

(1) Par exemple, le torseur

By

yaosSad LI a
car on ne peut pas la

OAYSYL GAl dzS

fabriquer directement. Liaisons a direction Liaisors a axe Liaisons &entre
Pivot Sphérique
Glissiere Pivot glissant Sphérique a doigt
Plane Hélicoidale Sphéreplan
Cylindreplan Sphérecylindre

A ces 10 liaisons, on peut ajouter la liaison compléte qui & 0 DDL et la liaison libre admet 6 DDL. Cette

derniére liaison esparfois utile pour les liaisons équivalentes.

Tableau des liaisons parfaites usuelles
Voir tableau en feuille jointe.

5tya €S G2NARASdzNI OAYSYlF GAljdzS RQdzyS tA|lAaz2Yy
- Chaque parameétre cinématique non nul correspond & un DDL.
- Chague parameétre cinématique nulreespond a un blocage.
Les liaisons sont supposégaématiquement parfaites
- sans jeuxjeu = espace entre deux surfaces permettant des mouvements de petite
amplitude);
- de solides indéformables
- Al ya fAYAldesmoenehs A G dzRS
- Dbilatéralez At y Q& F LI & RSO2ftSYSydao
{OASyOSa AYRIAGNASEE Sa RS f QA Pay®yshrEsazNg 22/07/2022
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9.4 Liaison équivalente

Uneliaison équivalentecorrespond a la liaison qui modélisent@me comportement
jdzS t QFraaz20AlGA2y RSa tAlAazya Sy asSNRS 2dz

Liaisons en série
Pour dediaisons en série

- la liaison équivalente peut réaliser la somme des mouvements des liaisons qui la
(1) En effet dans un bras composenf’).

robotisé anthropomorphe, - |a liaison équivalentee peut transmettre un effort que si toutes les liaisons qui la composent
le mouvement total est la le peuvent
somme des mouvements !

élémentaires.

La liaison équivalente entre des liaisons eérie est la somme des torseurs
cinématique. By @y @y
On peut aussi égaler les torseurs des actions mécaniques

(2) Torseur des actions 0P o 0P o 0P, @
mécaniques transmissibles
voir tableau des liaisons.

Exemple RSGSNYAYSNI € fAFA&A2Y SlidzA @t SyiS RQdzyS €,

On écrit une composition des mouvements. 3 2 1
i Py By O_C
m ] ir® WM i7® ] i7® 1 7 @
¥ L’

0 Ghr@® @ir® O

Wi 1y ® 1 pr® 1 jr®

0 Chr @ Ghy ® z
I QSad dzy S -planideican®e/C el delKaBmbad
Liaisons en paralléle

Pour des liaisons en paralléle

- la liaison équivalente ne peut réaliser un mouvement que si toutes les liaisons qui la
composent le peuvent.

- laliaison équivalente peut transmettre la somme des efforts transmissibles des liaisons qui la
composent.

La liaison équivalente entre des liaisoenparalléle est la somme des torseuides
actions mécaniques 0P o 0Po 0P,

On peut aussi égaler les torseurs cinématiques.
@y @y By

Exemple RSGSNNYAYSNI € fAFA&A2Y SljdzA @I £ Sy (i $ylinBr@elzy S |

parallele.
5 G g A 1 B
6 IIT Fr® 1 pr® ] [r® @
J ®
[ ] T hr® 1 fr® 1 7@ 5.9
Tl ] jr® ] jr® ] @ L
W i7® 1 fr® 1 57 ® z 2

n n !I ﬁ]‘ {m n !I ﬁ]‘ é
6 W i7® 1 7® 1 57 ®
o Gy ®
On écrit une fermeture cinématique.
W i ®
6’7 6’7 Tt 6:7 6-‘7 6‘7 6

| QS&a0G dzyS fAofeazy LAG20G RQlIES

O
>
w»
<
O
w»
Q¢
>
<
puls
o
N
Q
[
Z
S
w
w»
Q¢
Pl
w»
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9.5

(1) Mais tous les contact:
ne peuvent pas étre
modélisé par les liaisons La liaison glissiére modélise un contact cylindri§nen de révolution.

normalisées. Celles
modélisent les contacts
les plus courant.

(2)/ Q &diie généré
par translation. On
NJ LILISE £ S

parallélépipéde est un
cylindre a base

rectangulaire.

(3) On parle parfois
abusivement de kiaison

rotule ».

lj dz

@/ Q& suivant
une ligne et un anneau.

(5) Dans le cas de plusiet

9.6

contacts ponctuels, on a

alors:

1Py
P hrn
WPrrn

Phrn
P 7

Les contacts
AQAYGUISNBaaS YIAYyGSylyld | dzEsuagey igdllddlies corBagtsi NS
temporaire, tels que les butées de fin de course ne sont pas pris en compte.

hy

Deux surfaces réelles qui se touchent sont dites@mtact
Un contact estmodélist® par une liaison.

Laliaison plane modélise un contact plan.

La liaison pivot modélise un contact de révolution.

La liaison pivot glissant modélise un contact cylindrique de révolution.
La liaisorhélicoidaley 2 RSt A aS dzy O2y il Ol RQKSt AOSo®
La liaison cylindr@lan modélise unantact linéaire rectiligne.

La liaison sphérique modélise un contact spli&re

La liaison sphérique a doigt modélise un contact sphere et ponctuel.
La liaison spheére plan modélise un contact ponctuel.

La liaison sphéreylindre modélise un contact linéaiannulairé?.

La liaison compléte modélise un contact encastré.

La liaison libre modélise un contact nul.

Cinématique du contact ponctuel

Roulement, pivotementet glissement

5 S dzE

42t ARSaE Sy O2yidl OG t8 aplsieurdsardz@e dzNB LI NJ €

Dans de nombreux mécanismes rencontrés, on peut considérer que la zone de contact entre deux
solides en liaison est suffisamment petite pdut A NB { @REAI2 DR § & E Ol
Soit deux solides 1 et 2 eontact ponctuelau point'Qonpeut définir:

Glissement et pénétration

un plan tangentcommunaux surfaces en contagt
unenormaleau contacte

Py estlevecteurde pivotementde
2/1 enO

I Q8&G t1  ORyideribl v i

L2 y O dz

Py estle vecteurde roulementde
2/1enO

/I Q8&G t 1 O,y dagsielplri

De méme, on décompose le vecteur vitesse du point de contact.

By Oest levecteur vitesse depénétration de 2/1. / QSaid ft I O3
@y "Oselonip. Ce vecteur estul car les solides ne se pénént pas.

(@]
D)

@7 'O est le vecteur vitesse de glissementle 2/1. / QSad |
@y "Odans le plan.

Pour déterminer é vecteur vitesse de glissementon utilise une composition de

mouvements dans la chaine fermée mhdcanisme @y O @y O @By O

Letorseur cinématiquede 2/1 aupoint'@JSdzi aA o6Saz2iAy aQso
P Pri  Prr

O@, 0 © @y O

Ondéterminer ces composantes par des projections.

@By

NJA NS Y

AYRAZAGNASEE 54 RS QA PaByshr$sazN 22/07/2022
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9.7

MO 9YR2YYLl 3¢
matériau par micro
soudure. Ce phénomene ¢

Contacts particuliers

Adhérence et oulementsans glissement

nulle.

iy T 0

® et (f‘;

On appelleroulement sans glissementsg le phénoméne au point de contact | ent
deux solides 1 et 2 en mouvement relatif caractérisé par utesse de glissement

0

P 7 i

®

Le phénoméne de roulement sans glissement est préSeyit

Guidages

LIKddRE@ncdk Q

Lesguidagessont lesréalisationsconcréetesdes liaisons. lIs utilisent différentes technologies

Glissement

Roulement

Contact direct

Coussinet

Avantage Fabrication simple

Avantage Charge élevée
silencieux montage simple, pas

Avantage Bon rendement

produit avec du glissemen

degrippage
Inconvénient Frottement Inconvénient Frottements Inconvénient Encombrement,
important, grippagé) importants montage
Douille a billes Glissiere a billes Vis a billes

sur le couple de matériau
acier/acier maigpas avec
acier/bronze.

N Le choix et la fagon
RQdzi Af A&SNJ

sont trescomplexesdes
ouvrages entiers y sont
consacreés.

Lt yS aQl 3A
résumeren quelques
lignes les différents cas

Utilisées par trois ou quatre (sur
deux colonnes différentegour
réaliser un guidage en translation

a2R8fS8S F2yOiAzy

Permet de réaliser un
guidage en translation.

Modéle fonctionnet

seule: pivot glissant

glissiére

Permet de réaliser un dispositif de
transformation de mouvement \i&écrou

Modéle fonctionnel hélicoidale

possibles mais juste de
souligner que le modele
liaison) choisi dépend du

Roulement a billes

Roulement a rouleaux ou a

aiguilles

Rotule lisse

type de roulement, de la
facon dont il a été installé
sur le systéeme et de ce q
tQ2y @Sdzai T

Le choix du type de
roulementdépend de la
direction des charges

intérieure

Bague
extérieure

opraiiion)

!

s

Bague

@
I

Utilisés par deux pour réaliser un guidage en rotation.

a2R8fS T2y OilAzyyS:t
{ A

RQdzy NERdzZ SYSy i
I dzOdzy NE { defivet BudivoygsSanti |

RYA

Si le rotulage est admisphérique ousphére/cylindre

Le centre est celui du roulement.

a

Permetdes mouvements
de rotation selon 3 axes,
dont 2 de faible amplitudg
La zone de contact est u
portion de sphére.
Modéle fonctionnet
sphérique

AYRdzAUGNR St Sa

RS

f QA PatyB§sir$32zNJ
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9.8 Méthodologie pour tracer un schémainématique

La démarche pour élaborer un schéma cinématique est la suivante
- identifier les différentesCEC

- identifier la nature éscontactsentre les CEC

- identifier lesdegrés de libertéentre les CEC

- choisirdesliaisons usuelles modélisant les contacts;

- identifier lescaractéristiques géométriquedes liaisongcentres, axes, vecteuxs

- Igs tracer avec IfauArs positions relatives (parallélisme, perpendicularité,
020y OARSYOSXU

- tracer lesliaisonsen couleur.

- relier lesliaisons par defraits en couleur.

Exempe : contactentre un piston etune chemise du moteur thermique W16

-si on suppose que la longuewrRdz LA adGz2y yQSa*® '™ > "~7<*38|0of
devant son diamétral, 0 Tit @ alors les surfaces en contact sorPislon\
cylindre/cylindre. La liaison associée est alors une liaiguwot
glissant

-sinon, sion supposed TiT @ alors les surfaces en contact sor
disque/cylindre. La liaison associée est alors une liaisphére
cylindre.

Bielle

10 Transmission de puissance avecrisiormation de mouvement

Le but de cette partie est de déterminer les leigrée-sortie cinématiques des transmetteurs. Quel
jdzS a2Ad S YSOFyAaYSzI 2y aQAiy (a&etHansdmation deQS @2

mouvement
Puissance mécanique Puissance mécanique
de rotation de translation
C, (N-m) ADAPTER Fs (N)

= S
o, (rad/s) | ET TRANSMETTRE v (m/s)

10.1 Pignoncrémaillere, pignonschaines, pouliesourroie, roue, tamboufcéable

Ce transmetteur assure le roulement sans glisseme
référence de la crémaillére.

cu 0 cu 'Y L cu 'Y

. Al l A «
—0 ® w c“

La loi entréesortie cinématiqueest : '

aved eni OM,wen a &fi etRend &

igne de

Crémaillere

Les dispositifspouliescourroie ou pignonschaine peuvent étre également utilisés comme
transformateur de mouvement. Dans ce cas, les 2 song méme diamétre. lls se comportent alors
cinématiguement comme des transmetteurs pigroemaillere

Tout cylindre roulant sans glissemensur un plan se compost
cinématiguement commaeun transmetteur pignonrcrémaillere

{OASyOS5a AYRAAGNASEt S&a RS f QA PayByshrSaazNg 22/07/2022
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10.2

(1) Historiguement le
systeme vis écrou a eu
une importance
O2y&ARSNI o f
LISNXYA& RQI C
échelles de fabrication
microscopigues.

(2) Attention aux unités.
Pour des degrés on
aurait—.

Pour des tours on aurait

11

111

11.2

(3) Le not friction est de Ig

méme famille que le mot
frottement.

Vis-écrou
[ QSYdNBS Sad tF NROGFGAZY t
iNF yatldazy RS f QSONR fzo
Le mécanisme wiécrod? est généralement
irréversible, D¢ = Oyjs/pati Vs = Veécrou/biti
N/
)  — DA
oGl L. fGi écrou
o . ATTA @ ——

La loi entréesortie cinématiqueest: | @ @

—
Le pas est la distance parcourue pa S ONE dz LJ2 dzNJ
Aved eni WM,0 en & a7l etn Gén a a .

Pas
pour une vis a 3 filets

Transmission de puissance sans transformation de mouvement
Le but de cette partie est de déterminer les leigtrée-sortie cinématiques des transmetteurs. Quel

jdz8 &da2AdG €S YSOFLyAaYSs 2y aQAyismBansgf@mationde QS @2
mouvement
Puissance mécanique Puissance mécanique
de rotation de rotation
Ce (N-m) ADAPTER Cs (N-m)
@, (rad/s) ?| ET TRANSMETTRE a): (rad/s)

Rapport de transmission

Une loi entréesortie cinématique caractérise leomportement cinématique du
transmetteur. Pour unréducteur ou unmultiplicateur, elle est donnée par lepport
de transmissionqui est lerapport entre lavitesse angulaire de sortje (ouU ) et la
vitesse angulair® Q S y1 (i BE):

aved enrad/set N en tr/min On af]

On parle demultiplicateur sig S p ou deréducteur sid s p8

Roues de friction

Roue de frictiorf®

7
2
o
—>

o _
(07}
O

-

e

Utilisation: dynamo de vélo, téléférique

Avantages montage facile, co(t

Inconvénients glissemenipossible

-

Le sens de rotation est inversé.

Rapport: si rsgi

AYRdzAUGNR St Sa
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Démonstration:
By O By { N0) "
7 7 2 g Py ®; O B0, ©OF 1B, Ilyarsg, donc
By O 7Y : " } . ' oI X
(BT . G 1 mOR By O VP 1 g lR 'Y:T be OD'W Y1 7 op
“ Yd ’ v . . 7 7
T d crn OR (ET ®) YJ pxnc‘@
11.3 Pouliescourroie et pignonschaine
(1) Une courroie crantée Poulies-courroie® Pignonschaine
ne gllsse pas mais a un
rendement plus faibldl y T
a un peu plus de pertes & 2 2
cause des surfaces de
contact. !Ym vao
.\ f

courroie

/YI/D

/ chaine

Utilisation: Y2 G SdzNJ (i K S NI A |j dz§

\ |
€9
Utilisation: @ S 2 X

Avantages grand entraxe possible

Avantages grand entraxe possible, rigidité,
effort transmissible important

Inconvénients glissement possible si courroie
plate, rendemenimoins bon si courroie crantée

Inconvénients colt

T

T

Rapport: i

Le sens de rotation est identique.

Démonstration:

En supposant que la courroie tendue ne glisse pas sur les poulies, nous avons

EnA:w
EnB:w

Y1
Y1

T
T

x

rZ RQ2,6 Y1 4

11.4 Engrenage

On appelleengrenage Q Sy (i NI nd¢u& s6iRigsipar &S dentures.

(2) La petite roue dentée

Engrenag®®

est appelée< pignon» et —_—

la grande est appelée
7T

2
«roue», 0u «couronne»

RIya £S OFa
engrenage intérieur.

(3) Sur le schéma
cinématique, on
représente les cercles
primitifs.

¥ 210

Utilisation: Y 2 y (I NB =

Avantages pas de glissement

Inconvénients codt

AYRdzAGNASEf Sa RS

f QA Pay@Ysir$3@zNJ
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(2) ce sont les
diamétres des roues d
friction équivalentes
qui donneraient la
méme cinématique

(2) Z comme Zahn qui
veut dire dent en
allemand.

Caractéristiques des roues dentées

Diameétre primitif

$ diametre du cercle primitiP 45 a &

Nombre de dents

-

Pas primitif

pasend & £ 2y 3dzSdz2NJ RS € QF NO RS cercleprimitif
“0 Ny

7y i

Démonstration : p

01 OETA@®AATIAE B A:Qonposed

noi“a

Module

men & & caractérise la forme des dents
T < > TR T
P W W W
o
NAPr
o o

& .

w 1 e o b
m= L 5 _ o
i L m=15 L

Pour quedeux roues dentées engrénerglles doivent avoir lenéme module

m=2

Entraxe

A distance entre les axes des roues dentées

Profil

N

")

e

a denturehélicoidale

Avantags: plus silencieux, transmet
des couples plus importants

a denture droite
Avantage peut admettre des
déplacements axiaux

Inconvénient vibration, bruyant Inconvénient crée des efforts axiaux

Engrenage cylindrique
a contactextérieur

Engrenage cylindrique
a contactintérieur

Engrenage conique

Forme

o~
: (

Thesn

Axesde rotation Paralléles Paralléles Concourants
(3) Si on sintéressait au | RAPPOrt de Tr ) 2 — = = 7 _ _|®
signe il faudrait poser un¢ transmission 1 7 (] @ u 7
base en 3@t regarder les
sens positifs. Entraxe & & W e (—
{OASy0Sa AYyRddZAGNR Sttt Sa RS f QA Pay®ysir$sazNI 22/07/2022
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Engrenage roueis®

(1) On parle de vis» et
non pas dexvis sans fim
car la vis est un
composant qui a une fin.

Forme

G

Box

Toad

Axesde rotation

Orthogonaux nortoncourants
(dits «gauches»)

Rapport de

T

Exemple, vis a 3 filets

Wy

transmission T

Avec® le nombre de filets de la vis
Avantages' NJ LILI2 NI RS NBRdzOGA2Yy A YLESNI
ySOSaalANB o6t @Aa SyGaNIrnyS I NP
f OKSt AOST yS LIS daible vdlurie, cBafigeianidy @réttioh.

Inconvénients faible rendement, forte usure.

@/ Q &diie, dont la
sortie ne peut pas faire
602dzaSNJ £ QSy |
[ QA NNB @ehithefier
utile pour des raisons de
sécurité. Sur un treuil de
levage par exemple, pout
éviter que lecharge ne
devienne

entrainante en 11.5
cas de coupurR QS y S

TrainRQ Sy 3 N@mple 3 S

Dans un transmetteur, on peut associer plusieurs engrenages a la suite pour augmenter le rapport
N de réduction ou de multiplication. On parle alors deNJ A Yy R €xSQuahtli®ys lled axes de
() EpEl? BT rotation des roues dentées sont fixes par rapport au ®atn parle detrain simple
I'ensemble des piéces
constituant le support
d'une machine.

Rapport de transmissioR Q ttajh simpleR Q S y 3 N&vef ldegases paralléles

(4) Attention :Si le train T ) B (4)
comportedes engrenages e b S
conigues ou rougis on ne
s'intéresse @s au signe et
on noted s Sinon il faut
définir un repéere en 3D ef
regarder le sens de
rotation de l'entrée et de

la sortie. 11.6

avec n le nombre deontacts extérieurs

Dansun i NI Ay R Q Sy dudlilydérai®& menantetoute roue motrice et de roue menée
toute roue réceptrice.
Train épicycloidal

t 2dz2NJ 200G SYANI dzy GNBaA INIYR NILILIRNIG RS GNIYAYAS
plusieurs étages, ce qui est lourd et encombrant. On utilise parfois des trains épicycloidaux.

5) ® voir lesanimations
sur
https://sciencesindustrielle

Train épicycloidd?®

.com/glossary/train . 3
epicycloidal Satellite 2
Planétaire =
couronne3 2
: =l
/ | J |
| & 4
l}‘ = =
\ 1
\\ 1
(6) Le moepicycloidal s
provient de la trajectoire d P.Ianetale
0e Of 20RS ROQd pignonl T

Portesatellite 4
Utilisation: moyeu a vitesses desvébbs RAFTFSNB Y i A St ax S2f ASyyS3

Avantages entrée et sortie coaxiakg bonne répartition des effits donc bonne durée de vjéaible
encombrement

satellite par rapport au
planétaire ntérieur.

épi: « sur, dessus »

Inconvénients codt, hyperstatisme

AYRAZAGNASEE 584 RS QA Pay@yshr$sazNg 22/07/2022
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@ /St AYLX
méme imaginer que
certaines piéces sont
«libérées».

N Le satellite est la seule
piece non reliée au bati.

N Dans cet exemple, on
parle de satellite double.

N Le portesatellite n'est
pas encastré, il s'agit don:
bien d'un train
épicycloidal.

N Dans le repére du PS,
oNGA yoSad |

NT;{ T 7

T+ 1217

Roue dentéedonta 2y | ES RS NRGI

satellite par rapport au bati.

Fiéce en rotationkR Q I E $ar FappBrSau bati sur

porte-satellite laguelle sont montés Ig] satellitg(s).

Roue dentée(pignon ou couronneR QI E S

planétaire rapport au batiqui engréne avec (8)satellite(s).

Démarchepour déterminer laloientréét 2 NIIAS OAYSYLl GAljdzS RQdzy N
1. On identifie les différentes classes d'équivalences cinématiques.

N ) N =
2. Onse place dans leepére du portesatelllte() car dans le repére de cehdi, les
axes des pivots sont fixes.
3. On écrit unerelation entre les vitessesangulaires des planétairesxprimées patr

rapport au portesatellite. 7: ) 557_[

4. On exprimeés vitesseangulairegar rapport aubati qui estfixe.

5. On écritla loi entrée sortie% E ouenligne8 b4y Ebygy Ebdygy

i e

ApplicationY NJ LILI2 NI RS OGN} yaYA&aadAz2y RQdzy GN}XAY SLIAC

{2A0G m fF LASOS RQSYGNBS RS &S GNJ-y-ér\g)éijijédzNJ S

sortie. —_— 2
p . N ¢ 1l
Déterminer le rapport de transmissiea—. =
7 -

Ily a 1 entrée et Sortie. 1 o |4 o0
HH=H Y=

Satellite 2 Portesatellite: 4 Planétaire 0 Planétaire 1 -4
L T T

On se place dans le repére du pesatellite 4
S5 T b : o o
S 1 P 7E : i P P N

On écrit une composition demouvements :

T T
Sy —— 571 S
— Py 7
S, T
S 7 )

Conditionsgéométriquesde fonctionnement

[ Sa O2yRAGAZ2YA 3IS2YSUNRI|dzSa AyRAaLISyalofsSa |
épicycloidal impliquent des relations entre les diameétres (ou rayons) primitifs des différentes roues
dentées.

{OASyO5a AYRAAGNASEt S& RS f QA Pay®4shrS8azNI 22/07/2022
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Ces relations peuvent se traduire sous la forme de relations liant les nombres de dents de roues
dentéesa condition que les moduledes différerts engrenagesoient égaux

sia a

11.7 Accouplements mécaniques

sia &

Un accouplement mécaniqueou joint de transmission, appartient a la famille d
transmetteurs. |l sert a relier deux arbres \station comportant éventuellement des
RSTI dzii & R @rgdlake3ol Gofadyy/ G

eS

@ voir lesanimations  Accouplements permanents
sur

https://sciencesindustrie Nom Joint de Cardan Joint de Oldham

lles.com/glossary/accou
hétérocinétique si seul

plementmecanique
s homocinétique homocinétique
Propriete o )
homocinétique si double

Joint élastique

Forme

Accouplements temporaires

Nom Embrayage | Limiteur de

Frein a disque| Frein a tambour| Roue libre
couple

Forme

OASyO8a AYRAAGNASEt Sa RS f QA Pa@yshrdaazNg 22/07/2022
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(2) Si un vecteur vient vel
vous, en 2D on utilisera |t

symbole ()

et si il va dans la directiot
opposéX)

Dans une figure de
changement de base
utilisera donc toujours le

symbole()

(2) Un repere direct se
retrouve avec la

ANNEXE

Produit scalaire

Leproduit scalaire est une application qui a un couple de vecteur associe un ng

réel tel que:
%% 2
ab ™ @b AdeEEEA | @b

mbre

Propriétés

Cas

b 2

Distributif vis-a-@ A &
®f ®

Symétrgue

otd bitd ot b

RS ¢
ot b

(9

particuliers

Le produit scalairét bestnul si:
- un des vecteurs est nul
- les deux vecteurs sont orthogonaux

NYS RQdzy @SOUGSdzNJ

Pour un vecteum: mE Vetd VMo o 2o

Figure de calcul

La démarche pouronstruireunefigure de changement de base

la feuille etS y
Dessinerla baseassociée au solidde référence(exemple: 6 si

le haut;

Dessinella baseassociéeau solide en mouvemenftexemple: 6 si|
demaniére directeSy f I RSOFflyd RIya f
positif ( ¢ m).

4. Paramétrerla figure avec I'angle et une fléche.

1. Dessiner le vecteur unitaire commihaux deux basesperpendiculaire au plan d¢
f Q2 NA ®ysétiéofine lestiBuXdecteufexemple: ® @ );

maniére directd?, en orientant le 2™ vecteurunitaire vers la droitegt le 3¥™evers

o ) de

o) |
§ s35ys GNmRI2

«regle» des 3 doigts de  Figure dechangement debase

la main droite:

(3) Astuce pratique, pour
des angles d'environ 30°

«grande projection
A cosinus

« petite projectiorn»
A sinus

N Pour s'entrainer :
https://sciencesindustriell

es.com/logiciels
A QCM Prod

Projection des vecteurs dans une bése

L

Wélid | D
7w N o
i Qe welid

®
®

Qéli®d i N
[ Qi OElid

®
®

{ OASyO0Sa

AYRdza i NA St €
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Produit vectoriel

Définition ® & b

Le produit vectoriel qui a un couple de vecteyrs
associe uvecteurte  ® wtel que:

%% © % &
@b m (o AbEERED Edfb $
Aveclpun vecteur unitaire tel que
U @b
@hwh®& est une base directe

Propriétés

Cas

Antisymétrique Distributif vis-a-@ A
® B b ® ® ®» b @

a R
b & W

S t Ql

particuliers

Le produit vectorietv™ @estnul si:

- undes vecteurs est nuh TRetloud ™
- les deux vecteurs sont colinéairesQép  TU

Produit mixte

Définition

Le produit mixte est une application qui a un triplet de vecteurs associe un no
réel tel que:

%696%° 2
@i m @b ®f &

mbre

Propriétés

/| KIy3asSySyid RS aAaday$sS adwhb Q2 yehoiasS NI dzi S
Permutation circulaire @hph® (phehd ah’ehd

Champ vectoriel

Définition

hy LIWStEES OKFYLI RS @SOGSdz2NE dzyS | LI
associe urvecteur.

EC %

J AOI GA

6m "V

Propriétés

hy RAG | dzQuizgorm®& I Y LI | S 8EH 6 "ER 96 9§

hy RAG | dzQémyipro@étitsiy LI
IONERONEh ™ VO 8B 76 &8
Les 2 vecteurs¥ 0 et '¥6 ont la méme

projection sur la droited 6.

w»

O

w»
Q¢
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Torseur

Définition
(2) Le mot <orseur», de Un torseur esun champ de vecteursquiprojectif®.
la méme famille que
«torsade» et «tordre »,
vient de la forme A Un torseur est une application linéaire antisymétrique. Et il existe un vecetal
NB Yl NJjdz- 6t S que:
de vecteur équiprojectif.

& E ©°© %
6m A6 ®O 066 'Y

(2) Ce qui veut dire que le Leséléments de réductioff) du torseur sont
torseurr peut se réduire a "Yest appelé le vecteudsultante
f QSELINBAAA2) pp v u -
U OIS G b3l @b estappelé le vecteumoment.
déterminer les autres.

Exemple: champs de vitesse d'un torseur

Torseur glisseur Torseurcouple Torseur quelconque
3] B 2
@ P i ] pb
7 I R 2f ' pb @y I pb

Axe central

@/ QSal tQFE t 2dzNJ dzy (2 NASdzNJ t anRentaledt luyeidiite de yiémg dizkctiod fue 1aQ
RQdzy Yl YS$3Sc rggyltante. Sur cette droite, le moment est minimal, il est appe@ment central

Applications
0™ "Q0 :champ scalaire ex: champ de pressionsd m 0 &
0m™ |6 :champ vectoriel ex: champ de vitesses 0™ B0
bm Qb champ tensoriel ex: champ tensoriel om 0

®m™ "Qd : opérateur scalaire = forme ex: produit scalaire

®m Qb : opérateur vectoriel ex: produit vectoriel

—~
O
>
w»

<
O
w»
Q¢
>

<
puls
o
N
Q.
et
Z
S
w
w»
Q¢
Pl
w»
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QUESTIONS DE COURS

- donner la méthode pouidentifier un mouvement d rotation et de translation

- donner le nom de la liaison pour 2 solides en mouvement relatif de rotation, représenter en couleur le
symbole normalisé associé ;

- donner le nom de la liaison pour 2 solides en mouvement relaiftrdnslation & trajectoire rectiligne,
représenter en couleur le symbole normalisé associé ;

- donner la différence entre un axe et une direction

-02YYSyid 4SS y2YYS tS4 RSdzE NBLINBaSYyidldA2ya RQdzy Y2R
- indiquer les trajectoires des po#it RQdzy a2t ARS Sy Y2dz0SySyid RS GNIy
mouvement de trankation a trajectoire circulaire, en mouvement de rotatipn

- donner un exemple dpoints coincidents

-quepeutzy RANB RS& o6l asSa RIyasdtich?0ra RQdzy Y2dzSYSyid R
-que peuton dire desepéred Rl ya €S OFa& RQdzy Y2dz8SYSyid RS GNryaftl
-R2YYSNI €S LI NFYSGNB RS Y2dz@SYSyid ;RQdzyS fAlFA&a2y 3t A
- donner la différence entre un paramétre de mouvement et un parameétre caractéristique

- définir le vecteur position d'un point M

- indiquer la méthode pour réaliser une figure de changement de base ;

- donner les projections des différents vecteurs dans figere de changement de base

- comment calculd-on une norme

-expliquerlét o Ol & 1jdz§ t Q2y LISdzi NBy O?2stalaiddidNdediensNiFitjirezS Q2
Donner les méthodes utilisées patmouver le résultat rapidement.

- que peuton dire duvecteur vitesse angulaiie  y& £ S OF & RQdzy Y2dzdSYSyid RS G
- donner la relation du champ des vecteurs vitesse ;

SSELX AlJdzSNJ £Sa o Ol & ljdzS tQ2y LSdzi NBy O2 ydunNgBied f 2 N&
Donner les méthodes utilisées pour trouverésultat rapidement ;

- donner les particularités d'un champ de vecteur vitesse des points d'un solide en mouvement de rotation ;

- donner les particularités d'un champ de vecteur vitesse des points d'un solide en mouvement de translation ;

- expliquer la méthode permettant de déterminer le vecteur vitesse, par rapport & un référentiel, d'un point fixe
dans un solide.

-R2YYSNE RlEya 8 Ola 3ISYSNIfs fQSELINB&aaAz2Y Rdz 2NBS
- préciser la forme du torseur cinématiqieQ dzy’ S vak. Indiciue? Kensérhble des points pour lesquelles ce
torseura la méme forme

- préciser la forme du torseur cinématiqieQ dzy' S £ A | .Andiqugr I'eBderibie @lds Aitd pour lesquelles
ce torseura la méme forme

- rappeler la relation de congsition des torseurs cinématiques. Indiquer le nombre de relations vectoriglles
scalairesnduites par cette équation de torseur.

- définir le rapport de transmission ;

- donner la relation entrev(en rad/s) et N (en tr/min) ;

- donner le rapport de insmission d'un transmetteur roues de fricticd@uand esil valide?

- définir le «pasprimitifn  RQdzy S NB dzS RSy i(isSS T

- définir le module. Donner les 2 relations qui utilisent le module ;

- indiquer la condition nécessaire pour que 2 roues dentées poissggrener ensemble ;

-R2YYSNJ £t S4 RATT S NBef tagortdi de trihsmisson SsgodiéeBey |h @B maximale de ce
rapport;

- donner I'entraxe d'un engrenage cylindrique a contact intérieur ;

-R2YYSNI £ S NI LILR NG ARS RONIYANSNE 8S2 o ARQ#izS (TNI

- donner le rapport de transmission d'un transmetteur pesicourroie ou pignonghaine. Donner leur
avantage.

- expliquer la différence entre un train épicycloidal et un train simple ;
- définir satellite, portesatellite, et planétaires ;

- donner un exempld&kue condition géométriquele fonctionnement qui impliquene relation sur le nombre
de dents des différemsroues dentées

~~—
O
>

w»
O
w»
Q¢
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- quels sont les accouplements homocinétiq®es

- donner la loi entréesortie dun transmetteur pignorcrémaillére ;

-jdzSt O2YLRal yi LSdzi | @2 thadsmdtteur pigaorcmailarg?S Y I G A |j dzS | dzQ dz
- donner la loi entréesottie d'un transmetteur visicrou;

- lequel de ces 2 transmetteurs peut étre irréversiBle

- donner kesdéfinitions dedegré de libertéet degré de liaisopour une liaison

- donner les symboles, letorseur cinématiqueet le torseur des actions mécaniquésnsmissibles dans la
liaisonX

- qu'estcelj dmE liaison parfaite ?

- comment identifiet-on le type de liaisoforsque I'on modélise un mécanisme réel ?
- donnerles 3 étapes permettant degacer un schéma cinématique.

- expliquer lanotion de mobilité interng

- expliquer la méthode pour déterminer la lentrée-sortie en positionpar fermeture géométrique ;

- donner ks astuces qui permetent 8 2 dz@Sy i RQStAYAYSNI dzy RS& LI NI YS iGN
obtenues.

- expliquer la notion de linéariser sur un dame de validité.

- expliquer la méthode pour déterminer la lentrée-sortie en vitesse par fermeture cinématique.

- comment obtienton unevitesse angulairde roulement et de pivotemer?

-R2YYSNI f QSELINBA&AZ2Y RS f Ide ddritaidt 8ntré deuxRofidesiZfen1y 8 SYSy i RQ
- que dire sur la direction de ce vecteur vitesse de glissement ;

- comment faire pour déterminer ce vecteur vitesse ;

-ljdz8 @I dzi O0S @S0G SdzNI t 2NEIPdzQAf & | NeRdzZ SYSyid alya 3

f QA Fagesopsurd gzNy 22/07/2022
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Actions mécanigues
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Cours

On a ULINBOSRSYYSy il | dzS
comportement cinématique@dzy Y SOl yA&aYS$S

Mais cela ne suffit pas pour concevoirmécanisme2 dz @S NA FA SNJ |j dzQA €

fQ2y

CPGE
LJ2 dz@Qprévdir de £ f
NB L} Y R

dziAf Aal 6SdzNE® Lt &fliodgimédandgiemixqualed tederrfeNSStBcuisadin | dzE

de:
(1) Déterminer leurs - dimensionnef® et choisir un composant ou des structures
‘;Otrgenslé:gzrai dc:’l:‘ﬁg:'ons - calculer les déformations induites par un chargement
ESET - déterminer les équations dynamiques du mouveren

/| QSaid f QI Iplinfipk @hdaneaty! deRaldynamiqu

qui, aprés avoir identifié et modélisé les différentes actiof

Wy

’l:" i

YSOI yAljdzSa O2yydzSa S NS @ K a R
relation de cause a effet enties mouvements (oft Q S |j dzA T td ” o
R Q dz§tanisne et les actions mécaniques en présence. . estae AeX|on .
RQdzyS At S
1 Modélisation desAM
1.1 @yOSLIi RQFOGA2Y YSOI YAl dzS
Une action mécanique (notée AM) est un phénomeéne qui peut provoquer deg
déformations etdesmouvements.
Une AM a toujoursine origine et une ciblédnutilisera la notation
Exemples
- action de la terre sur ledieau: OROAAGAAD
- FOGA2Y RS fQSlIdz adz2?WADEAADAAS!I dz
- actionRS  sufle derdlant: OAP@AOE ItAT
- action du noyau interne sur la boussole /EARCAT OOOT 1 A
Un champ de forcenodéliseune action mécanique.
(2) Une force peut Le champ demoment?PRSaA Ay S t QSFFSiG RQdzy OKI YL RS F2N
provoquer une translation
tation! il faut . . . . R
ggni”jnf ;'j‘o'ﬁon' o Il est donc illusoire de vouloir observer shamp de forceUne force esdu domaine du modele,
supplémentaire pour une AM est du domaine du réel.
expliquer ce En pratiqué®), pour mesurer une AM, on utilisera la déformation d'un ressort, des jauges de
RIS déformation ou des cellules pié#ectrique.
(3) Pour savoir si une
[ t lourde,
Itautlameme 1.2 Graphe de structure
Iui fai = A — "
spoyo%uﬁnigt B Ungraphe de structureou grapheR Q I Y ledt uh @rdphe des liaisonsomplété des

déformation ! actions mécaniques sollicitant le mécanisme étudié.

efficacement toutes les actions mécaniques.

Il permet de recenger

Exemple: chaine ouverte a 3 degrés de liberté.

Terre

Moteur 1

OASyO8a AYRAAGNASEt Sa RS f QA yageSoZsuderNd

22/07/2022
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1.3

Modélisation globale des AM

Torseur des AM

En cinématigue du solide indéformable, on utilise le modeéle du torseur pour décrire les

Y2dz@SYSyGaod tI N RdZa tAlSE O0QSaid R2yO OS YsYS Y
transmissibles.
On appelleorseur des actions mécaniquesxercéesle ‘Gur Qe torseur construit par
dualité avec la cinématique pour exprimer la puissance développée lors |d'un
mouvement@QLe torseur des AM modélise une AM.
-bo YE O 9
1) Il'y a Emémelienentre I m by I -by " 1B P, O
le torseufua" e l.e ; Leséléments de réductiordu torseur sont
momentiP, 0 lj dzZQ&'y
lafonction®S i f QAY R Do @ o ® Go @ o
Q6. 0Po . o S . @IC)
Oi_‘)Doa O Vo® Uo® UVUo @
(2) La notation utilisée dans ° e
ce cours correspond a une
fonction vectorielle. Yo estlarésultanteé? RS fd@®a®@ 9t f S Y2RSE A amécdnifue[LI NI R
CEPEMIEN, o FEE ) qui génére ou modifie un mouvement de translation a trajectoire rectiligne,| ou
utiliser une autre notation : , X . X
provoqueune déformation de traction ou compression. Elle est en en Newtoret
= @ % PP Q estinvariante ;
0P OHP Q 0P 0 lemoment®RS f Q@aOLRS Y2RSt A &S fmécanigueNglif RS f QI
qui correspond & une génere ou modifie un mouvement deotation, ou provoque une déformation de
fonction torsorielle. torsion. Il esten Newton métre | etRSLISY R Rdz LR AY(d RQSHLINBA&A:
F commeforce,ce qui a
tQF@lydlr3sS Ry | x . g 2 i@ »
le cours de tynamiqude [ a LJ NI Ko&ellzvlf g\lSSdUﬂv fQQ,dzy , )
2nd année : Une force modélise une AR Qdzy OSNIUI AY (UeLlSo
P'® ¥Q F '® Quv TQ N
7 . . ) - o
(3) Attention, cette derniere Une force est décrite par uiorseur glisseuf : B
notation n'est pratique que "5 i 2) &
RIFya £Sa NIN U 5 \
| dz2Qdzy § & Sdzt S SR 5 N -
souvent plusieurs solides Ce torseur esinvariant pour tous les point® N 0h® appeléeRNB A US . RQI QU A2y
dans unmécanisme. Lemomentcentrald6 OBRAMNS ¢ S Y2YSy i Rz 6§ QF £ 88 dzNB & o
(4) On utilise le terme estnul.
«résultante» car le
modele résulte de la s A . L P L N A ~ .
SommedetouteslesAMSSUSN\N}\Y"UAQY R dz YZYSYU RQdZ)/S FT2NOS Sy dZy I dzd N
de contact réparties au
niveau du contact entre , 0
les deux solides. 0P L2
(5) On peut parler du e L4 2 0% e
Y2YSyid RQdz/S "D “D A oo A ;
Raz Y2ysyd RO carbb, O UPs 0O .oa“_m) AD @ |
©) Gl g t Yy d est appelébras de levier(distance entre B et la droit¢
ISSeur la torce peu = e () ’
"glisser" en tout point de RQF O%A2 )/' =
£ I RNRAGS F oo, 6 sens trigo- et sens horaire
modélisant la méme
action. ) - ~ .
@) (L) CTEETES GRS un/ 'a LJ NI Aotseaf couplbll R Q dzy
point et une droite se Un couple modélisene AMR Qdzy OSNIF Ay Ge&LSo
mesure au niveau du
projeté orthogonal du L. :
point sur la droite. Un couple est décrit par utorseur couple: o /
. R (’\
ub @2 5 /
° 10 ®Po /
Ce torseur esinvariant pour tous les pointPRS f QSaLI:0S® 9y SFFS
0Bo 6 b 06 08 Y b 0 B &
{OASyOSa AYRIAGNASEE Sa RS f QA HageSoBsudsRNg 22/07/2022
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1.4

W[ QF Od A2y YsConsidérons un solide 1 soumis a la pesarteur

INF gAGS Sai
matiére sur la matiere.

La pesanteur prend en
compte la gravité et

f QF OOSt SNI (A
de la Terre.

(2) Centre de masse est
synonymele centre
RQAYSNIAS Si
gravité.

Exemple: champs de moments d'un torseur

Torseur glisseur Torseurcouple
= pb - »
LYo | B 0Po | 0H
= S o f
S TT | [T TT -TT
—_— S ! | ! i f . T
e T S N .T t T
!
. i
!

Le torseur est une méme fonction vectorielle mathématique qui peut représenter des grandeurs
différentes selon sogontexte.

En cinématique ces deux champs de vitesses représentent le champ des vitesses respectivement
RQdzyS NRGFGA2Y Si RQdzyS GGNXyatliAaAzyo

t 2dzNJ dzy S | OGA2Yy YSOFYyAIldzsSSE Af a-aRBNEBB§ENEFYy ODKT
le vecteur momenh Y RAlj dzS f QAYGSYyaAdS Rdz Y2YSyidz SiG ft

TV e

AM réciproques

“(® “Cest l'action réciproquede l'action mécaniqu&® Q

On admettra sans démonstration :

Yo Yo
08 o 02 B

Théoréeme des actions réciproque®Po UPo #

Modéliser les AM usuelles

AM de la pesanteur

Pesanteur

f

LepoidsRQdzy a2t A R & esnun&@ce ¥d résaltdnted "®passant par le
centre de mass@ G:

oo ¢ @ valablel 0 N "Qp
O =

l'a RQdzy OSNAY
| 2YAARSNRYA dzy OSNAY LIXFOS Sy LINIEfstS RQdzy S

Wi Q¢

{OASyO5a AYRAAGNASEt S& RS f QA yageSodsuderNd 22/07/2022
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(1) Un Pascal :
1Pa=1N.rm

un Méga Pascal :

Sipour un vérin;

- le corps et la tige sont effiaison articulare (pivot ou sphérique)a leur «point
RQlI ddF OKS T

- et queles poids du corps et de la tige sont négligés

Ff2NB f S O2NlJa Sid fF GA3IS Rdz OSNAY, etfS azy

IQ O,[iu,?\vérigrestﬁodélisée parune forc®RS RNRBAGS RQI &ipdirdksy LI a

RQl ddl OKS

—_ O

ax

o o ® N "B s
0P . .1 ® Valablel G bR
° o ® o ®
Le vérin est de type pneumatique ou hydraulique
Pression théorique Pression théorique
dans le sens de sortie de tige dans le sens de rentée de tige

(L

D

avec: p®en 0 lapression uniformedu fluide ;
Sen & lasurfacede contact fluide/piston:

1MPa = 16Pa = 1 N.mr Y —— pour une tige qui sort ety pour une tige qui rentre
un bar : . L o .
1 bar = 10Pa l'a RQdzy Y2uSdzNJ St SOU N I|j dzS
Cond RSNRBya dzy Y20GSdzNJ LI | OS S LI N} £t f8tS RQdzyS ¢
DéoQ
Stator 1 <
O-BX% /
®aeo (0?!«'#\\
po ¢ -
“®  Rotor 2
[ QF QG A 2y RYS GHiy AiIRdu$ éfecrritpye sursanir@adleNg modélisée par
unO2 dzLJX S 2 NR Swhbtgur:LJ NJ f QF ES
0P . ® valable §
° 0 0o ®
l'a RQdzy NBX&aAa2Nl RS UGN OGA2YykO2YLINBaarAzy
Considérons unressortsd G N} OG A2y k O2YLINB&a&aA2Yy LI k@®ngeyr LI N
du ressort. Cadre 2
YQi i W\
X o~ g e o
[ QI CRiCkdRg¥ortde traction/compressionde longueur & vide_ et de raideur k
en 6F& est une force passant par sSa LR Ay (a et RRXYANYGGIIDKESA (S
proportionnelle a la variation de longueudu ressort
0P . 2 o valablel 0 v dh
o o ﬁ
{OASyOSa AYRIAGNASEE Sa RS f QA HageSossudeRNg 22/07/2022
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l'a RQdzy NBaaz2NIli RS G2NERAZ2Y

Considérons un ressort de torsion plégg” LJ- NI f £ § € S hR @dzy S SA IRMA N & a2

YQi i

[ QI Rikdegyort de torsionRdxglea videy et deraideurken O afi & '@st un
coupleZ R QA prapSrijoanklié % la variation dd Q| guFdssdrt

®

. valablel O 8 Ohb
o 6 T |

l'a RQdzy I Y2NIAA&asSdzNJ

(1)Attention, un Considérons un amortissétirL,Jt | OS Sy LI NIt &8 S GREFEAOASNE 2K
amortisseur estsouvent RS §f QF Y2 NI % 3 53 & dsN1

YAd Sy LI NIt ;

ressort, cependant ce sor
deux composants
indépendants.

o0aéi oI

[ QI ORiGdayfortisseurde O2 STTFAOASY (I e AN restareyY Sy i
forcez R QA prdpBrijoanklié §lavitesseRS  QF Y2 NI A & & S dzNJ

N w_ _ ® > o 2
0P - = = valablel b N Ooh®

o 0 ﬁ

AM de trainée

Considérons un solide 1 soumis a au frottement visqueux de l'air :
"0t | @@ 1O

Laforce de trainéede I'air sur la voiture due au frottement fluide visqueux est :
o _6 " lw (fD 5 o N
vb . valablel O v ohd
° 0
®
avec: z en QTh lamasse volumiquedu fluide ;
Sen & lasurfaceprojetée de pénétration;
Ven a7i lavitessededéplacement ;

Fe le coefficient de trainéedans I'air

{OASyO5a AYRAAGNASEt S&a RS f QA yageFopsuderNd 22/07/2022
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AM de la poussée d'Archiméde
Considérons une bouée houlomotrice 1 soumis a I'action de la poussée d'Archiméde :

® Ik 0 £ o1t | '@MaQ!
|- /

Lapoussée d'Archimedele I'eau sur la bouée est :
o Ghs B
avec: zen QTh lamasse volumiquelu fluide ;
Ven & levolume de fluidedéplacé;
| en G i l'accélérationde la gravité

i) valablel 0 N "Gyl

AM transmissibles par une liaison

Une liaison entre deux solides 1 et 2 permet les mouvements relatifs entre ces deux solides, mais
dzadA RS GNIyYyaYSGGNB RS&a FOGA2ya YSOIFyAldzs$Sa R

Les composantes des vecteul®, et 0P, O sont ici appelées Bo
inconnues de liaisonsEn général, dans les problemes rencontré ®o
elles sont inconnues et on ne cherche pas a les déterminer, sauf si ®o

cherche a dimensionner des éléments technologiques qui réalis

une liaison. &, ®o
- . - s ) 0Po
Une liaison parfaite est une liaisoncinématiquement parfaite ne

(1) Liaison sans dissipant pas d'énergi@ quels que soient les efforts transmis par cette liaison et quelles que soient

frottement, le frottement  |es amplitudes et vitesses des mouvements relaGisnséquence:
étant considér&€omme

une résistance au

T [ S&4 G2NBSdZNBE RS& FOlA2ya YSOFIyAldzS@se|Si OAy
L forme duale

Cette hypothése vient ) o L R 5

aQl 22dzi SNJ | | - pour chaque degré de libertéa dzLJILINA YSZ A f SEAAUGS |dzy S O2

hypothéses de liaison YSOI yAljdzS &dzaOSLIiAo6fS RQsiGNB GNIFyavjAasS LI

parfaite découvertes dan:
le cours de cinématique

- surface de contact

géomeétriguement
arfaite ; . T . p—
> Exemple: liaison glissierde direction@entre 1 et 2
-jeux de fonctionnement | 5 jigison comprend 1 degré de liberté: 1

nuls entre lesurfaces de

contact.

torseur

-t fQAYOSAABRR & ld20dH SRQF Ol A2y YSOFyAldsSS yS L
mouvement relatif est possible.

[F tAFA&2Y y$§ LiSdzi @ N¥eya 2— .

RQdE 1
Si on applique une forc® sur la piéce 1, la piéce 2 ne¢ T
«ressent> riers OF NJ £ F2NDS yQ X

solidea®Ql dzi NB LI NJ ft QAYGSNYSRAFANB RS I fAlLAaAz2y®

A un degré de liberté en translation supprim
correspond une composante de la résultante ¢
I'action mécanique

® T® o) . m® (o & Do &
@B

- [ 5
(2) Les zones de validitéu ¥ & - . UPo » (= T & N 5
torseur cinématique et dt L Wiy ® M v [U o U$° ® Uo d

des actions

mécaniques transmissible
sont identiques A un degré de liberté en rotation supprimi

correspond une composante du moment de I'actic
mécanique

Voir Tableau des liaisons pour les autres liaisons.

yOS8a AYRAAGNASEE Sa RS f QA yageboysuderNd 22/07/2022

































































































































































































































