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FICHE 1 : L’'Ingénierie Systeme

Pour se développer et survivre, une entreprise doit vendre ses produits. Le client achéte le
produit si celui-ci répond a un besoin et qu’il le satisfait [document 1].

Clients

Produits

Entreprise

r14

n Relations client-produit-entreprise.

. L’entreprise:

L’entreprise est une association de personnes mettant en commun des ressources
(intellectuelles, matérielles et financieres) dans le but de concevoir, réaliser, commercialiser et
suivre un produit (ou un service) pour un client.

iIl. Le client:

Le client est au centre de la démarche de conception qui a pour objectif de le satisfaire
(processus de satisfaction du client), non de concevoir un produit.

1 est primordial pour une entreprise d’identifier les besoins du client. A ce stade, les
ingénieurs de I’entreprise mettent en ceuvre des méthodes qui permettent de s’assurer que le
client achétera le produit.

Il1l. Le produit:

Le produit répond au besoin du client. Le produit n’est qu’un moyen de satisfaire le client.
Définitions :

« le produit est ce qui est fourni au client pour répondre a un besoin ;

* le besoin est la nécessité ou le désir éprouve par un client.
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Afin de modéliser les attentes du client, il est donc important de bien cerner le besoin en
termes d’exigences auxquelles le produit doit répondre. L’ Ingénierie Systéme (IS) permet de
formaliser et d’appréhender la conception ou 1’évolution de produits avec succes en tenant
compte de I’analyse des échecs antérieurs [document 2].

Contraintes d’environnement ATTENTES ET CONTRAINTES Contraintes des organisations industrielles
physique, social, réglementaire DES PARTIES PRENANTES de développement, production et maintenance

Attentes et contraintes clients, Contraintes Contraintes techniques, état Contraintes
utilisateurs, usagers et exploitants du programme et projet de l'art, standards existant du cycle de vie

Besoin Définition

PROCESSUS D'INGENIERIE SYSTEME

opérationnel du systéme

SAVOIR-FAIRE
D’INGENIERIE SYSTEME

pratiques - méthodes - outils T

/ N\
Domaine du besoin INTEGR/ATION DES DISCI;’LINES Domaine logistique
Métier client /S l\\ Approvisionnement
Utilisation V4 Y Production
Exploitation Domaine des métiers Spécialités transverses Maintenance
o Retrait
Mecanique Siireté de fonctionnement
Electrique Sécurité
Electronique Ergonomie

Télécommunication
Informatique

E Processus d’Ingénierie Systéme.

I1 est nécessaire d’avoir un outil numérique unique d’un bout a I’autre de la chaine de
production pour des raisons de performance et de compétitivité [document 3].

Conception Validation Réalisation Exploitation

' Ingénierie Systéme

Cycle de vie d’'un produit.

L’Ingénierie Systéme ne remet pas en cause 1’organisation traditionnelle d’une conception
mais apporte des outils et méthodes plus performants et adaptés. La réussite réside toujours
dans la performance de réponse au besoin.

L’expression et la spécification des besoins permettent donc de répondre a des questions :

« la finalité : pourquoi veut-on faire ¢a ?

« la mission : qu’est-ce qu’on doit faire ?

* les parties prenantes : qui est concerné/impacté ?

« le contexte : quelles sont les frontiéres du systéme ?

* les utilisations : quels services sont attendus ?

* les scénarios : comment cela s’envisage-t-il ?

* les ressources : quelles sont les ressources pour répondre a tout cela ?

L’ensemble des diagrammes SysML obtenus (diagrammes d’exigences et de cas d’utilisation
en particulier) durant ce processus constitue le cahier des charges.

FICHE 1 : L'ingénierie systeme
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FICHE 2 : Design, architecture,
innovation et ergonomie

I. Le design: Concaption

Souvent associé a I’innovation, le design
de produit industriel, autrefois appelé en
francais « esthétique industrielle », est
une discipline créative qui consiste a Esthétique
concevoir des produits ou des ouvrages
grace a un travail sur la forme,
I’esthétique et I’ergonomie. Il évolue au
travers des procédés, des matériaux et
des technologies [document 4].

DESIGN DE PRODUIT Fonctionnalités

Création

I L’ hit ¢ Domaine d'application du design de produit.
. arcnitecture :

L’architecture permet de concevoir des habitats, des aménagements urbains, des ouvrages
d’art spécifiques dans des cadres réglementaires, avec une démarche d’écoconception et de

développement durable. L’architecte
congoit les formes et les volumes,
intervient sur le choix des matériaux et
des produits utilisés pour la réalisation et
peut « réintervenir » dans le cadre d’une ” w o
, e . A A Esthétique Fonctionnalités
réhabilitation en fin de cycle de vie de
I’ouvrage. Chaque réalisation W TS
architecturale est un prototype unique.
L’impact visuel dans le site

d’implantation demeure souvent un
élément majeur [document 5].

Conception
A

Y

Création

B Domaine d'application de l'architecture.
Ill. L’innovation :
Une entreprise doit innover pour renforcer son image de marque, pour s'imposer par rapport

a ses concurrents et conquérir de nouveaux clients.

On entend par innovation la commercialisation d’'un produit nouveau ou plus performant
dans le but de fournir au consommateur des services objectivement nouveaux ou améliorés.

Les innovations proviennent d’études de marchés, de remontées de problemes, d’avancées
technologiques, d’'une tendance sociétale et plus généralement d’'une activité de veille
sociale, technologique et commerciale.

On distingue deux grands types d’innovation :

* 'innovation incrémentale qui est une évolution du produit. Elle ne perturbe ni les habitudes
clients ni les compétences de I'entreprise en matiére de technologie [document 6] ;

* I'innovation de rupture (ou radicale) qui modifie profondément les conditions d’utilisation par
les clients ou qui s’accompagne d’'un bouleversement technologique [documents 7 et 8].

L’innovation est au coeur du développement économique, de la réussite et de la pérennité
des entreprises. La protection industrielle devient alors cruciale pour assurer I'exclusivité de
cette innovation.
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u Evolution technologique dans l'autonomie des taches ménagéres.

IV. L’ergonomie

L’ergonomie est un terme sous lequel nous exprimons la relation de 1’utilisateur avec le
milieu extérieur et son rapport a I’objet ou au systéme. Dans la vie quotidienne, cette relation
entre l'utilisateur et I'objet s'intégre dans divers contextes, nous parlons d’ergonomie :
Informatique : ergonomie des interfaces Homme—Machine ;

Industrielle : ergonomie du poste de travail et de I’outillage ;

Des batiments : ergonomie du confort acoustique et visuel ;

Urbaine : ergonomie d’intégration du handicap dans la mobilité ;

De transport : ergonomie et confort du passager.

YVVVYY

La science de I’ergonomie définit alors trois dimensions :

* I’ergonomie physique qui travaille sur les caractéristiques anatomiques et
anthropométriques de ’Homme avec son activité physique en relation avec le milieu extérieur
* I’ergonomie cognitive qui concerne les processus mentaux (perception, mémoire,
raisonnement et langage) et les réponses motrices (prise de décision). C’est la performance de
la réponse a I’interaction Homme—Machine ;

* ’ergonomie organisationnelle qui recouvre 1’optimisation de la gestion des ressources
humaines, des rythmes de travail, du travail de groupe et des relations sociales

FICHE 2 : Design, architecture, innovation et ergonomie



FICHE 3 : Créativite et
protection des innovations

Une entreprise a la nécessité d’innover pour permettre a ses clients d’utiliser des produits
exclusifs et répondre a leurs besoins. Pour 1’entreprise, cette stratégie couplée a une stratégie
de propriété industrielle lui permet de bénéficier d’une bonne notoriété favorisant la vente de
ses produits et donc de faire des bénéfices pour réinvestir dans I’innovation.

La propriété intellectuelle se divise en deux branches :

* la propriété littéraire et artistique ;

« la propriéte industrielle, qui comprend notamment les brevets d'invention, les marques, les
dessins et modeles industriels

I. Qu’est-ce qu’un brevet ?

Un brevet protége une innovation
Base Brevet de I'INPI : technique, c¢’est-a-dire un produit ou
un procédé qui apporte une solution irp|
technigque nouvelle a un probléme T R
technique donné. 1l est protégé 20
ans a compter de la date de dép6t et a
condition de payer les annuités. 1l garantit & son propriétaire
un monopole d’exploitation ainsi que le pouvoir d’interdire  H a

toute utilisation sans son autorisation en poursuivant par d l nventlo n
exemple les contrefacteurs en justice [document 9].

En France, brevets, marques, dessins et modeles se déposent
a PINPI (Institut national de la propriété industrielle).

Via I'INPI, un déposant peut étendre la protection a d’autres i sparn e
pays : le brevet européen auprés de I’Office Européen des -
Brevets (OEB) et le brevet international aupres de
I’Organisation Mondiale de la Propriété Intellectuelle
(OMPI).

Les numeros des brevets :

» commencent par FR pour la France ;

» commencent par EP pour I’Europe ;

» commencent par WO pour I’ensemble des autres pays.
Attention, on ne peut pas protéger une idée par — - -
un brevet ! Seuls les moyens techniques mis en BX Une attestation de brevet d'invention.

ceuvre pour la concrétiser le seront.

Certificat d'utilité - Certificat d'addition
comit err L

e - T 0 20 Beem- Samazency - FERE AT Coen 30 - Teichare -3 8023110 “ulbensie - 20 01 1304 45 53 - sme st - sormosbet

Il. Qu’est-ce qu’une marque ?

Au sens de la propriété industrielle, la marque est un « signe
» servant a distinguer précisément produits ou services de
ceux des concurrents [document 10].

Une marque peut prendre différentes formes telles qu’un mot, un nom, un slogan, des chiffres,
des lettres, un dessin, un logo ou un son. Une marque est protégée sur le territoire francais
pour 10 ans et renouvelable indéfiniment.

Base Marques frangaises de 'INPI :

& Ressources

m Exemples de logos de marques automobiles.


https://bases-marques.inpi.fr/
https://bases-brevets.inpi.fr/fr/accueil.html
https://bases-brevets.inpi.fr/fr/accueil.html
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Ill1l. Qu’est-ce qu’un dessin et modele ?

Les créations esthétiques (dessin ou modeéle industriel) se rapportent a ’aspect visuel d’un
produit, contrairement au brevet qui se rapporte aux aspects techniques et fonctionnels. La
protection est valable pour une durée maximale de 25 ans. Le dessin (élément
bidimensionnel) ou modéle (élément tridimensionnel) industriel constitue I'aspect ornemental
et esthétique du produit. Les éléments graphiques des créations (logos, formes...) peuvent
éventuellement étre protégés par un dépét de marque.

En France, le dépbt de dessins et modéles s’inscrit dans un cadre juridique privilégié, grace
a la théorie dite de « I'unité de 'art ». Le droit d’auteur n’exige aucune formalité de dépdt, il
suffit au créateur de prouver I'antériorité de sa conception. Parmi ces moyens de preuves, il
est possible d’utiliser une « enveloppe Soleau » ou encore le dép6t de dessins et modeéles.

L’enveloppe Soleau est un produit de I'INPI qui, sans étre
un titre de propriété industrielle, permet de dater de fagon

certaine sa création et de s’identifier comme auteur. e s e

L’avantage de déposer un dessin ou un modéle est
d’obtenir cette double protection : le droit d’auteur et la propriété industrielle. En outre, il
permet d’envisager plus facilement d’étendre la protection a I'étranger [document 11].

Référence du modéle : 20114377 - 001

Numéro d’enregistrement : 20114377

Date de dépét : 2011-09-13

Lieu de dépot : INPI PARIS

Date de fin de validité : 2016-09-13

Objet : Tricycle Trimix

Déposant : DIEDRE DESIGN, SARL 38 rue Remilly 78000 VERSAILLES FR (SIREN 323912972)
Mandataire : DIEDRE DESIGN 38 rue Remilly 78000 VERSAILLES FR

< /i )
—

m Extrait de dépét de design : Tricycle Trimix.

FICHE 3 : Créativité et protection des innovations
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FICHE 4 : Analyse du cycle de
vie (ACV)

Lors d’une démarche d’écoconception, il faut
garder a I’esprit que tout produit a besoin de
maticre et d’énergie pour étre fabriqué, emballé
et transporté. Tout emballage ou produit
deviendra un jour un déchet. Il n’existe donc pas
de produit « zéro impact environnemental ».
C’est pour cette raison que le cycle de vie du
produit sera toujours pris en considération
[document 12]. La démarche d’écoconception
n’a de sens que si elle est intégrée dans une
démarche globale de conception. Les outils
d’analyse de la valeur et de créativité doivent
étre utilisés en parallele pour répondre
efficacement aux besoins énoncés. Les systemes
au cours de leur cycle de vie ne vont pas
impacter de la méme maniére I’environnement.
Nous pouvons les classer en plusieurs catégories

\Transport

Besoin
en ressources Emissions et
naturelles : pollutions :
—_— " -
énergie, eau, air,
matiéres..
/

Transport\ / Transport

Transport

Transport

—

Vente

suivant leur influence : 12| Cycle de vie du produit.
* non consommateur d’énergie ou passif dans la phase d'utilisation ;

» consommateur d’énergie ou actif dans la phase d'utilisation ;

 ¢phémere ou dit jetable pour les phases d’utilisation courtes.

Bilan Carbone® est une marque déposée par I’ADEME (Agence de I’Environnement Et de la
Maitrise de 1’Energie). C’est un outil, un tableur élaboré pour réaliser le bilan carbone d’un

% Ressources

produit [document 13].

8 % Tableur Analyse Cartcne pompe ZEFAL Prof ¥F 3t (Mode de compatibiite] - Excel T @ - 5 )
ACCUEL | WSERTION  MISEENPAGE  FORMILES  DONNEES  REVISION  AFFICHAGE  COMPLEMENTS  MusncePDF Connex|
-~ X ’ - [ = — =
T o | Ve o A x == & [ reweyerss ignesutomuiquement [Standud }j [ 2 l:J Fi= %“’""" ity A |
) = o Rempl
koter . |G 1 5 D-A-|EEZ=E @ [ rusoaneretcontrer ~ . 05 w0 %% &1 | Miseenforme Mette 02 forme Styes de | Insirer Suppnms Fomat | o Trier et Rechercher et
- condtionnelle~  detablesuv  celules~ & Eftacer - filtrer ~ sélectioaner~
Polic Adgnement Norwre Stpde Celules Ctaton

Graphe de répartition de. on.--'-nl-
étapes s M
Nombre de grands arbres nécessalres pour absorber
une quantité équivalente de carbone en une année :
Analyse Carbone  Mabéres premiéres Energies fossiles Fabricaton Destribution Utlisation de produt Valonsation du prodult usagé ® ! [

. Page de synthése du Bilan Carbone®.
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SolidWorks  Sustainability est un
module intégré au logiciel de
modélisation 3D SolidWorks [document
14].

A partir d’un modéle numérique 3D, le
logiciel est capable d’établir un bilan de
I’impact environnemental en termes de
bilan carbone, consommation des
ressources naturelles en eau, air...
L’exemple donné¢ [document 15]
représente le bras de liaison entre le bloc
propulseur et le chassis d’un drone. En
fonction du matériau, des process de
production, du mode de transport... le
logiciel donne un bilan de I’impact
environnemental. Ce bilan évolue selon
les changements de parametres, mettant
en relief les gains qu’apporte un
changement de matériau ou de lieu de
fabrication par exemple.

Logo de SolidWorks Sustainability.

N e ey

SolidWorks et le module intégré Sustainability.

FICHE 4 : Analyse du cycle de vie (ACV)
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FICHE 5 : Compromis
Complexite—efficacite-cout

1. Problématique:

Le compromis complexité—efficacité—coQt est un enjeu majeur dans le développement de
nouveaux produits ou dans I’amélioration de I’existant. Il nécessite la mise en ceuvre d’outils
pertinents au sein d’une démarche structurée. L’objectif est la mise en relation des besoins du
client par les fonctions techniques du systéeme, les colts et les impacts environnementaux

[document 16].

-

Complexité et efficacité
technique

Il
0

Choix technique
et environnemental

Choix technique et économique

........

Compromis :

. . . L]
Technique, économique !
et environnemental '

Impact
environnemental

Choix économique
4 et environnemental

m Définition des compromis techniques, économiques et environnementaux.
Le compromis est un juste équilibre entre les différents choix techniques, économiques et

environnementaux.

Nous devons nous doter de méthodes et outils structurés pour répondre au compromis.

Plusieurs choix sont possibles.
Exemple de démarche structurée visant a
optimiser ’efficacité technique

La méthode 6 sigma de Motorola permet
d’atteindre la satisfaction du client en optimisant
les processus de conception et de réalisation, sans
freiner la créativité suivant le principe DMAIC :
Définir — Mesurer — Analyser — Améliorer
(Improved) — Contréler [document 17].

Dans les méthodes plus abordables en STI12D,
nous pouvons établir des critéres de comparaison
par indice (indice technique, économique,
environnemental). Pour étre plus précis, nous
pouvons aussi étudier le rapport fonction
technique/codt avec la méthode de conception a
colt objectif.

* Quels sont les paramétres critiques du process

Mesurer .
ou produit ?

* Quel est le probléeme ?

+* Quand, ol et comment les problemes
se produisent ?

* Quelles sont les solutions d'amélioration ?

" » Comment piloter les variables et paramétres
Contréler T
pour maitriser l'avantage ?

Principe de la démarche structurée par Motorola.
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Il. Critéres de comparaison par indice :

La comparaison de differentes solutions ou
systemes techniques ayant la méme recherche de
satisfaction d’un besoin nécessite la mise en
place de critéres de comparaison.

A partir de données sur un produit, nous

pouvons calculer des indices techniques, ‘
économigues et environnementaux [document
18]. Ainsi, nous pouvons mettre en place des

criteres de comparaison compromis :
« technique < économique ;

* technique < environnemental ;

* économique < environnemental ;
ou bien:

Technique

Environnemental Economique

« technique < économique < environnemental. 1] Compromis entre les trois critéres.

Exemple de calcul d’un indice technique

Pour comparer les performances d’une tablette numérique et faire un choix d’efficacité
technique, nous pouvons créeer un indice technique qui se définit avec la taille de I’écran (en
pouces) et la capacité mémoire (en Go). Définissons cette valeur d’indice technique comme
étant le produit des valeurs « Taille écran » et « Capacité mémoire »

Indice technique = Taille écran x Capacité mémoire Taille ',p,ouce

Capacite : Go
La maniere de déterminer ces indices et de les calculer peut influer sur le critére de
comparaison. Par exemple, un indice technique portant sur le design est toujours subjectif.
L’utilisation de ces critéres s’est généralisée dans différents secteurs d’activité (industrie,
pharmacie, banque, services...). Les associations de consommateurs utilisent ces critéres afin
d’évaluer des produits ou services (voitures, téléphones, banques, transports...).

Il1l. Relations « cout-fonctions » et « fonctions-
impact environnemental »

A partir du co(t d’un produit, nous pouvons déterminer le cotit d’une fonction et donc vérifier
si les codts de chaque fonction sont en adéquation avec leur importance dans le systéme. De la
méme maniére, pour chaque fonction et son impact sur I’environnement, nous pouvons établir
des relations dans une démarche de développement durable.

Pour cette méthode, trois objectifs sont possibles :

» Améliorer la qualité du produit par des fonctions techniques adaptées au besoin ;
» Réduire les codts, en optimisant la conception et la production ;
» Réduire les impacts environnementaux.

Exemple de méthode structurée, Design To Cost (conception a colt objectif (CCQO))
Cette méthode permet de mettre en relation le colit d’une fonction et son poids dans le
systéeme étudié.

Cette recherche permet a I’industriel de déterminer sur quelle fonction il pourrait agir pour
faire évoluer le produit.

FICHE 5 : Compromis complexité—efficacité—coit
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FICHE 6 : Les étapes de la
conception industrielle

Concevoir un produit, ¢’est répondre aux attentes et besoins de futurs clients. Des outils
normalisés et des démarches structurées permettent de formaliser et d’organiser la démarche

de conception [document 1].

Besoin
A

Exigences —¢

!

Démarche de conception

Conception —'L
Prototype —'L

Faisabilité «————— Validation
)

Production &

n Organisation dans la démarche de conception.
I. Le besoin du client dans la démarche de conceptlon

Le besoin client est « ce qui est nécessaire a 1’utilisateur ou désiré par lui »

(norme NF EN 1325-1).

Le concepteur identifie les besoins du client aprés une étude de marché. 2
Ces besoins sont structurés en langage SysML par le diagramme des cas o

d’utilisation [document 2].

Les besoins sont ensuite définis sous forme d’exigences, toujours
structurées en langage SysML par le diagramme des exigences [document
3]. Dans la démarche de conception, une exigence est la description de ce
qu’un systéme doit faire pour répondre au besoin du client.

Les exigences du futur produit sont traduites
sous forme de fonctions de service (fonctions
principales et fonctions contraintes a assurer),
sans référence aux solutions techniques. La
rédaction est formulée précisément dans un
document nomme cahier des charges
fonctionnel (CdCf) suivant la norme AFNOR
NF X50-151 [document 4].

Le cahier des charges fonctionnel d’un produit
est un document (le contrat) établi entre le
client (le demandeur) et I’entreprise (le
concepteur). Le CdCf est donc un document
contractuel qui engage la responsabilité des
deux parties.

package Duta[ ', Lse Case - Cabane perc chee |

wincludex

e

(7 Avoir ditterents | %
or T

B Identification des besoins :
le diagramme des cas
d’utilisation.

req [Vockiel Duia [ [ Dhagrurmme des exgurces - Cabarw gurchie |

.. rep—

Tant = "Foumir & Nuslisateur
8 un hatitat en hermonie P—
avec i rotre.* Es

minimun u wlm

srqurnets
So rentmurer

M="121"

Tast = Peemetire &

Iustmateur de préparer st

consommer des repas sur

B Traduction du besoin sous forme
d’exigences : le diagramme des exigences.

Il. La planification des exigences :

L’objectif de cette étape est de recenser les différents acteurs et les exigences du projet pour
mettre en évidence le chemin critique, les voies d’améliorations possibles et les stratégies de
conception. Par exemple, cette étape permet de définir les moyens mis en ceuvre (financiers,

humains, techniques..
[document 5].

.). On utilise souvent un diagramme temporel, dit diagramme de Gantt
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; . 0 .. Niveaux d'appréciation Degré de

Accueillir les utilisateurs , o
Pas d'autres habitations en

Redécouvrir dans un ou plusieurs arbres Ve directe depuis chaque Intangible
la nature Offrir a ses utilisateurs des points P g g
. cabane
de vue sur I'environnement naturel
Etre perchée dans
P Hauteur par rapport au sol Entre3 et30 m +/-2m
les arbres
Résistance des matériaux utilisés Respect des normes
Garantir Résistance des liaisons entre les Eurocodes en rapport Intangible
la sécurité différents éléments constructifs avec le matériau utilisé 3
Protéger les utilisateurs des chutes pour la structure

n Traduction de fonctions de service : le cahier des charges fonctionnel.

e flur 15 |16 Mar. 16 23 e 15 2 meais 16 16 15 |16 mars 15 |23 mirk 15 30 mark 16 (6 avr 15 | t3awi 16 ||

1 Froget “Démarche de concaptinn”

Analyse S bescin dient -
Traduesion 0u besc i —

Pt

MeoaHise fi3es S0hbOns teChnigus

FrOIOTYPEE! 1 810ANON 08 IR DrO0UCTON Ry

H
3
4 A
L
L
i

B Planification des étapes de conception et de réalisation.

Il1l. Les différentes étapes clés de la démarche de
conception

a) Etude de faisabilité ou conception préliminaire

Avant la phase de conception préliminaire, 1’étude de faisabilité définit I’architecture du
produit (matériaux, énergies, informations).

Pendant la phase de conception préliminaire, I’étude de faisabilité sert a évaluer si
I’entreprise est capable de réaliser techniquement le produit et chacune des solutions
envisagees, tout en respectant les codts et délais prévus dans le CdCf et la planification.

b) Etude de conception détaillée

En utilisant toutes les ressources humaines et techniques de I’entreprise, ¢’est-a-dire tous
les corps de métiers intervenant sur le projet pluritechnique, cette étape permet de :

» Rechercher des solutions, des modélisations et simulations (virtuelles et
multiphysiques) ;

> Réaliser des notices de calcul, expérimentation, analyse, comparaison et choix
de solutions.

Tout ceci dans le respect absolu du cahier des charges et du critére économique [Fiche 5].
C’est aussi lors de cette étape importante du projet que 1’analyse du cycle de vie (ACV) du
produit doit optimiser son impact environnemental.

c) Réalisation de prototype(s)

Le modéle numeérique permet de réduire les temps d’étude et de validation des solutions
sans passer obligatoirement par la réalisation d’un prototype, bien que cette etape reste
obligatoire pour certains produits devant passer une certification (par exemple en aéronautique).

Le prototypage est la fabrication unitaire d’une piéce ou d’un systéme complet servant a
valider les modeles et les solutions retenus.

Un prototype permet de tester le fonctionnement de tout ou partie du produit, vérifier la
résistance, la fiabilité, la longévité... ou encore de vérifier I’intégration d’un sous-ensemble
dans le produit complet.

FICHE 6 : Les étapes de la conception industrielle
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d) Phase de validation ou de qualification

La phase de validation ou de qualification est la validation des solutions retenues apres
corrections et tests exhaustifs sur des prototypes réussis en conformité avec les besoins

exprimeés dans le cahier des charges fonctionnel.

Nous parlons de qualification lorsque le produit doit étre certifié par rapport a une

norme

e) Phase de production

La phase de production est la fabrication en série du produit (les procedés utilisés difféerent

de ceux utilisés en prototypage).
Remarques :

e Le produit industriel n’est pas figé en fin de conception. Il évolue toujours en cours de
vie : améliorations, ajout de fonctions, évolutions du design et des matériaux...

e En génie civil, la fabrication en série est rare, hormis quelques maisons préfabriquées
(en kit ou modulaires). Chaque construction est différente et constitue donc un prototype.

Cela accroit le risque de défauts de fabrication.

e [’expérience, le savoir-faire et I’adaptation des intervenants tout au long de la chaine

limitent les défauts constatés

IV. Les différents cycles de
développement

a) Le cycle en cascade

Le cycle en cascade est un héritage de I’industrie du BTP (son
principe : on ne peut pas construire les murs ou la toiture avant les
fondations). Les étapes sont réalisées les unes apres les autres, la
validation s’effectuant partiellement a chaque étape. La
validation compleéte est réalisée a la fin de la phase de production

[document 6].

Inconvénient : les défauts sont décelés tardivement, peuvent
entrainer des modifications plus importantes donc beaucoup plus

co(teuses.

b) Le cycle en V

Le cycle en V a été imaginé pour pallier au
manque de réactivité du cycle en cascade. Ce modele
est une amélioration du modele en cascade qui
permet, en cas d’anomalie, de limiter le retour aux
étapes précedentes [document 7]. Les phases de la
partie montante doivent renvoyer de I’information
sur les phases en vis-a-vis lorsque des défauts sont
détectés afin d’améliorer le produit. De plus, le cycle
en V met en évidence la nécessité d’anticiper et de
préparer dans les étapes descendantes les «
attendus » des futures étapes montantes : par
exemple, les attendus des tests de validation sont
définis lors des exigences.

Le cycle en V est devenu un standard de
I’industrie du développement de logiciels et de la
gestion de projet depuis les années 1980.

Expression

du besoin

Exigences
Conception
Validation

Production

—— —  —

E Cycle en cascade hérité
de l'industrie du BTP.

Expression
du besoin
Exigences Validation
Test
d'intégration
Conception Test
détaillée unitaire
) Réalisation
Détails
Temps

Cycle enV hérité du cycle en cascade.
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FICHE 7 : Impacts
environnementaux de Pactivite
humaine

l. Dans quel état est la planete ?

Depuis le début de I’utilisation de la machine a vapeur puis de I’électricité comme énergie
d’industrialisation, la planéte a été impactée de maniere exponentielle. En un siécle, I’activité
humaine a bouleversé 1’environnement, en grande partie a cause de nos modes de vie et nos
choix ¢énergétiques. L’impact des activités humaines et les rejets de polluants associés
deviennent problématiques et menacent I’avenir de I’humanité. Les dégats sur I’environnement
sont souvent irrémédiables et les déréglements climatiques ont des conséquences sur la faune,

la flore mais aussi sur les étres humains dans leur vie quotidienne [document 8].
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Il. Les pollutions:

Les pollutions proviennent de 1’activité de ’Homme. Elles ont différentes formes mais elles
agissent toutes sur les éléments vitaux que sont I’air, I’eau et les sols de notre planéte [document 9].

Pollution de l'air

+ Diminution de l'espérance de vie
et mortalité précoce

- Augmentation de la concentration
en gaz a effet de serre

Pollution des sols

+ Appauvrissement et diminution
des surfaces cultivables Les pollutions
» Un milliard d’hectares de terres
ne sont plus cultivables pour

cause de saturation en pesticides

Pollution de l'eau

* Diminution du volume mondial d'eau
potable disponible par habitant

» Crise de 'eau qui affectera prés

de la moitié de la population d'ici 2030

Concentration en CO,

+ Augmentation des températures globales
terrestresde + 0,3 °C a + 4,8 °C avec

une quasi certitude de + 2 °C

- Augmentation du niveau des mers entre
+0,26 et + 0,98 m par la diminution de

la surface et de l'épaisseur des banquises

- L'effet de serre a aussi pour effet
une modification de la répartition
géographique des précipitations

Déchets nocifs
et toxiques

+ Accumulation des déchets
nucléaires et de pesticides

n Impact des pollutions humaines sur la planéte.

Il1l. L’épuisement des ressources :

a) Epuisement des réserves en

énergies
En 2007, en tenant compte de la consommation
annuelle de cette année-la, il restait, comme

gisements facilement exploitables, entre 40 et 200
ans de ressources en énergies non renouvelables
[document 10].

b) Pénuries futures en métaux

rares

Les cours des minerais s’envolent sur les métaux
rares (antimoine, gallium, niobium, germanium,
tantale...). Ces métaux sont trés utilisés dans des
secteurs technologiques de pointe et stratégiques
(batterie, moteur synchrone, laser, LED...).

Tres peu de pays ont la main mise (Chine, Chili,
République Démocratique du Congo, Russie...) sur
ces métaux d’avenir. Cela entraine des guerres
économiques et militaires [document 11].

d’exploitation
du pétrole

d’exploitation
de ['uranium

d’exploitation
du charbon

d’exploitation
du gaz naturel

Ressources disponibles en énergies
non renouvelables.
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Durées d’exploitation estimées Plus de
Mlans 115ans 100 ans
70 ans

45 ans 50ans 50ans 50ans
30 ans
22 ans
19 ans

Taux de recyclage :

NON 16 % NC 26 % NON 2% NON 43 % 26 % 35% 31% NON 25% 20 % NON
Lithium Argent  Palladium  Zinc Indium Plomb  Antimoine Or Etain Nickel Cuivre  Uranium  Cobalt Tantale Terres
Utilisé dans  Utilisé en Utilisé en ILprotége  Présentdans Utilisé Utilisé dans Bien sl Utilisédans ~ Présentdans Présent dans Utilisé Contenudans  Trés utilisé rares
tous lestypes  bijouterie  électronique, l'acierde la les écrans aujourd’hui les puces utiliséen  lafabrication les batteries, quasiment dans le les batteries,  en micro- 17 métaux
de batteries, ~ maisaussi  danslespots  corrosion : LCDoules  principale-  électroniques, b jouxou de conserves  lamonnaie, tous les nucléaire  les turbines, électro-  aux propriétés
ainsiqu'en  danslespots  catalytiques toiture, panneaux ment pour lespiles,et endentition, etcanettes,  etdansde secteurs, civil et les peintures,  nique, ainsi électro-
médecine  catalytiques  oupourle  carrosserie... solaires.  les batteries. enpharmacie lorestaussi ainsiqu'en nombreux depuis la militaire.  les plastiques, quepour  magnétiques
pourtraiter  etlesclaviers  dessalement  Egalement dans des unexcellent  verrerie,  alliages aux cuisine les carbures... desturbines trés recher-
lestroubles  d'ordinateur. del'eau  utilisé comme antidouleur. ~ conducteur soudure, propriétés jusqu'a Etdes additifs  ou encore chées dans
psychiques. de mer. engrais. utilisé en frappede  recherchées. l'électronique alimentaires.  desinstru-  les techno-
électronique.  monnaie. €N passant par ments logies de
la plomberie. chirugicaux. pointe.

Les métaux en voie d’extinction et leur utilisation.

1IV. La diminution de la biodiversité

Une espéce animale ou une plante disparait toutes les 20 minutes, soit environ 26 000 espéces
disparues chaque année. Prés d’un quart des espéces animales et végétales pourrait
disparaitre d’ici le milieu du XXI® siécle en raison des activités humaines :

e Disparition des habitats naturels (foréts, récifs coralliens...) ;

e Surexploitation, pollutions industrielles et agricoles ;

e Introduction d’especes invasives dans des milieux déja fragiles ;

e Modifications rapides du climat.

[ ]
Sans prise de conscience globale, d’actions « initiatives vertes », de développement de
I’écoconception et du développement durable, les risques sont importants [document 12].

Perception de l'état Perception de l'état Pour quelles raisons les entreprises
de la planéte, en % de l'environnement dans prennent-elles des initiatives
votre propre pays, en % «vertes » ?,en %
Japon 2§ 93 4 g 78
Malaisie 3 - 75 8 - 60
Roy. Uni 5 - 71 1 - 49
Allemagne 1 . 87 6 - 57
Fance T 2 3 I B
Russie e 0 Tm g8 u[l o]
Brésil 17 92 2 s 83
Etats-Unis 7 s 64 12 | Es 49
Espagne R 80 10 e 53
CoréeduS. 4 . 85 7 - 71

. Préserver ['environnement

Excellent, trés bon ‘
. Bon Améliorer leur image

Vendre plus
@ P

Mauvais )
@ Pressions gouvernementales

Prise de conscience de l'impact de l'activité de 'Homme sur la planéte.
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FICHE 8 : Cycle de vie et
impacts environnementaux

. Qu’est-ce que le cycle de vie et ’ACV ?

Lors de la conception d’un produit, il

ne faut pas se limiter a étudier les impacts d’:‘c‘fa:e
environnementaux en phase d’utilisation. 5 Démolition

Le concepteur d’un produit est tenu de et recyclage 7
prendre en compte dans le cahier des g : "“";qdage

charges toutes les phases : de I’extraction

des matiéres premiéres, en passant par la
fabrication, les transports, I’utilisation, et
jusqu’au traitement final des déchets

On distingue :

* le cycle de vie qui est I’ensemble (4
des étapes de vie du produit [document Utilisation
13] ; et

maintenance

* ’Analyse du Cycle de Vie (ACV)
qui permet de quantifier les impacts
environnementaux d’un produit tout au
long de son cycle de vie.

=

Transport

E Cycle de vie d'un batiment.

L’ACYV consiste a réaliser un bilan

des consommations d’énergies, des ressources naturelles et des émissions dans
I’environnement a chaque étape du cycle de vie. Ces éléments sont ensuite :

* soit directement exploités (consommation d’eau, consommation d’énergie) ;

* soit traduits en indicateurs d’impacts potentiels sur I’environnement (potentiel de

réchauffement climatique, eutrophisation de I’eau...).

L’ACV va permettre de quantifier d’autres impacts environnementaux qui sont définis
dans diverses méthodes comme la méthode IMPACT 2002+ [document 14].

Catégories de problémes

* Toxicité humaine
_» Effet respiratoire
» Radiations ionisantes

_ ~* Formation de photo-oxydants
Résultats d'inventaire -{ — -’7 —* Acidification
"~ * Eutrophisation aquatique

* Eutrophisation terrestre
* Ecotoxicité aquatique

“* Occupation des sols
* Changements climatiques

. * Energies non renouvelables
* Extraction des minerais

~ _» Destruction de la couche d'ozone

Catégories de dommages

>+ Santé humaine

———» Qualité des écosystémes

e Changement climatique

e Ressources

Impacts environnementaux de la méthode IMPACT 2002+.
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Cette ACV se fait en 4 étapes selon la définition
des normes ISO [document 15].

1. La définition des objectifs de I’analyse et du
périmétre de 1’étude.

2. L’inventaire des émissions et des extractions :

flux de matiéres et d’énergies durant le cycle de vie.

3. L’analyse de I’impact a partir des flux
précédemment évalues.

4. L’interprétation tout au long de 1’étude des
résultats.

a) Unité fonctionnelle

L’unité fonctionnelle (UF) est la grandeur
quantifiant la fonction principale du systeme. Par
exemple, une UF peut étre : « Chauffer une cabane

1. Objectifs et champ
de l'étude (ISO 14041)

2. Inventaire et analyse
de l'inventaire

(150 14042)

4. Interprétation
des résultats
(1SO 14041)

3. Evaluation de 'impact
(150 14042)

m Principe général de IACV.

en bois de 40 m? & proximité de Carcassonne a toute saison durant la durée de vie de

I’ouvrage ».

La définition « unité fonctionnelle » implique de considérer en général les trois éléments

suivants :

e La fonctionnalité attendue (chauffer une cabane de 40 m?) ;
e Ladurée du service rendu durant toute la vie de I’ouvrage (15 ans) ;
e La qualité attendue (chauffage assuré a toute saison).
L’analyse ACV permet donc de comparer deux produits, mais il faut toutefois que I’unité

fonctionnelle soit identique [document 16].

Ressources
) Réchauffement climatique
@ Qualité des écosystémes
Santé humaine

Toxicité humaine .~ _~

0,01
B
2
58 0,008
c O
£ 0,006 —
QEJ C - —
€<
5%
s 0,004
o
9.2 0,002
[=8 Pe—
£

0 T 1
Ampoule 60 W Ampoule économique
(1000 h) 11W (1000 h)

Consommation énergie NR

~._ » Consommation ressources
X 3

: Effet de serre

Ecotoxicité aquatique

Pollution photochimique ~—]

” Acidification

Eutrophisation (air/eau/sol)

m Exemples de représentations graphiques des impacts basés sur une ACV.
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b) Les substances de référence

Un impact environnemental peut étre di a plusieurs substances. On aura donc une
substance de référence pour chaque impact [document 17].

Indicateur Informations complémentaires Unite
. . kW-h
Consommation de ressources Consommation de ressources Bt
: . o oy équivalent
énergétiques non renouvelables énergétigues renouvelables )
pétrole
Consommation de ressources non
Consommation de ressources énergétigues non renouvelables, kg
Ressources ¢nergétiques non renouvelables, non épuisables
épuisables Consommation de ressources k
énergétigues renouvelables g
Consommation totale de l'eau Consommation d'eau potable m?
Consommation de foncier - m?
Biodiversite — =
Pollution de l'air - m? air
) Changement climatigue - kg ég. CO,
Alr Acidification atmosphérique - kg eq. SO,
Formation d'ozone photochimique - kg éq. C,H,
Pollution de l'eau - m3
Eau —— .
Eutrophisation - kg éq. PO 2~
Dangereux t
) Non dangereux . » t
Déchets Déchets valorisés
Inerte t
Radioactif t

Impact environnemental et substances de référence.

c) Les unités utilisées pour
Pénergie

Prafixas uiilisds dans l2 Sysidms
intaenztion:zl cunitss

Pour parler et quantifier 1’énergie, on utilise

de nombreuses unités de mesure [document 18]. hitps:/fr.wikipedia.org/wiki/PryCa%A9fixes. du._
Exem_ple pour les gaz a effet de serre (GES) : SystyC3Y%ABme. international. %27 unit/eC3Y%AIs
le g équivalent CO; avec 1 g de méthane (CHa)
correspond a 23 g de CO..
1 0,0238 0,945 278 23,89 0,751
41,855 1 39,68 11628 1000 733
1,0551 0,0252 1 2931 25,2 0,185
0,0036 0086103  3,412:10° 1 0,086 630,410
0,041855 10-3 0,03968 11,628 1 733103
5,7 0,1364 5,4 1580 136,4 1

Conversions entre différentes unités d'énergie.
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Qu’est-ce qu’un bilan carbone ?

Les calculs d’'une ACV ou d’un bilan carbone reposent sur des approches similaires. La
différence est que le bilan carbone comptabilise uniquement les émissions de CO2 engendrées

par P’activité tout au long de son cycle de vie [documents

19 et 20].

Un bilan carbone est intéressant parce qu’il est rapide et simple a interpréter (critére unique)
mais engendre parfois des conclusions hatives et surtout des transferts d’impact [document 21].
En effet, un produit peut voir son bilan carbone réduit de 15 % mais son impact écotoxique peut

augmenter de 50 % par exemple.

au transport
jusqu’a l'usine

........

a l'extraction e ~
du matériau .

-
__________

au recyclage

'\y/

a la fabrication
2 du produit (emballage
. compris)

a la mise en ceuvre

m Cycle pris en compte pour un bilan carbone.

L'empreinte carbone de 7 types de repas complets

Repas a dominante animale avec 180 g de beeuf :
5,6 kg de CO,

Repas classique avec 150 g de beeuf

Repas a dominante végétale avec 50 g de beeuf :
,6 kg de CO,

Repas & dominante animale avec 150 g de poulet :

Repas classique avec 150 g de poulet :
11kgde CO,

Repas a dominante végétale avec 60 g de poulet :
0,6 kg de co,

Repas végétarien :
440gdeCO,

Impact X
A
Fabrication
Matiéres
premiéres Valorisation
Utilisation
Distribution |
Impact X
FY
Fabrication
Matiéres orient
premiéres Va Oatlon
Utilisation
Distribution J

m Exemple de bilan carbone.

m Illustration d’un transfert de pollution.
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FICHE 9 : Qu’est-ce que
Pécoconception ?

matériaux,

L’écoconception est une notion évolutive dont PAFNOR (Agence Francaise de
NORmMmalisation) a donné une définition en 2004, puis 1’a complétée en 2013 :

e « L’écoconception consiste a intégrer I’environnement des la conception d’un produit
ou d’un service, et ce lors de toutes les étapes de son cycle de vie » (AFNOR, 2004) ;

e « Cette approche, dés I’amont d’un processus de conception, vise a trouver le meilleur
équilibre entre les exigences environnementales, sociales, techniques et économiques dans la
conception et le développement de produits » (NF X 30-264).

Quels sont les outils pour un technicien, un ingénieur pour mener a bien cette
écoconception ? Comment mener un projet d’écoconception

Quelles sont les pistes de travail de ’écoconception ?

a) Définir Pobjectif de I’étude du produit.
Est-ce I’lamélioration d’un produit existant en améliorant ses qualités environnementales ?

Est-ce la conception d’un nouveau produit ou une rupture avec ce qui existe ? (Exemple
du passage de I’ampoule incandescente a la technologie LED qui est une innovation de

rupture).

b) Analyser et prévoir le

cycle de vie du futur

produit.

11 s’agit ici d’évaluer le service rendu
par le produit dans sa phase
d’utilisation.

Lister et définir les étapes du cycle de
vie du produit et de ses composants.

c) Réaliser une étude

environnementale [doc22].

Dresser un état des lieux des flux
entrants et sortants (matieres
premieres, air, eau, energie, sites et
sols, odeurs, bruit, déchets).
Evaluer les impacts sur
I’environnement.

d) Rechercher des pistes

d’ameélioration.

Il faut repenser I’offre (le produit) et
travailler sur tous les parametres influant sur
les impacts environnementaux : les choix de

les masses des produits, les

Flux entrants Produit Flux sortants

+ Matiéres premieres * Production + rejets dans l'air

- Eau » Distribution - rejets dans les sols
+ Espace « Utilisation +rejets dans l'eau

- Energie + Déchets ou recyclage - rejets coproduits

(emballages...)

Iy

Impacts ressources
Epuisement ressources :
* métaux ;

- foréts ;

» pétrole ;

- eau...

Impacts pollutions
Rejets:

= dans l'air ;

= dans les sols ;

= dans l'eau;

- coproduits (emballages...).

E Schéma des flux et des impacts dans une étude environnementale.

Choix
/ de matériauxde T~
- moindre impact
Optlr_nlsatlo_n Diminution de
de la fin de vie, la masse et du volume
valorisation du produit
. Repenser
Optimisation l'offre ' P
y Fabricati
deladuréedevie .. - abrication propre
\ Réduction Optimisation /
des impacts pendant du systéme d'emballage
l'utilisation et de distribution

-—

Féocgg(]és de fabrication et de distribution aRepenserl’offredansunedémarched'écoconception.
0CZs].
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Il. Quels sont les outils disponibles pour faire de

I’écoconception ?

a) Les axes d’améliorations possibles.

Un des premiers outils disponibles pour
faire de I’écoconception est la roue de Brezet
[document 24]. Cette approche aide a la
définition d’une stratégie d’écoconception
par le choix d’axes d’amélioration du produit.
Elle donne une liste des solutions et
stratégies a I’écoconcepteur en tenant
compte de I’ensemble du cycle de vie d’un
produit. Il reste donc a imaginer et étudier des
solutions pertinentes et applicables au
produit.

Les 8 points de la roue de Brezet donnent
des pistes de travail concrétes pour les
concepteurs [document 25].

0. Développer de nouveaux concepts
Repenser la fagon de fournir le service.
Dématérialisation.

Utilisation partagée.
Intégration de nouvelles fonctions.

Optimisation fonctionnelle du produit.
Biomimétisme.

1. Sélectionner des matériaux a moindre impact

Matériaux moins toxiques.

Mateériaux renouvelables.

Matériaux recyclés.

Matériaux recyclables.

Matériaux a contenu énergétique moindre.
Matériaux naturels.

2. Réduire l'utilisation des matériaux
Réduction en masse.
Réduction en volume.

(Re)design des piéces pour optimiser la fonction.

Rationalisation/diversité.

3. Optimiser les techniques de production
Best Available Technologies.
Réduire les étapes de production.
Diminuer la consommation d’énergie.
Choisir des technologies propres.
Réduire les dechets.
Diminuer ['utilisation de consommables.

Choisir des consommables moins polluants.

m Les 8 points de la roue de Brezet.

7. Optimisation de la fin

0. Développement du nouveau concept

1. Sélection des matériaux

de vie du produit h ayant le moins d'impact

6. Optimisation 2. Réduction

de la durée de vie Cycle de vie de la quantité
du produit du produit de matiére
M

5. Réduire l'impact 3. Optimisation

environnemental de ; des techniques
la phase d'utilisation J = de production

4. Optimisation de la logistique

m La roue de Brezet : outil d'aide a l'écoconception.

4. Optimiser la logistique

Emballages reduits.
Emballages adaptés.
Emballages moins polluants.

Emballages reutilisables/recyclables.

Modes de transport.
Logistique optimisée, approvisionnements locaux.

5. Réduire l'impact de la phase d'utilisation

Diminuer la consommation d'énergie.

Utiliser de ['énergie moins polluante/rencuvelable.
Reduire la consommation de consommables.

Consommables moins polluants.
Reduire la production de dechets.
Minimiser les pertes et les gaspillages.

6. Optimiser la durée de vie du produit

Durabilité et fiabilité du produit.
Faciliter la maintenance et 'évolution.
Structure modulaire.

Penser au design (effets de mode, renouvellement).
Renforcer le lien produit/utilisateur.

7. Optimiser la fin de vie

Remise a niveau/refabrication.
Réutilisation/upcycling.
Recyclage closed-loop.
Désassemblage facilité.

Biodégradation.
Incinération moins polluante.

FICHE 9 : Qu’est-ce que I’écoconception ?
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En fin d’étude, on peut visualiser
I’impact et le résultat de 1’¢tude grace
a, une roue ara[gnee synthetlsant les 7. Optimisation du systéme
résultats suivant les axes de fin de vie
d’améliorations [document 26]. :

0. Développement de nouveaux concepts

" afaible impact

6. Optimisation | || 2.Réduction

. | PR
T - de ladurée " del'utilisation
b) La modélisation en de vieinitiale | / | dematériaux
écoconception " |
5. Réduction des impacts | S " 3. Optimisation
en phase d’utilisation . _ des techniques

La démarche d’écoconception est
basee sur une modélisation, souvent
effectuée a I’aide de logiciels

4. Optimisation du systeme  d& production

de distribution

1. Sélection de matériaux

spécialisés. La modeélisation permet m Résultat des améliorations suivant les axes
d’identifier les impacts du prOdUit ou de la roue de Brezet.
du service sur différents indicateurs
environnementaux (réchauffement climatique, impacts sur 1’eau, sur I’air, utilisation des
ressources non renouvelables...). A I’aide des résultats de cette modélisation, on peut
identifier les étapes du cycle de vie du produit ou il sera possible de définir des axes
d’optimisation qui permettront de réduire les impacts du produit.
En réalité, la plupart des produits écocongus le sont par des améliorations de 1’existant car
il est souvent plus facile d’identifier ’ensemble des données d’un produit existant que
d’identifier ses impacts avant méme sa production.
Afin de réduire les impacts environnementaux, les critéres qui sont le plus souvent pris en
compte sont :
« L’utilisation de matériaux plus écologiques ou matériaux recyclés ;
* L’optimisation de I’emballage : diminution de la taille et de la masse ;
L optimisation du transport : limitation des distances parcourues, limitation du transport aérien...
Le choix d’un matériau pour 1I’écoconception s’effectue au regard de plusieurs critéres
suivant la durée de vie envisagée du produit [document 27].

Durée de vie du produit
Courte Moyenne Longue
1-Matériaux a faibles impacts environnementaux
Circuit court de distribution
Renouvelable
Non toxique
Eco-efficient

2 - Durée de vie des matériaux
Durabilité
Recyclable
Biodégradable

Récupération d’énergie

Enfouissement
3 - Ethique
Fournisseurs disposant d’un systéme de management de 'environnement

Stratégie de choix des matériaux suivant la durée de vie du produit.

FICHE 9 : Qu’est-ce que Pécoconception ?



c) Evaluation de la performance environnementale d’un

systeme

La matrice MET (matériaux, énergie, toxicité) permet d’évaluer la performance
environnementale d’un systéme, de fagon qualitative et simplifiée.

L’évaluation est réalisée sur le cycle de vie du produit et se focalise sur trois criteres : les
matériaux, I’énergie et la toxicité. Cette matrice se remplit en équipe pluridisciplinaire, de
sorte que toutes les connaissances et expertises internes soient mobilisées [document 28].

Production
des matériaux

Production

Distribution

Utilisation

Fin de vie

= Ressources

Identification et
quantification des
matériaux composant
le systéme

Identification des
matériaux auxiliaires
requis pour la production

ldentification des
matériaux requis pour
le conditionnement

Identification des
matériaux liés a
l'utilisation tels que les
consommables ou encore
la maintenance

Identification des
matériaux nécessaires
a la gestion de la fin
de vie du produit

Evaluation de la
consommation
énergétique engendrée
par la production de

ces matériaux, par

leur transformation

ou encore leur
acheminement jusqu'au
site de production ou
d'assemblage

Evaluation des
consommations
énergétigues lices
a la production

Evaluation des
consommations liges
au conditionnement et
au transport jusqu'au
détaillant

Evaluation de la
consommation
en phase d'utilisation

Consommation
énergétique requise pour
la gestion de la fin de vie
du produit

m Evaluer la performance environnementale d'aprés la matrice MET.

|dentification

des matériaux
potentiellement toxiques
mais également les
déchets générés pendant
les phases d'extraction et
de transformation

|dentification des déchets
produits pendant la phase
de production

Identification et
quantification des
émissions lides aux
consommations.
|dentification des déchets
d'emballage

Identification et
quantification de la
production de déchets
lige & l'utilisation et la
maintenance

|dentification et
quantification des
déchets générés pendant
la phase de fin de vie

(y compris les matériaux
réutilisés ou recyclés)

FICHE 9 : Qu’est-ce que Pécoconception ?
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FICHE 10 : Efficacite
énergeétique d’un systeme

L’efficacité énergétique, ou efficience énergétique, consiste a réduire les consommations
d’énergie, a service rendu égal, et dans une stratégie de développement durable.
L’efficacité énergétique d’un systéme est définie comme le rapport entre 1’énergie utile

sortante et 1’énergie fournie entrante

énergie utile en sortie

Efficacité énergétique =

énergie fournie en entrée

L’efficacité énergétique d’un
systeme est souvent confondue
avec la notion de rendement. Le
rendement d’un systéme est le
rapport d’une puissance utile
sortante et une  puissance
absorbée entrante. C’est un
rapport inférieur a 1.

Sous cette simplicité de
définition se cache la subtilité de
son utilisation dans la définition
du systéme et de ses frontiéres.
Les données d’entrées et de

Energie
calorifique
entrante

Energie
électrique

l

! PAC

Détendeur

Evaporatei

Compresseur

Energie
calorifique
___sortante

L

|

sorties  peuvent changer
rapport.

Par exemple, le coefficient de performance, ou
COP, dune pompe a chaleur est une notion
d’efficacité énergetique (le COP est défini comme le
quotient de la chaleur produite par 1’énergie
consommeée).

La subtilité du systeme est de prélever la
chaleur présente dans les éléments de
I’environnement proche de I’habitation (air, eau,
sol) et de la restituer sous forme de chaleur dans
I’habitat, mais ce systéme fonctionne aussi par apport
supplémentaire d’énergie électrique.

Lorsque I’on calcule I’efficacité énergétique cela
donne un rapport supérieur a 1 [document 29].
Lorsque nous observons la  consommation
énergétique de chaque pays et de la planéte, nous
comprenons mieux les enjeux de I’efficacité
énergétique des systemes [document 30].

Ce sont les pays en voie de développement qui
sont les plus énergivores.

E Notion d'efficacité énergétique d’une pompe a chaleur.

Combien chaque pays consomme

x fols ses propres ressources
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FICHE 11 : Chaine d’énergie et
chaine d’information

I m Chaine d,é“ergie Matiére d’ceuvre entrante
Chaine d'énergie
La chaine d’¢énergie représente les | —— — — — — a?
différents composants d’un systéme E:egfﬁee
relatifs a 1’énergie en précisant leurs | dusysteme Matire d'ceuvre sortante
fonctions [document 1].

n Diagramme de la chaine d’énergie.

iIl. Chaine d’information

La chaine d’information — .
représente les différents composants Chaine dinformation

s . cn sy qae . Etats du e _ Informations
d’un systeme relatifs a I’'information en | systeme g Traiter > Ordres de

précisant leurs fonctions [document 2]. commande

A chaque fonction du diagramme Diagramme de la chaine d'information.

de la chaine d’énergie ou de la chaine

d’information, on peut associer un ou plusieurs constituants mateériels :

e ACQUERIR : les capteurs ou les détecteurs :

e TRAITER : I'unité de traitement (automate programmable, microcontrdleur, microprocesseur...) ;

e COMMUNIQUER : I’interface Homme-machine (voyant, avertisseur sonore, émetteur
Bluetooth®, liaison bus CAN...);

e ALIMENTER : les sources d’énergie ;

e MODULER : les modulateurs d’énergie (relais, hacheur, onduleur, redresseur, distributeur
pneumatique ou hydraulique...) ;

e CONVERTIR : les convertisseurs d’énergie (machines électriques, vérins pneumatique et
hydraulique...) ;

e ADAPTER : les adaptateurs d’énergie (transformateur, réducteur de vitesse, engrenages, poulies-
courroie, vis-écrou, bielle-manivelle...) ;

e TRANSMETTRE : les transmetteurs d’énergie ;

e AGIR : I’effecteur (pales d’un ventilateur, roues d’un véhicule...).

Cette description d’un systéme sous forme de chaine d’énergie et chaine d’information est
particulierement bien adaptée pour représenter les fonctions associées a chaque composant, et pour
décrire les flux d’énergie entre composants. Il est cependant parfois nécessaire d’adapter ce
formalisme au systeme étudié et de nouvelles fonctions peuvent apparaitre telles que STOCKER,
CODER, RESTITUER...

lll. Rendement de tout ou partie d’une chaine d’énergie

Lorsqu’un systéme convertit, adapte
ou transmet de 1’énergie, une partie de

I’énergie absorbée est convertie en une Enercie absorbée . Energie utile
forme d’énergie généralement non g > S)!steTe
utilisable : la chaleur [document 3]. étudié -

Energie perdue

Le rendement d’un constituant ou
(chaleur)

d’une chaine d’énergie est défini comme

le rapport :
el B Pertes d'énergie dans un systéme.

énergie absorbée
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FICHE 12 : L’énergie
. Les formes d’énergie

L’¢énergie est une grandeur physique qui peut prendre différentes formes.

e Energie fluidique : liée au mouvement d’un fluide (énergie pneumatique : air ; énergie
hydraulique : fluide).

e Energie mécanique : liée au travail d’une force ou d’un couple.

e Energie cinétique : liée a un solide ou un ensemble de solides en mouvement.

e Energie potentielle : liée & un solide ou un ensemble de solides en interaction, ou a
I’interaction entre charges électriques, ou a la gravitation.

e Energie électrique : peut étre fournie par des piles, des accumulateurs, des alternateurs.
Energie rayonnante : produite par exemple par le rayonnement solaire.
Energie thermique : se traduit par la chaleur d’un solide.
Energie chimique : elle apparait lors d’une transformation chimique.
Energie nucléaire : contenue dans les noyaux des atomes.

Il. Définition de ’énergie
L’énergie E absorbée ou fournie par un systeme entre deux instants t1 et t2 , absorbant ou
produisant une puissance P(t), est définie par :

t;

E=[p(t)xdt

E : énergie absorbée (ou fournie) (J)
P(t) : puissance absorbée (ou produite) (W)

Il n’y a qu’une seule unité d’énergie, c’est le joule. En fonction de la nature de 1’énergie
utilisée, des unités équivalentes s’averent souvent pratiques. On trouve par exemple selon les
domaines :

e le watt x heure (W-h), qui vaut 3 600 joules, souvent utilisé en électricité ;

e la calorie (cal), qui vaut 4,185 joules, souvent utilisée en énergie thermique et pour
qualifier I’apport énergétique des aliments.

[ ]

Dans le cas ou la puissance P(t) est constante sur la durée t2 —t1, égale a P et exprimée en
watt (W), alors la définition se simplifie :

E=Px(t,-t)

e Siladurée t2—tl est exprimée en seconde, 1’énergie correspondante est exprimée en J.
o Siladuréee t2—t1 est exprimée en heure, 1’énergie correspondante est exprimée en W-h.

1Wh = 3600W = 3600J

1cal = 4,185J
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FICHE 13 : Fonction stockage de
’énergie

Le stockage d’une énergie consiste a utiliser un « réservoir » dans le but d’emmagasiner
de I’énergie qui sera utilisée ultérieurement.

. shi i - Vit
Cinétique Véhicule en translation v:vitesse

. > . m : masse (kg) linéaire 1 mxv?
de translation g g (mx <) >

Volant d'inertie

e : vitesse
Cinetique /: moment angulaire 1 o
i Yinerti 2 > X /X
de rotation d'inertie (kg x m?) [ 5
Solide en hauteur
P Potentielle
Mécanique : :
q P —— e m : masse (kg) h:hauteur(m) mxgxh
Ressort de traction-
compression k : raideur X : variation de 1
Ww (NxmT) longueur (m) > xk X x?
Potentielle '
élastique Ressort de torsion
k : raideur o variation 1
o A (Nxmxrad™) angulaire (rad) 5% kxor
/A
Condensateur ou
) supercondensateur :
Electro-
: ité : tensi —xC xU?
B C : capacité (F) U : tension (V) 5
. . . Inductance . » .
Electrique Electrc,)-’ L : inductance (H) /: intensité du NP
magnétique courant (A) 2
Batterie ou Pile
Electro- ]
. ité (A . i xU
chimique Q: capacité (A'h) U :tension (V) Q
Chauffe-eau solaire
—» Eau chaude .
rcn. gassii é(kg) AB: variation
Thermique Capteurs Ballon - capa q de température mXcXAB
solaires thermique massique (°C ou K)
(1 xkg xK)

t Eau froide
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FICHE 14 : Fonctions adaptateurs
et convertisseurs d’énergie

. L’adaptateur d’énergie

L’adaptateur d’énergie est un dispositif qui permet d’adapter 1’énergie a ’'usage que I’on
en fait. La nature de 1’énergie en entrée et en sortie de 1’adaptateur est la méme

E:eerf::ée El(e&tnﬁ; € g:]aeragltcilgr? Mécanique de rotation ~ Mécanique de rotation
el e
Energie Electrique Mécanique o . o .
en sortie (U, 1) de rotation Mécanique de rotation Mécanique de translation
S1's
Enroulement Enroulement
Il. Le transformateur orimaire arenliiiog
Un transformateur est considéré comme un « N, spires N, spires
adaptateur » alternatif-alternatif. 1l transforme au CauRE
primaire 1’énergie électrique en énergie magnétique, qui Courant FuK miagnetique secondaire /,
est elle-méme transformée au secondaire en énergie | Primaire/; —x 2 |
électrique [document 4]. Tension f ,-// i el
Si ’on considére le transformateur parfait (sans primaire U, %/ i secondaire Uy
perte d’énergie), le rapport du nombre de spires — € : ;
secondaires N2 sur le nombre de spires primaires N1 Noyau

détermine le rapport de transformation du

transformateur, noté : Description d'un transformateur

monophasé.
_ UZ _ NZ _ "'1
TUON, L > Enmodule : F1Xrq=F, X1,
F1 5
F2
L’équivalent mécanique du i
transformateur est le levier [document 5]. 2

Analogie mécanique du transformateur.

Il1l. Le convertisseur d’énergie

Un convertisseur d’énergie est un dispositif qui permet de passer d’une forme d’énergie a
une autre.

Energie Rayonnante

absorbée Electrique Mécanique Fluidique Pneumatique (solaire) Chimique
Energie o - o o — S
fournie Mecanique Fluidique Mécanique Mécanique Electrique Electrique

IV. Le convertisseur électromécanique d’énergie

Une machine électrique est un convertisseur électromécanique réversible qui transforme
I’énergie ¢lectrique en énergie mécanique ou vice-versa.

En fonctionnement générateur, la machine est un convertisseur électromécanique qui
transforme 1’énergie mécanique en energie électrique.

En fonctionnement moteur, la machine électrique est un convertisseur électromécanique
qui transforme 1’énergie €lectrique en énergie mécanique.
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FICHE 15 : Fonctions des
modulateurs d’énergie électrique

Afin de moduler I’énergie €lectrique aux besoins, il existe plusieurs solutions technologiques.

Modulateur

Alternative Continue Redresseur
Adapter AC-DC
la fréquence
Continue Alternative M%dé lztceur Onduleur
Alternative Alternative MO: é}ité ur Gradateur
Adapter
la tension
Continue Continue M%dél;?ur Hacheur

l. Modulation alternatif (AC) — continu (DC) : famille
des redresseurs

Vv, V. |
N —~ I
7 - > Source Source
Tension — | Tension redressée d'entrée AC de sortie DC
alternative de valeur moyenne
réglable
400 '— Tension u, (t)  — Courant ie{t}] 400 7 — Tension u ()  — Courant{ (t) %
300 - - [ | [ 350 A — - T
w0l A LA LALALNALAN
200 ~
NS VANNARNANNANNANEA
& 100 g
2 2 2004
g 2 150
<< <

i R 8 (8 B A
I EAVIENAVi N ST 1 V

0 001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 0,06
Temps (s) Temps (s)

B Schéma de principe, exemples de montage redresseur et signaux associés.
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Il. Modulation continu (DC) - alternatif (AC) : famille des
onduleurs de tension

Signaux
de commande
Ve VS g p
k = /s
—_— > I
Tension ~- | Tension alternative Source ﬂ__ A
continue de fréquence d'entrée DC '
. 1., | Source
fixe f= freglable 8 de sortie AC

Onduleur de tension monophasé

- ~

250 1 — Tension u,(t) —Couranti, (t]ﬁ|‘ 300 — Tension v, (t) — Couranti_(t) [
200 200
o 150 o 100
° °
E E
é‘ 100 E’ 0
< 50~ < -100 -
0 - 200 A
-50 | T T T -300 T \ T 1 !
0 0,02 004 006 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 008 0]
Temps (s) Temps (s)

Schéma de principe, exemples de montage onduleur de tension et signaux associés.

ll1l. Modulation continu (DC) - continu (DC) : famille des
hacheurs :

0,75 D p g
v
L — I Rapport Signaux C E
¢ — ° » cycliqgue  decommande
Tension = Tension + Source
continue de valeur moyenne p SO,L"CDEC — @ de sortie
fixe réglable entree DC _T D ZS DC
250 A [ — Tension u, (t) — Courant i, (t) 250 A L_ Tensionu  (t) ~ — Couranti_(t) J
200 200
@ a
E 150 - "'é 150
£ g
£ 100 £ 100 A
50 - | I [ 504 | { .
D —_1 r’l‘l I |r_——_] 1 1 0 1 1 1
0051152253 354455 0 05 115 225 335 4455
Temps (s) x 103 Temps (s) x 1073

n Schéma de principe, exemples de montage hacheur (1 quadrant) et signaux associés.

FICHE 15 : Fonctions des modulateurs d’énergie électrique
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IV. Modulation alternatif (AC) - alternatif (AC) : famille
des gradateurs

Genérateur impulsions .
thyristor 1 Thyristor 1
T ——
V. V,
I —_— . 16 8
€ —_ 5 U Générateur <
— , > ; . 3
Tension = Tension < impulsions ) o + £
continue de valeur moyenne E thyristor 2 —|< '— § g
. . Ly - v
fixe réglable E <> al | 3 g
E Thyristor 2 ‘ &
400 - |— Tensionu, (t) ~ — Courant ie(t}-: 400 - — Tensionu_(t)  — Couranti(t)
L8 Ly
3 3
.‘:‘ .‘l;l
: :
& <
- 400 I I 1 I I 1 - 400 1 ! I T 1 |
0 0,01 002 0,03 004 005 00 0 0,01 002 003 0,04 005 0,06
Temps (s) Temps (s)

n Schéma de principe, exemples de montage gradateur et signaux associés.

V. Association de machines électriques avec des
modulateurs d’énergie

Lorsqu’une variation de vitesse est nécessaire (en fonction de I’application), un
modulateur d’énergie (appelé trés souvent variateur de vitesse) est associé a 1’actionneur. C’est
le modulateur d’énergie qui agit sur les grandeurs électriques d’alimentation de I’actionneur
afin de faire varier la vitesse en fonction d’un signal de commande (consigne de vitesse).

Tension d’alimentation

a courant continu de Uinduit Hacheur
asg.mchrc')ne Frequerllce dgs grandeurs Gndilaur
triphasée électriques
Fré
synchrone réquence des grandeurs Oridileur

triphasée - électriques

FICHE 15 : Fonctions des modulateurs d’énergie électrique
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FICHE 16 : Association machine
— charge mécanique

Les machines électriques ou thermiques sont toujours associées a une charge mécanique.
Cette charge est la partie mécanique (ensemble des composants réalisant les fonctions
ADAPTER, TRANSMETTRE et AGIR de la chaine d’énergie) qui doit étre entrainée en
rotation ou en translation par la machine.

. Notion de couple et d’effort résistant

La mise en mouvement de cette charge meécanique s’oppose au mouvement souhaité de la
machine. On parle de couple résistant, noté C,, et d’effort résistant, noté F; ; les grandeurs
physiques s’opposant au mouvement d’entrainement de la machine, respectivement pour un
mouvement de rotation et pour un mouvement de translation.

La caractéristique mécanique de la charge définit les besoins mécaniques de la machine
entrainée :

C, : couple résistant (N-m)
Fy: effort résistant (N)

G=g(Q) ou F=g(v) € : vitesse angulaire de la machine (rad-s™")
v : vitesse linéaire de la machine (m-s-1)

Il existe essentiellement quatre types de caractéristique mécanique.

Couple ou effort Couple ou effort Couple ou effort Couple ou effort
constant proportionnel a la vitesse parabolique hyperbolique
(angulaire ou linéaire)
G = constant G =kx¥; F=kxv? C=£-F _k
F. = constant G=kxQ; F=kxv QT
Cr‘Fr Cr’ Fr Cr’ lcr CF Fr
| ZA u
—> Qv Qv Qv Qv
Agitateurs, Polm Pes, Enrouleurs,
Levage ; ventilateurs, 2
mélangeurs dérouleurs
compresseurs

Il. Notion de quadrant de fonctionnement

De nombreuses applications nécessitent des mouvements de sens opposés (levage,
enrouleur-dérouleur...). Il est donc nécessaire d’inverser le sens de rotation ou de translation
de la machine électrique. De plus, généralement pour augmenter la cadence de production,
un temps d’arrét du mouvement court est souhaité (plus court que celui obtenu
naturellement). Il est donc nécessaire que la machine fournisse un couple ou un effort de
freinage (couple ou effort fourni par la machine électrique négatif).

Ces divers fonctionnements sont caractérisés par la notion de quadrant de
fonctionnement.

Elle caractérise les possibilités de I'association « modulateur + machine + charge mécanique
» en termes de « réversibilité » du sens de transfert de I'énergie.
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La puissance absorbée P par la machine s’écrit :

* pour un mouvement de rotation P(t)=C(t) x Q(t) ;

« pour un mouvement de translation P(t) = F(t) xv(t)-

Les quadrants 1 et 3 correspondent a un fonctionnement moteur de la machine car la
puissance absorbée

P est positive. Le sens de transfert d’énergie est donc dirigé du réservoir d’énergie vers la
charge mécanique [document 10].

Les quadrants 2 et 4 correspondent a un fonctionnement générateur de la machine car la
puissance absorbée P est négative. Le sens de transfert d’énergie est donc dirigé de la charge
mécanique vers le réservoir d’énergie [document 10].

Les sens possibles de transfert de I'énergie sont bien évidemment conditionnés par
lensemble des éléments entre le réservoir d’énergie et la charge mécanique (notion
d’irréversibilité).

C () F ()
M\ - 1. P
J bd A | &
Q4 | Q1 il Q4 | Q1 -
Q3 | Q2 Q3| Q2
(\ = 3 — &
5 t =y N = i
—c — 0 —F —v

m Quadrants de fonctionnement pour les mouvements de rotation et de translation.

IIl. Notion de réeversibilite

Le transfert d’énergie dans un élément (composant ou constituant) est dit réversible si le
sens de transfert de 1’énergie est bidirectionnel, et irréversible si le sens de transfert est
unidirectionnel.

Exemples d’éléments autorisant la réversibilité du sens de transfert de 1’énergie :

« Machines électriques (MCC, MS, MAS) ;
» Réducteurs de vitesse a engrenages ou a train épicycloidal ;
« Systéme bielle-manivelle ;
Modulateur DC-DC 2 ou 4 quadrants ;
Batterie d’accumulateurs, supercondensateur. ..
Exemples d’éléments n’autorisant pas la réversibilité du sens de transfert de 1’énergie :
« Systéme vis-écrou, roue et vis sans fin (sous certaines conditions d’adhérence entre
les matériaux) ;
« Modulateur DC-DC 1 quadrant, modulateur AC-DC a diodes.

FICHE 6 : Les étapes de la conception industrielle



&= Ressources

FICHE 17 : La carte heuristique

ou carte mentale

La carte heuristique ou carte mentale permet de formaliser des idées en reprenant le

cheminement de la pensée.

¢ Que peut-on faire avec une carte heuristique [document 1] ?
e La prise de notes.
e Laremise en forme de ces notes.
e La préparation d’un exposé¢, d’un discours.
e Le résultat d’un brainstorming.
e [ ’aide au résumé.
e Lastructuration du projet.
e Larévision et la clarification d’idées.
e L’identification des mots-Clés.
e La visualisation d’organisations complexes d’idées.
e [’aide a I’apprentissage mnémotechnique.
e [’organisation de I’acces (par des liens) a un ensemble de fichiers...
Fichiers Lorganisation La prise de notes
de l'accés par Les notes )
Sites Internet des liens & La remise en forme
e h de ces notes
Archives d'éléments La préparation
d'un exposé ou
L'aide Que peut-on faire d'un discours
a l'apprentissage avec une carte
uldislei g heuristique 7 : Lidentification de
e L'aide au résumé > mots-clés
La structuration
Répartition d’un projet .
des taches La recherche d'idées — didees
—» La révision d'idées
La visualisation
—» d'organisations
complexes d'idées

n Les possibilités de la carte heuristique expliquées sous forme... de carte heuristique.

Tres libres, les représentations graphiques peuvent étre faites a main levée ou via
I’informatique. Elles permettent de libérer la créativité de 1’utilisateur en le laissant libre de

son expression graphique.

e Les bulles permettent de représenter une idée principale et ses dérivées.

e Les couleurs permettent de donner une hiérarchie dans les différentes
thématiques.
e Lesimages et les croquis permettent d’illustrer des propos




= Ressources

FICHE 18 : Le langage SysML

La formation en STI2D propose une initiation a la démarche et aux outils de I'ingénieur.
Actuellement, les systémes techniques présentent une grande complexité et sont congus par
un groupe d’experts de spécialités différentes. De ce fait, il est primordial d’utiliser un unique
langage graphique commun a tous les spécialistes afin d’avoir une vision globale et locale du
systeme grace a une interface logicielle. Ce langage graphique de modélisation des
systémes utilisé est SysML (Systems Modeling Language).

Ce langage permet de décrire un systéme du point de vue [document 2] :

* Comportemental ;
e Structurel ;
¢ Transversal

Langage SysML

l

Diagramme transversal

Fonctions et spécifications du cahier des charges

Dizgramme des exigences

L w

Diagrammes comportementaux

Diagrammes structurels

Besoin, utilisations
et acteurs extérieurs

o ] s | i |
e Ry Sy

- Apaias s

P—

.--"Fﬂ-_— —

PP =
e |

_‘-.mu-!ﬂr-

)

—

P

o

Diagramme des cas
d'utilisation

Comportement séquentiel
du systéme

e ] ™

Diagramme d'états

Scénario d'interactions
entre les composants

| [ e =

Diagramme de séquence

Organisation structurelle
des différents
composants du systéme

- | =
_ | =
_|... [ma] —.-.-.l T
= | [-l-—

| I

|

P

- -

= BE
Diagramme de définition
de blocs

Circulation des flux
d'énergies et d'informations

e —— |
Jrot ot Ry Y
T

Diagramme de bloc interne

E Positionnement des diagrammes dans le langage SysML.
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l. Le diagramme des exigences

Le diagramme des exigences est un diagramme transversal. Il décrit ce que doit réaliser
le systeme ainsi que les contraintes qu’il doit satisfaire. Ce diagramme doit étre le plus simple
possible. Il n’est pas nécessaire de lister toutes les exigences.

L’exemple ci-dessous reprend les éléments graphiques de la cuillére [documents 3 et 4].

req [Modele] Data [ [f=) Exigences - oﬂ'ereu

Exigence

[

Frontiére et point de vue

- wextendedRequirements
Contenance

Id ="

risk = Medium

Text = "L'utilisateur doit
pouvoir prendre tout type
d'aliment en quantite
suffisante.”

Propriétés

«requirements
Atténuer les tremblements
Id=""
Text = L'utilisateur doit pouvoir Exigence fondamentale
s'auto-alimenter en atténuant les
tremblements du bras.”
? C Dépendances
wextendedRequirements wextendedRequirements =
Ergonomie Autonomie o Ne ﬂm -
Ig="" Id="" d=
risk = High risk = High risk = High
Text = "L'utilisateur doit avoir Text = "L'utilisateur doit Text = "L'utilisateur doit
une bonne prise en main de pouvoir utiliser la cuillére pouvoir désolidariser la
la cuillére.” pendant la durée complé artie en contact avec les
d'un repas.” P

aliments du manche de la
cuillére.”

Autonomie = *1 heure®

B Diagramme des exigences de la cuillére Liftware®.

Exigence

«extendedRequirements

Contenance

Id = i

risk = Medium

Text = "L'utilisateur doit
pouvoir prendre tout type
d'aliment en quantité
suffisante.”

Dépendance

Une exigence permet de spécifier une capacité ou une contrainte qui doit
étre satisfaite par un systéme. Elle peut spécifier une fonction a réaliser ou
une condition de performance, de fiabilité, de sécurité...

Les exigences représentent le contrat (cahier des charges fonctionnel)
entre le client et les concepteurs du systéme.

Il est courant de définir d’autres propriétés quantifiées ou non afin d’étre
précis sur les fonctions a remplir par le systéme.

arequiraments
Atténuer los tremblements

d="
Text = "L utilisateur doit pouvoir
s'auto-alimenter en atténuant les
tremblements du bras

Dans le langage SysML, on appelle « contenance » (« confinement ») la

T

wextendedReguirements
Autonom ie

Id=*=

risk = High

Teut = "L'utilisateur doit
pouvoir utiliser la cuillére
pendant la durée compléte
d'un repas.

Autonomie = 1 heure®

décomposition d’une exigence composite 1 en plusieurs exigences uni-
taires 2, plus faciles ensuite a tracer vis-a-vis de l'architecture ou des
tests.

Interprétation des éléments graphiques d'un diagramme des exigences.

FICHE 18 : Le langage SysML
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Il. Le diagramme des cas d’utilisation

Le diagramme des cas d'utilisation est un diagramme comportemental. Il décrit les
fonctionnalités du systéme en identifiant les services rendus. Autrement dit, les
fonctionnalités d’un systéme sont des cas d’utilisation qui correspondent a des services
rendus par le systéme [documents 5 et 6].

package Data[ %) Use Case - Cuillérey

/ Nom du systéme avec sa frontiere

Acteur Cuillére Anti-tremblement A

S'alimenter dans
de bonnes Cas d'utilisation
Utilisateur w

Association

B Diagramme des cas d'utilisation de la cuillére Liftware®.

Acteur Role joué par un utilisateur humain ou un

autre systéme qui interagit directement

% avec le systeme étudié. Un acteur parti-
Utilisateur

cipe au moins a un cas d’utilisation.

Cas d'utilisation

« Cas d’utilisation » ou « usecase » est
une fonction ou une interaction entre
l'acteur et le systéme dans le but de
répondre a un besoin. Un cas d'utilisation
doit étre relié a au moins un acteur.

S'alimenter dans
de bonnes
conditions

Relation d’association

Chemin de communication entre un
acteur et un cas d’utilisation.

S'alimenter dans
de bonnes
conditions

Uti%ls ateur

E Interprétation des éléments graphiques d’'un diagramme des cas d'utilisation.

FICHE 18 : Le langage SysML
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Ill. Le diagramme de définition des blocs :

Le diagramme de définition des blocs est un diagramme structurel. Il décrit le systéme
d’un point de vue « composant » et représente les liens entre les blocs de méme niveau

[document 7].

bdd [Modele] Data [ [55) Définition des blocs ]

'\

Frontiére et point de vue

«block»

Accumulateur
TENERGY

«block»
Cuillere Lift Labs
-
Lien entre
les blocs
«block» «block» Bilocic «block»
Capteur angulaire Microcontréleur Br T Moto-réducteur
KMZ60 ATMEL ATMega AU 1339 It/ elevation azimut / élévation
Bloc représentant
un composant  ———4  uplock» Rocir mm:b:::rk'; .
du systéme Accélérometre Cuillere azimut | 616 vation

Diagramme de définition des blocs.

IV. Le diagramme de définition de bloc interne :

Le diagramme de définition de bloc interne est un diagramme structurel. 1l décrit les
échanges matiére — énergie — information entre les blocs de méme niveau grace aux ports
de flux [document 8.

Bloc composant systeme avec un port
Ibd [Bock] Cutlrs Lt Labs | [ Quikers Lt Labs |] de flux entrant et sortant Port de flux
wwen - entrant ou
[ Capteur angulaire l angulsire sortant
=) Bl
‘T' KMZ61 : block 1 ‘l’
{1}
°""'_',;‘,:""" Acceléroméetre : block §
_E] KMZ61 : block 11 7l
Flux matiére/
Enargie méCaniqua de rolation information/
SO0l e sommmi st énergie, avec
Sarel 6 commrancs dkvason le type de flux
S - circulant entre
) Bras éMvation : blockS de rotation
= [ et | ) e e deux blocs
B ‘—-—ET“." =
ly—% de rotation
Enargle mbcanigue de rofation

n Diagramme de définition de bloc interne.

FICHE 18 : Le langage SysML
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V. Le diagramme de séquence :

Le diagramme de séquence est un diagramme comportemental. Il décrit les scénarios
correspondant aux cas d’utilisation et répond a la question « comment est réalisé ce cas
d’utilisation ? ». Le diagramme de séquence montre les interactions entre les différents
¢léments d’un point de vue séquentiel [documents 9 et 10].

sd [interaction] Cuillere Lift Labs [ [f{] Cuillere Lift Labs y

Cuillére

1

1: Insérer un accessoire

Assistance mise en route

3: Utiliser la cuillere

4: Corriger la position

5: Retirer un accessoire

mllis?teur I
[
g =
b e
< —
E

6: Assistance stoppée

ﬂ Diagramme de séquence.

Ligne de vie

Utilisateur Cuilléere

L)

Messages

1: Insérer un accessoire

v

2: Assistance mise en route

Activation

T
T

Ligne de vie (nom et type).

Message unidirectionnel entre les lignes de vie qui déclenche une
activité chez l'utilisateur. La réception d'un message provoque un
événement dans la cuillére.

Les bandes verticales le long d’une ligne de vie représentent les
périodes d’activation.

m Interprétation des éléments graphiques d'un diagramme de séquence.

FICHE 18 : Le langage SysML
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FICHE 19 : Graphe des liaisons
et schema cinematique

Liaison pivot d’axe vertical

l. Le graphe des liaisons : A~ Corps de (01.)

. . . la cuillere ’\
Le graphe des liaisons est une figure qui

synthétise les groupes cinématiquement liés et les
liaisons entre ces groupes [document 11].

C - Bras
d'élévation

Liaison pivot d’axe horizontal
(Ozr X)

Il. Le schéma cinématique :

Le schéma cinématique est une représentation du
graphe des liaisons au moyen des symboles des

Graphe des liaisons de la cuillére Liftware®.

liaisons normalisées [document 12]. Le schéma
cinématique d’'un systéme est une figure spatiale ou
plane qui permet de mener des études théoriques
(géométriques, cinématiques, statiques).

En phase de conception, le schéma cinématique
permet de définir le fonctionnement attendu sans
toutefois limiter le concepteur sur les formes et
dimensions a concevoir.

En rétro-ingénierie, il permet de comprendre le
fonctionnement d’un systeme.

m Schéma cinématique de la cuillére Liftware®.

Ill. Degrés de liberté d’un
systéeme :

Le déplacement d’un solide libre dans I'espace,

‘)

est la combinaison d’une translation de direction Y
quelconque et de sa rotation autour d’un point.

Dans un repéere orthonormé direct R(O;X,y,%), T
le déplacement d’un solide peut se décomposer .

Y

dans un ordre quelconque en 6 déplacements
élémentaires qui sont [document 13] :
e une rotation Rx autour d’un axe paralléle a (O, x)
e une rotation Ry autour d’un axe paralléle a (O, )
e une rotation Rz autour d’'un axe paralléle a (O, %)
e une translation Tx dans la direction de (O, X) Ry Ry
e une translation Ty dans la direction de (O, )
e une translation Tz dans la direction de (O, 2) p 2

Un degré de liberté est un mouvement 7 X

élémentaire possible (rotation ou translation) suivant . o » » .
L . . . IE] Mouvements élémentaires d'un solide.

un axe privilégié et par rapport a un repere donné. Il

existe donc 6 degrés de liberté indépendants possibles pour le mouvement d’un solide 1 par

rapport a un solide 2 dans un repére R(O;X,y,Z).
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IV. Groupe cinématiquement lié :

Un groupe cinématiquement lié est un ensemble de solides pour lesquels il n’existe
pas de mouvement relatif entre eux [documents 14, 15 et 16]. Il est parfois appelé « classe

d’équivalence cinématique »

Les normes :

Les symboles de liaisons sont normalisés dans le document Norme NF EN 23952/ISO
3952-1, disponible sur le site Internet de TAFNOR (Association Frangaise de Normalisation)

8 Bras élévation

Coque inférieure du
ras azimut
corps de la cuillére

ki Quatre groupes cinématiquement liés pour la cuillére Liftware®.

4\\ Sy

A = {corps de la cuillére} B = {bras azimut} C ={bras élévation ; support

interchangeable}

m Définition des groupes cinématiquement liés.

= = g
74
_)
&
% r .
X Représentation 3D

Ny

Représentation 2D

9
Y

m Schémas cinématiques en 3D et 2D.

FICHE 19 : Graphe des liaisons et schéma cinématique
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FICHE 20 : Representation des
installations fluidiques et
thermiques

l. Principaux composants d’une installation

solaire thermique
Voici les principaux éléments de représentation d’une installation thermique [doc 17] :

Les capteurs solaires transforment le rayonnement solaire en chaleur grace a un absorbeur
(un corps noir caractérisé par des propriétés d’absorption trés élevées et d’émissivité trés
basses). L’absorbeur transfére la chaleur a un fluide caloporteur circulant au travers de chacun
des capteurs solaires.

Le circuit primaire, rempli d’un fluide caloporteur, achemine I’énergie thermique depuis les
capteurs solaires vers le(s) ballon(s) de stockage.

Le(s) ballon(s) de stockage accumule(nt) 1I’eau chaude produite lorsqu’il n’y a pas de
puisage.

Les circulateurs entrent en action lorsque la différence de température entre le capteur T1 et

le capteur T2 en fon de ballon dépasse quelques degrés et s’arrétent lorsque la différence de
température entre les capteurs a la sortie T3 et I’entrée de I’échangeur T4 devient négligeable.

Le dispositif de régulation électronique commande le fonctionnement du systéme selon les
conditions d’ensoleillement et la consommation en eau chaude.

Une source d’énergie d’appoint porte 1’eau préchauffée a la température souhaitée, quelles
que soient les conditions d’ensoleillement.

Boucle de distribution de 1’eau chaude.

1 Installation existante

>

Principaux composants d'une installation solaire thermique.



= Ressources

il.
d’une PAC

Alimentation d’un circuit de radiateurs a aide

Le document ci-dessous [document 18] est un schéma de principe, il ne comporte pas
tous les équipements nécessaires. Certains accessoires peuvent étre intégrés directement
dans la pompe a chaleur (en particulier le circulateur)

Vase d’expansion

Disconnecteur

Robinets

thermostatiques

Soupape '{
de pression

différentielle

|11

ﬁ'{llllll

Purgeur
M ]

J—

P B =~ 4D Température extérieure

[ I

b b e e e YV

| e . Soupape - e

' i de sécurité b

i ¥ Volume

| t X
ampon

1

L | ©] pac |®

| Filtre a tamis

1 ot

|

I

S p——

Eau d'appoint

F

Radiateurs

m Représentation schématique d’une alimentation d’un circuit de radiateurs a l'aide d'une PAC.

Vanne directionnelle
tout ou rien motorisee

Vanne tout ou rien motorisee

Soupape de pression
différentielle

Robinet thermostatique

Ballon échangeur ECS

Ensemble de protection

comprenant disconnecteur,
vanne darrét, filtre

Chaudiére

Thermostat de sécurité
(sortie tout ou rien)

Circulateur

WVolume tampon
a deux piquages

Soupape de sécurité

Groupe de sécurité comprenant
robinet d'arrét, clapet
anti-retour, soupape de sécurité

et dispositif de vidange

W 1 o] B e X ot

Vanne a trois voies
de régulation progressive

Vanne a deux voies
de régulation progressive

Vanne d'équilibrage

Groupe de raccordement
pour vase d'expansion

Appoint électrique

Radiateur

Régulateur en fonction
de 'extérieur

Sonde de température
(sortie analogique)

Filtre a tamis

YVolume tampon
a quatre piquages

Echangeur eau-eau

q':nb\,mm@‘ g"{]}q

Vo e0

Té de réglage
de radiateur

Vase d'expansion

Vanne d'isolement

Sonde de température
extérieurs

Plancher chauffant

Bouteille de découplage

Régulateur pour boucle
fermée

Pot de décantation

Pompe a chaleur

Purgeur automatique

Clapet anti-retour

m Principaux symboles normalisés de représentation des schémas fluidiques et thermiques.

FICHE 20 : Représentation des installations fluidiques et thermiques
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FICHE 21 : E/éments de
representation des installations
eélectriques

/E_)l‘sjnncteur 10 A

ou 16 A

21
e o|| En

cio TL

Télérupteur
unipolaire

Section 1,5 mme

/ Autre BP

[1=R-X-]
Si pas de DCL\ T L

DCL lampe 1

DCL lampe 2

m Schéma de ciblage d'un va-et-vient par télérupteur.

\O Interrupteur © Bouton poussoir <D:— Détecteur de mouvement
. Bouton ir .
R\O Interrupteur radio a\(/)e:(\)m;a(:fcsso Commande par clé
. Capteur
\® Interrupteur avec voyant % Variateur /f (vent, pluie, soleil)
/\O\/ Interrupteur va-et-vient /t\O Interrupteur temporisé
Interrupteur va-et-vient .
% Interrupteur automatique
avec voyant

m Symboles électriques des commandes.
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Réglette fluorescente C ) Lumiére plafond
a 1tube ® Projecteur ® Spot R® commandée par radio

Réglette fluorescente X . . . Lumiére applique
 —] Lumiére plafond Prise commandée R
a 2 tubes ® P 2 R commandée par radio
3 Réglette fluorescente X Lumie U R @ Prise commandée
F“— & 3 tubes fore) umiere appiique par radio
m Symboles électriques des éclairages.
« | Réfrigérateur = Hotte @ | Lave-linge % Chauffe-eau
aee w
Congélateur )| Lave-vaisselle « | Seche-linge [ITTIT] Chauffage
T Tableau général
|Z| Plaque de cuisson % Four micro-ondes * | Climatiseur TGBT | basse tension
(répartition)

Q Symboles électriques des équipements et des circuits spécialisés.

\i/ Antenne Interrupteur horaire
IE» Interphone @ Boite de dérivation T/l Alimentation Télérupteur
=

I\ Gache électrique @ Moteur Terre Minuterie
Détecteur de fumée Minuterie avec

préavis d’extinction

Symboles électriques divers.

FICHE 21 : Eléments de représentation des installations électriques
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FICHE 22 : E/éments de
representation dans le batiment

A partir des modéles volumiques, il est possible d’obtenir des plans spécifiques a chaque
corps de métier, nommeés plans d’exécution. Dans le milieu du batiment, le plan d’exécution est
destiné au chef de chantier pour 1’organisation de la réalisation [document 25].

HALL
10.24 m?

- I I
=
[HERE )
L 1 I | | 5.43
o CUISIMNE
™

— = 212Tm?
—

JIE

F— L.00 —— 93 — BB 2.40

B.26

12

4.50

2.50

4.30

20
80—+

7.10-

19

131

—f 63

330

330

1.20 —F

2,10

T.50

m Détail d'un plan d'exécution d'une partie d'une maison individuelle.
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FICHE 23 : Actions mécaniques

Les actions de contact ou les actions a distance (par exemple le poids) sont modélisées par
des forces. Les forces sont représentées par une simple fleche. Elles sont exprimées en Newton

(N). Elles sont notées F5o_,; 0u Ay_; . Cette notation se lit « force au point A exercée par le

solide O sur le solide 1 ».

I. Actions mécaniques de contact concentrées

en un point

=
=
y Ll @A z _ A)@_ﬂ
01 0
0 3 o L
@
z
,ZD)'] ‘Z 0
- 0 =
y 1) "] Ao
OT_,; A
= 0
5 A o
A{]—H:
Aj/O—)'I

Les composantes sont :
AX 0_)1:A0_>‘| 'COSB

Ajo= A sin®

La norme vaut :

Ed
}AO—)'IH: VA 01t Afon

( A)(]—)'I 0 ‘]

{Em}:i 0 of
A 0 0 (%52)

[ o ol

{To_ﬂ}: 1 _Ayo—ﬂ 0 f
A 0 0 (54
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Il. Actions mécaniques a distance dues a la
pesanteur :

Le poids d’un solide peut étre représenté par une force Ges_.s appelée poids, dont le point
d’application est le centre de gravité du solide, la direction est verticale vers le bas et
I’intensité est :

H a,es_,SH : norme du vecteur poids (N)

=
@esasuz Mxg M : masse du solide (kg)
g : accélération de la pesanteur (m-s?)

~
GPes— s
. 0 0
->
G Gres s = ~Mxg {—'rPes—>S}: —-Mxg O
. G o 0 (%54
y
I Solide (S)
> de masse M
o X

Il1l. Actions mécaniques réparties sur une ligne ou
charge linéique :

Il est parfois nécessaire de modéliser les actions mécaniques par des charges linéiques,
comme par exemple les actions de pesanteur sur une poutre ou I'action d’un cylindre sur un
plan.

>
y
2 Résultante E
O
||
A

p(N-nt)
LLLLLLLL L] e B
_LM B o 0 O (;)-3';)
L/2 (m) L/2 (m)
L (m)

Le point M est le milieu de [AB].

R : résultante de la charge linéique (N)
p : charge linéique (N-m™)

s
HRH: prL= L : longueur de la poutre (m)

FICHE 23 : Actions mécaniques
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IV. Moment d’une force au point B

Le moment d’une force mesure I’effet d’une force a causer un couple mécanique. On parle
alors du moment d’un couple. Les moments sont représentés par une double-fleche. Ils sont

exprimés en Newton-metre (N-m) et sont notés Mg . Cette notation se lit « moment au
point B de I’effort exercé en A par le solide O sur le solide 1 ».

(0)
i
A . Ao —1
d(m)
B ; _Ax0—>‘l 0
(1) M+ o0 )= 0 0
oL s T o ke .
z x.y,z]
bon =Pl
(0)
.30—»1 /\,A
d (m) v
-7 B AxU—ﬂ 0
‘I‘_\h:i () {To—>1}= 0 N 0
O@g X , 0 _HAO—>1HXd ()’
359
My =l x

La valeur algébrique du moment My, est égale au produit de ||A,_|| par le bras de levier

d. Si ||Ay_|| fait tourner le solide autour du point B dans le sens trigonométrique, le moment
est dit positif. Dans le cas contraire le moment est dit négatif.

>
Mg, 4, ., : valeur algébrique du moment au point B de la force au point A exercée par le solide O sur le
> solide 1 (N-m)
>
Hﬁlo_ﬂH :norme de la force au point A exercée par le solide O sur le solide 1 (N)

d : bras de levier (distance entre A et B) (m)

FICHE 23 : Actions mécaniques
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FICHE 24 : Principe fondamental
de la statique

La statique étudie les actions mécaniques exercées sur des solides indéformables et en
équilibre.
1. Isolement d’un solide ou d’un ensemble de

solides

Un mécanisme est compos¢ d’un ensemble de solides en liaisons entre eux. Isoler un solide
ou un ensemble de solides consiste a virtuellement enlever tous les solides du mécanisme
autres que ceux de I’isolement, et a les remplacer par des actions mécaniques.

Il. Principe fondamental de la statique (PFS):

Le PFS est un cas particulier du PFD (vitesse constante ou nulle) et s’écrit sous la forme

suivante : ), Actions mécaniques extérieures = 0

Cette relation se décompose en :
« Théoréme de la résultante statique : ). F,rrms = 0

+ Théoreme du moment statique au point A: X My . .= 0

Isoler le solide (1). Isoler le solide (1).

= —_—
X M+ Rp—>1
\ R ’ B | Structure porteuse (1) | A
=Y
° X - >N\ :
| Structure porteuse (1) | Bz 1 i
> - A 'B Ao 1
Ax 01 o -
3600  |Avoor 6210  Bro-1 hoso

Eaire l;inventa_)ire des gctions mécaniques extérieures :
Rp—1 Ax 055 Ay os 13 By o

Appliquer le PFS.

Théoréme de la résultante statique :
= >

ZFext—H =0

Surx A, =0

Sury:Ayg_n+Byo_—Rp=0

Théoréme du moment statique au point A :
> >

ZMA,F > =0

axt =1

M >+ M »+M »=0
Ay n s ABy 51 ARp 1

Déterminer les composantes inconnues.

Faire l;inventaire des actions mécaniques extérieures :
- >

Rp—1; Ao1; B2

Déterminer le point d'intersection des 3 forces.

> Direction, sens

Fp1 et norme connus
B | Structure porteuse (1) |5 -
. /Zg Point d'application
-~ " connu passe par le
point d'intersection |

> N ; 4
Bz-1 . E' 7 Koo
Direction connue <"

Tracer le « dynamique » des forces.

> —
Aot "
—

R

. p—=1
oo
B2 el
E

zFext—H: 0
Déterminer graphiquement la norme des forces.
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FICHE 25 : Résistance des
Matériaux

La Résistance des Matériaux (RdM) étudie comment les solides se comportent sous 1’action
des charges qui les sollicitent. En RdM, les hypothéses d’étude sont que le matériau est :

e Homogeéne, identique en tout point du solide ;

e Isotrope, mémes caractéristiques dans toutes les directions ;

e Elastique, les déformations sont proportionnelles aux efforts appliqués.
On assimile le solide étudié a une poutre, c’est-a-dire que sa longueur est grande par rapport
aux dimensions des sections droites, et avec des sections droites constantes.

I. Les sollicitations :

Tracé des contraintes : contraintes de traction uniforme

"y

Traction = Effort normal
C = N (+)

Tracé des contraintes : contraintes de traction uniforme

ey

Compression o Effort normal
o N ()

L R 18]

Tracé des contraintes : contraintes de traction en partie supérieure et de
compression en partie inférieure

Flexion o Haien

X e de flexion
simple I o M
s f

* Lns 7 Gamunt ctiws

Tracé des déplacements

=l ww)
sASMOT
l “Aarfeau
Ssreon
e Moment
Torsion S de torsion
3aerean
Areon
2exan Mr
2Iwsan
LatTean
Lirean
Cimon
Liean
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Il. Les contraintes:

Les sollicitations appliquées a un solide engendrent des contraintes dans le matériau. La
contrainte est équivalente & une pression exercée dans le matériau. L’unité est en Nm™ appelé
également le Pascal (Pa). Nous utiliserons plus souvent le MPa=10°Pa ou les Nmm,

Contraintes de traction ou de compression
L’effort normal N de traction ou de compression engendre des contraintes normales qui
valent :

G : contrainte normale (Pa)
N : effort normal de traction ou de compression appliqué sur la section (N)
A : aire de la section sollicitée ()

N
6=—

I1l. Déformations du matériau :

Pour tous les matériaux, les efforts vont engendrer des déformations, comme ici pour un
essai de traction sur un fil en acier de diametre 1 mm [document 1].

A partir de la courbe des résultats de I'essai de traction, on détermine la force exercée sur le
fil a la fin de la zone élastique. Cette force permettra de calculer la contrainte a la limite
élastique pour le fil en acier testé :

N
O, = G, : contrainte normale a la limite élastique (Pa)
220 N : effort normal de traction a la limite élastique (N)
o, = 75 =280,1MPa A : aire de la section sollicitée (m?)
nx(0,5-1073)
450
400 7 Rupture
350 - Domaine plastique
E 300
Z
4 250 Limite élastique
=
‘® 200
e
S
© 150 4| Domaine élastique
100 ~
50
0 | I T I I 1
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3
Allongement relatif

n Résultat expérimental de l'essai de traction sur un fil en acier de 1 mm de diamétre.

FICHE 25 : Résistance des Mateériaux
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IV. Domaine élastique :

L’essai de traction montre que, dans la zone élastique, 1’effort normal est proportionnel a
I’allongement du fil AL. C’est la loi de Hooke :

G : contrainte normale (Pa)
N : effort de traction (N)
N Al A aire de la section sollicitée en traction (m?)
A I E : module d'élasticité ou module de Young du matériau (Pa)
Al : allongement du fil testé (m)
L: longueur initiale du fil testé (m)

V. Coefficient de sécurité:

e Pour qu’une structure puisse supporter en toute sécurité les actions mécaniques qui la
sollicitent, il suffit qu’elle puisse résister a des charges plus élevées. La sécurité est obtenue si
le matériau, caractérisé par sa limite élastique oe, reste dans le domaine élastique.

e On definit le coefficient de sécurité CS qui doit étre supérieur a1 :

Limite élastique dumatériau G, _ 1

" Contraintemaximale dansle solide ¢

VI. Contraintes de flexion :

Les actions sur la travée levante engendrent une sollicitation en flexion [document 2].
La sollicitation en flexion engendre des contraintes de flexion dont les valeurs se calculent

avec les formules suivantes :
0., et G, : contraintes normales de flexion (Pa)

sup
M M M : moment de flexion (N-m)
[—x Yeup €t Ojpe= l_xyhf I, : moment quadratique (m?)
x x Yeup € ¥y - distances entre le centre de gravité de la section et les fibres

supérieures et inférieures (m) [document 4]

(6

sup —

Dans le cas d’une poutre sur deux appuis avec une charge linéique uniformément répartie, le
moment de flexion maximal se trouve au milieu de la poutre et vaut [document 3] :

2 M : moment de flexion maximal (N-m)
M= px p : charge linéique (N-m~)
8 L : portée de la poutre entre les deux appuis (m)

0N Mises IN‘mA2)

252312 830
l 231607 136
210 901 376

150 198 €16
’“’ 489 856
148 784 036
128 076 336
U7372534

B 666 824
. 65961063

— Limite d'élasticité; 355 000 100

45255312
15450

3343795

E Simulation numérique des contraintes de flexion.

FICHE 25 : Résistance des Mateériaux



= Ressources

p(N-m™)

Portée L = 117,40 m

B Schéma de la poutre sur deux appuis simples avec une charge linéique uniformément répartie.

13 600 13 600
A
Centre de Ysup=T1341m
4000 ( pgravité de e----3
la section Yiai = 2,059 m
.

n Exemple avec la position du centre de gravité de la section de la travée du pont Chaban-Delmas.

VIl. Déplacements des structures :
En utilisant la formule théorique issue de la « résistance des matériaux », le déplacement
(ou fléche) au milieu d’une poutre sur deux appuis simples distants de L et soumise a une
charge linéique uniforme p vaut [document 5] :

f:fleche (m)
C wp /4 p : charge linéique uniforme agissant sur la poutre (N-m™)
f= 384PT L : portée de la poutre (m)
XEXI,

E: module d'élasticité du matériau (Pa)
I,: moment quadratique de la section de la poutre (m*)

p (N-m™)

B Tracé de la déformée de la poutre.

FICHE 25 : Résistance des Mateériaux
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FICHE 26 : Transfert de charges

Les actions de contact ou les actions a distance (par exemple le poids) sont modélisées par
des forces. Les forces sont représentées par une simple fleche. Elles sont exprimées en Newton
(N). Elles sont notées F5o_,; 0u Ay_; . Cette notation se lit « force au point A exercée par le
solide O sur le solide 1 ».

I. Action de la gravité

Les structures porteuses des constructions pésent lourd, et leur poids exerce des actions
mécaniques importantes sur la structure elle-méme et sur le sol qui la supporte. Le poids d’une
structure s’exerce en permanence, ¢’est pourquoi on le nomme la charge permanente.

On évalue le poids de chaque élément de la structure a partir des masses élémentaires des
constituants :

e Masse d’un élément = masse volumique (kg-m~) x volume de 1’élément ;
e Masse d’un élément = masse surfacique (kg-m) x surface de 1’élément ;
e Masse d’un élément = masse linéique (kg-m?) x longueur de 1’élément.
L’action mécanique de la pesanteur des éléments de la structure est évaluée a partir de
la constante gravitationnelle :
P : poids d'un élément (N)
P=mg m : masse de ['élément (kg)
g=9,81: constante gravitationnelle (m-s?)

Il. Les charges verticales dans la structure

L’analyse de la structure nécessite d’évaluer comment les charges sont transmises d’un
composant a un autre. La pesanteur est une action mécanique verticale descendante. Il est
possible d’évaluer le transfert de charges verticales par I’analyse des porteurs.

Le premier porteur de la chaine est la fondation. On peut ainsi identifier une chaine
structurelle dont le premier élément est la fondation et le dernier est celui qui ne porte rien.
Cette chaine structurelle est représentée par I’organigramme des porteurs. A titre d’exemple,
on donne I’organigramme des porteurs pour une structure simple d’une dalle posée sur 4
poteaux [document 6].

I1l. Surface d’influence

Tres souvent, les ouvrages de construction sont composés de dalles (plancher) qui reposent
sur un ou plusieurs porteurs (poteaux, murs...). Il est donc nécessaire de déterminer la charge
transmise par une dalle aux porteurs. Cette charge transmise dépend de la disposition des
porteurs sous la dalle. La surface portée par chaque porteur est nommée surface d’influence,
c’est la surface que la dalle reporte sur chaque porteur [document 7].

Organigramme des porteurs

Muret
Muret 1 <— Dalle — Muret?2

Poutre T / \ T

Poutre 1 Poutre 2
Poteau 1 Poteau 2 Poteau 3 Poteau 4
Poteau T T T T
Fondation1 Fondation2 Fondation3 Fondation 4
Fondation Porteur horizontal Porteur vertical

ﬂ Organigramme des porteurs pour descente de charges.
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Lorsque la dalle est portée par deux porteurs, on considere que chaque porteur en

supporte la moitié (a.).

Lorsque la dalle est portée par plus de deux porteurs, on définit des surfaces
d’influence a partir d’'une ligne de répartition tracée avec un angle a 45 degrés (b., c. et d.).

Surface 1

.........................

b.

Exemples de surfaces d'influence.

IV. Dimensionnement d’une fondation superficielle

Pour déterminer une fondation superficielle, on utilise la contrainte de calcul g
(contrainte verticale pouvant étre mobilisée sous la fondation sans danger de tassement et

de rupture).

L’aire de la fondation superficielle devra satisfaire la relation suivante :

q : contrainte de calcul du sol (Pa)

Az— V : charge verticale agissante de calcul (ELU) de la fondation sur le sol (N)
q A : aire de la surface de la fondation en contact avec le sol (m?)

Pour obtenir la charge agissante de calcul aux ELU, les actions permanentes sont
multipliées par 1,35 et les actions variables par 1,5.

La contrainte de calcul du sol est déterminée a partir d’essais de mécanique des sols ou
déduite de 1’expérience. On pourra prendre comme valeur celle du [document 8].

Roches peu fissurées, saines, non

désagrégées, de stratification 0,75a4,5
favorable

Terrain r_10'n cohérent a bonne 0354075
compacité

Terrain r_lo'n cohérent a moyenne 0,20 30,40
compacité

Argile 0,032a0,30

Limon de plateaux 0,15a 0,30
Terre a meuliére 0,30a0,45
Marne verte, argile 0,07 a 0,45

Alluvions anciens, sables et graviers 0,60 40,90

Sables de Beauchamp 0,75 a 1,00
Craie 0,90 a 1,00
Marne + caillasse 0,75a1,50
Calcaire grossier 1,80 a 4,50

u Contraintes de calcul de quelques sols.

FICHE 26 : Transfert de charges
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FICHE 27 : Cinématique

I. Vitesse angulaire d’un solide en rotation :
La vitesse angulaire est exprimée telle que :

¢ Vitesse angulaire (rad-s 1)

2%
Wg/= Nojg X 60 N : fréquencede rotation (tr-mir )

Il. Relation entre la vitesse linéaire

et la vitesse angulaire :

>
” Va 1,'0”: norme du vecteur vitesse linéaire

HT/A 1/0||= RX |Ll;>1,ro|| En g)(/:nsji)e la roue (m)

5
Wyyq||: vitesse angulaire (rad-s™)

I1l. Réducteur de vitesse

u Vitesse angulaire et linéaire
d’un solide en rotation.

Il est nécessaire d’adapter la vitesse angulaire et le couple d’un moteur a 1’usage que I’on
en fait. Pour cela, on peut utiliser un systéme qui permet de réduire la vitesse angulaire et

d’augmenter le couple [document 10].

Le coefficient de réduction de la vitesse vaut :

O oot D
k=—sortie _ (qY s Z1a_ (1) x
Wnoteur ( r le ( f

VAT
Zy

k : coefficient de réduction de la vitesse
Oeortie : Vitesse angulaire de sortie (rad-s-)
®pmoteur - Vitesse angulaire d’entrée (rad-s7)
n : nombre de contacts extérieurs

D,, : diamétre de la roue menante 1a

Dy, : diamétre de la roue menée 1b

Z,, : nombre de dents de la roue menante
Z,;, : nombre de dents de la roue menée

Roue menante : 24 dents
Diameétre : 36 mm

Roue menée : 100 dents
Diamétre : 150 mm

m Exemple d'un engrenage droit.
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FICHE 28 : Puissance

I. Puissance développée par une force:

La puissance instantanée P développée par une force F dont le point d’application A se

déplace a la vitesse ¥/ est égale a :
P : puissance instantanée (W)
> > F: force (N)
P=F-V=F-V-cosb V : vitesse linéaire (m-s™")

0 : angle (rad)

Cas particulier : -
*5i0=0=cos(0)=1= P=FxV —

-siB=ig=>cos(9)=0:>P=0 —

m Puissance développée par une force.

21 s Vitesse angulaire (rad-s -1)
Wg)0= Nojg X 60 N : fréquencede rotation (tr-mir" )

Il. Puissance développée par un couple :

La puissance développée par un couple C tournant a la vitesse angulaire w est égale a :

P : puissance développée (W)
P=CxX® C : couple (N-m)
o : vitesse angulaire (rad-s™)

Illl. Rendement n d’un systeme composé d’un
moteur électrique, d’un réducteur et d’une

Puissance
utile

>

transmission
ADAPTER
Réducteur
CONVERTIR TRANSMETTRE
(Machine électrique) Transmission
Puissance [~ Puissance 'a
électrique . P oteur 1 mécanique : Pliile
’ moteur > mécanisme —
Pconsommée Pconsommée J Pmoteur = Cmoteurx O moteur P
LN 8

1 : rendement global
rendement du moteur
Ritite Nmécanisme - FenNdement du mécanisme
Pconsommée P ite: puissance utile (W)
P . : puissance consommée (W)

nmoteur :

"1 = T}'noteur X T}‘nécanisme =

consommeé

moteur J PutilE
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FICHE 29 : Liaisons entre les
solides

Lors de la conception d’un systéme, on est amené a assembler plusieurs composants entre
eux. Il faut ainsi concevoir des liaisons entre les différents solides du systeme.

Les exigences techniques souhaitées lors de la conception d’une liaison peuvent étre :

e de permettre le déplacement et/ou la rotation d’un solide (0) par rapport a un
solide (1)

e de transmettre des efforts et/ou des couples d’un solide (0) sur un solide (1).

Les déeplacements, ou plus précisément les vitesses d’un solide (0) par rapport a un solide
(1), peuvent étre composées de vitesses angulaires :

Qx 01

Qon=3 Qon
Qon

»r
wz]

et de vitesses linéaires :

Vaon= Vy 0/

Ces vitesses peuvent se noter sous la forme d’un torseur cinématique :

[onn Veon
Vort= 1 Qyon Yyon

Qion Vaon (i)
Xyz

qui représentera les degrés de liberté admissibles du solide (0) par rapport au solide (1) au
point A qui est le centre de la liaison.

En fonction des degrés de liberté bloqués par la liaison retenue lors de la conception, il sera
possible de transmettre un ensemble de forces du solide (0) sur le solide (1) qui se note sous la
forme du torseur des actions mécaniques transmissibles au point A de (0) sur (1) dans le repére

(O, %, ¥y, Z).

<

x 0=1 x 0—1

<

{To—n}: Ryo—n y 01

<

70—1

A z0—1 { " }%]



Ponctuelle
ou
sphére-plan
de normale 7

Encastrement

Linéaire
rectiligne
de normale Z
et de droite
de contact
(A x)

Rotule
ou
sphérique
de centre A

Appui-plan
de normale Z

Pivot
glissant
d'axe (A,X)

Pivot o
d'axe (A, x)

Glissiére
de direction
(AX)

Hélicoidale
de direction
(A X)
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Xyz

Q.on Vion |
{VUM} =1 Q00 VYon }
WL Qon O e
[o o]
Vor} = { 0 0 }
AlL0 O ;;)
Qon Veon |
{\6/1} = 0 Vyon
Al Qo O =

[ Qo ©

{Von} = iQyon 0
A

Q0 0 ()

[ 0 Vv

x 01

{Von} = { 0 Vy 01

Q 0 > 55
2 0/1 i)

Vot = { 0 0

Qeon Yon }

0 0 J
Quon O
{Vort = { )(() 0}
Wl oo i

{Yon}= { 0 0
A

Qon Veon =AQ, }
0 0 (;;,)

La translation est liée a la rotation

par le pas p tel que A = ﬂ.
2n

Rx0—>1 Mx 0—=1
{TO—H}: Ry0—>1 MyO—)'I
A 701 Mz 01 (;;;)
0 0
{Bak= 1 0 Mo
Al Rost O (132
R( 01 0
{T0—>1} = Ry0—>1 0

x

y0—1

z0 =1

el

y 01

|

|
s
|

z0 =1

0

)

M,o 4 (59

XYz

0
My 0—1
MzO -l (;}",;)
My 0—1
My 01

Mzo_)'l (-)4)-))

XYz

Ryo—s1 My 2}‘Rxo—>1

{7(-)—>1 }= Ry0—>1

A RzO—>1

y0-1
MzO—>1

FICHE 29 : Liaisons entre les solides



& Ressources

FICHE 30 : Les énergies
renouvelables

Les énergies renouvelables sont des énergies inépuisables fournies par le soleil, le
vent, la chaleur de la Terre, les chutes d’eau, les marées ou encore la croissance des
végétaux. Leur exploitation n’engendre pas ou peu de déchets et d’émissions polluantes. Ce
sont les énergies de I’avenir.

I. Le solaire photovoltaique :

L’énergie solaire photovoltaique
provient de la conversion de la lumiére
du soleil en électricité [document 1].
Cette conversion se produit au sein de
matériaux « semi-conducteurs », qui ont ‘
comme propriété de libérer leurs
électrons sous l'influence d’'une énergie
extérieure. Dans le cas du
photovoltaique, cette énergie est
apportée par les photons ; les
composants de la lumiére, qui heurtent
les électrons et les libérent, induisant le
courant électrique.

La puissance du soleil recue a
la surface de la terre en I’absence de
nuages (ou irradiance) est de l'ordre
de 1000 W-m=2. Les rendements des
panneaux photovoltaiques varient de
5 % a 30 % suivant la technologie
utilisée.

Comment fonctionne une Ll Champ photovoltaique d’Avignonet-Lauragais.
installation solaire ? Trois éléments
permettent de récupérer I'énergie transmise par le soleil, de la transformer en électricité puis
de la distribuer a 'ensemble des clients connectés au réseau [document 2] :
+ Les panneaux solaires convertissent la lumiére en courant électrique continu.
» L’onduleur transforme I'électricité obtenue en courant alternatif compatible avec le réseau.
* Le compteur mesure la quantité de courant injectée dans le réseau.

ibd [Block] Panneau Photovoltaique | E]] Panneau Photovottmque)

: Panneau Photovoltaique : Onduleur

o p—

Energie Solaire
Irradiance

E Organisation matérielle d'une installation de panneaux photovoltaiques.
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Il. Les éoliennes:

Une éolienne est constituée d'un
rotor, d'un systéme de transmission
mécanique directe ou a multiplicateur et
de circuits de gestion du courant
(régulateur, onduleur... selon le type de
machine). L’ensemble se trouve dans la
nacelle posée sur le mat, ou la tour, de
I'éolienne [document 3]. Le vent fait tourner
les pales qui entrainent le générateur
électrique, d'ou I'appellation
aérogénérateur  pour  désigner les
éoliennes qui produisent de I'électricité.

Le courant électrique produit est
rendu compatible avec le réseau de
distribution qui le regoit. Tous les éléments
d’'un aérogénérateur font appel a ce que la
technologie offre aujourd’hui de mieux. [EM Site éolien d’Avignonet-Lauragais.
Ainsi, les pales ont des profils et des matériaux issus de I'aéronautique.

Quant aux parties électriques, leur rendement avoisine souvent 100 %, les pertes étant
plutdt d’origine mécanique (frottements, rendements des engrenages, etc.) [document 4].

La puissance cinétique du vent coupant un disque de surface S est :

Pn : puissance cinétique du vent (W)

p : masse volumique du fluide (1,2 kg-m~ pour l'air)
S : surface du disque (m?)

V : vitesse du fluide (m-s-7)

Rjn=21><p><5x\/3

Il est impossible de récupérer toute la puissance. La puissance maximale récupérable P
est donnée par la loi de Betz :

16

X P

Précupérable = E cin

Les aérogénérateurs sont équipés de machines électriques qui offrent un bon rendement,
puisqu’elles sont en mesure de transformer en électricité 25 a 45 % de 1’énergie du vent.

Remargues

» La puissance hydraulique d’une hydrolienne est donnée avec la méme formule mais
avec une masse volumique de 1’eau de mer de 1 024 kg-m3.

ibd [Block] EOLIENNE [ Chaine d'énergie et Chaine d'information JJ

Ly :CAPTEUR VITESSE [_l_|]

CHAINE D'INFORMATION

Tl

i X j :
VENTS mﬂm Modulateur
DC-AC

NERGIE
ENERGIE MECANIQUE ENERGIE ELECTRIQUE ENERGIE ELECTRIQUE
EOLIENNE DE ROTATION Grandeurs électriques Grandeurs 2’:5::.‘5,?' ﬁmqqtfs
alternatives a fréquence  électriques continues .o onuec 3
variable fréquence fixe (50 Hz)
CHAINE D’ENERGIE

u Organisation matérielle d’'une installation éolienne.

FICHE 30 : Les énergies renouvelables
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» La puissance d’une éolienne terrestre peut
aller jusqu’a 3 MW. Elle varie de 4 a 6
MW pour les eoliennes en mer. Une
éolienne tourne lorsque la vitesse du vent
s’établit entre 15 et 90 km-h™, vitesse au-
dela de laquelle 1’éolienne s’arréte
automatiquement pour des raisons de
sécurité. L’énergic  électrique  ainsi
produite est acheminée par un céable
électrique souterrain jusqu’au poste de
livraison EDF.

Ill. L’hydraulique :

Comme les ancestrales roues a aubes
entrainées par le débit d’un cours d’eau, les
turbines des centrales hydroélectriques sont
activées par la force de I’eau. L’hydroélectricité
est produite dans des usines appelées centrales
hydrauliques, qui fonctionnent le plus souvent en
association avec un barrage en dérivant
I’écoulement naturel de 1’eau [document 5].

L’eau accumulée dans les barrages ou dérivées par les prises d’eau constitue une énergie
potentielle disponible pour entrainer en rotation la turbine d’une génératrice. L’énergie
hydraulique se transforme alors en énergie cinétique puis en énergie mécanique cinétique.
Cette turbine, accouplée mécaniquement a un alternateur, I’entraine en rotation afin de convertir
I’énergie mécanique en énergie électrique [document 6].

La puissance d’une centrale hydraulique vaut :

Q : débit de la conduite d’amenée d'eau (ms™)
P : masse volumique de l'eau (1 000 kg-m =)
g : accélération de la pesanteur (9,81 m-s~)

H : hauteur de la retenue d'eau (m).

=M Barrage de la Gittaz (Savoie).

Phydm= Qp-gH

Le rendement d’une installation hydraulique est de 1’ordre de 85 %.

ibd [Block] HYDRAULIQUE [ [i&j HYDRAULIQUE U

/| : conduite Forcée

u Organisation matérielle d’'une installation hydraulique.

FICHE 30 : Les énergies renouvelables
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FICHE 31 : Rendements des
convertisseurs d’énergies
renouvelables

I. Convertisseur d’énergie :

Un convertisseur d’énergie est un dispositif qui permet de passer d’une forme d’énergie
a une autre. Les principaux types de convertisseurs utilisés pour la production d’énergie
renouvelable sont indiqués dans le tableau ci-dessous :

Energie absorbée  Fluidique Fluidique Fluidique Mécanique Rayonnante
Energie fournie Mécanique Mécanique Mécanique Electrique Electrique
Rendements 25-45 % 30-50 % 85 % 90-95 % 5-30 %

Il. Rendement d’un convertisseur d’énergie :

Lorsqu’un convertisseur transforme N
de l’éAnergie entrante, toute I"énergie ne peut Energie entrante ‘ nergieutle
pas étre convertie en énergie utile. Une > Convertisseur .
partie de l’ér)ergie est _perdue ou convertie Energie perdue
en une énergie non utilisable, généralement (pertes, chaleur)

en chaleur [document 7].

Schéma de principe d'un convertisseur d’énergie.
Le rendement du convertisseur d’énergie est défini comme le rapport de :

énergie utile
énergie entrante

I1l. Unités utilisées pour Pénergie (rappel) :

Si I’on produit une puissance constante P pendant une durée t, I’énergie correspondante
en joule vaut :
E : énergie (J)
P : puissance (W)
t: durée (s)

Si I’on produit une puissance constante P pendant une durée T, 1’énergie correspondante
en watt heure vaut :

E=Pxt

E : énergie (W-h)
P : puissance (W)
T: temps (h)

E=PxT

Ainsi 1W.h= 60x60 = 3600J.
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FICHE 32 : Les reseaux

Les réseaux ont été et sont toujours développés pour cing raisons principales :

e Partager des ressources. Rendre accessible des logiciels, des bases de données, des
imprimantes, consulter ses comptes bancaires depuis n’importe quel endroit au monde.

e Augmenter la fiabilité du stockage des données. Ils permettent de dupliquer les
fichiers en plusieurs endroits. En cas de probléme, la sauvegarde est disponible. C’est le
“cloud”.

e Augmenter les performances et réduire les colts. De nombreux projets (projet SETI
par exemple) nécessitant le traitement de nombreuses données ont été rendus possibles par la
mise en commun de la puissance de calcul de nombreux ordinateurs mis en réseau, au lieu de
grosses installations tres colteuses.

e Accés a I’information et au courrier. Avec les réseaux et Internet en particulier, il est
trés aisé de s’ informer trés rapidement sur toute sorte de sujets. C’est la principale utilisation
d’Internet a ce jour.

e La diffusion des médias. Apparue récemment avec I’amélioration des performances et
en particulier des débits, cela ne correspond pas veéritablement a un besoin des professionnels
mais génére la majorité du trafic sur Internet.

1. Différents types de réseaux:

Nous pouvons définir cing types de réseaux en fonction de leur localisation, leur
étendue géographique et leurs débits maximaux.

* Les réseaux locaux industriels ou CAN (Controller Area Network) ou VAN
(Vehicule Area Network). Développés pour les applications industrielles et 1’automobile, ils
permettent de connecter divers capteurs, émetteurs... généralement sur de faibles distances.

* Les réseaux domestiques ou PAN (Personel Area Network). lls relient des appareils
électroniques personnels (ordinateurs portables et imprimantes sans fil, smartphones et
oreillettes Bluetooth®, tablettes et enceintes sans fil...)

* Les réseaux locaux ou LAN (Local Area Network). Ce sont des réseaux locaux au
sein d’une maison, d’une entreprise, d’un établissement scolaire... Ils permettent 1’échange de
données informatiques ou le partage de ressources (Ethernet, token ring...). Ils connaissent
une utilisation importante dans le cadre des jeux vidéo en réseau avec les LAN gaming.

* Les réseaux métropolitains ou MAN (Metropolitain Area Network). Ces réseaux
permettent par exemple de relier plusieurs batiments d’une commune ou d’un pole
universitaire. Ce sont des interconnexions de plusieurs sites (ou LAN) a I’échelle d’une ville.

e Les réseaux longues distances ou WAN (Wide Area Network). Généralement
publics (exemple du Renater : Réseau national de télécommunications pour la technologie,
I’enseignement et la recherche), ils assurent la transmission des données a I’échelle d’un pays.
Le support de transmission peut étre terrestre (réseau maillé de type téléphonique ou ligne
spécialisée) ou hertzien (transmission par satellite). L’ADSL est un exemple de type de
réseaux WAN. Dans une grande entreprise, un réseau est généralement une combinaison plus
ou moins complexe de LAN et de WAN. Il est possible « d’émuler » un réseau LAN a travers
un WAN en utilisant un VPN (Virtual Private Network).

Il. Architecture matérielle :

C'est le support physique qui permet de relier les postes entre eux (cable coaxial, paire torsadée, fibre
optique, air...).

Elément permettant de faire la jonction entre la carte réseau et le support de transmission (RJ45, BNC...).

Il recoit des informations et les retransmet en régénérant un signal. Il permet de connecter deux segments
Ethernet dans un LAN.

Multiprise qui rediffuse les informations a tous les postes, appelé aussi concentrateur.
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C’est un hub intelligent qui assure la gestion de la communication. Grace a sa table contenant les adresses
MAC, le switch est capable de transférer exactement la trame au bon destinataire.

Carte connectée ou intégrée a la carte mére qui permet de relier les machines aux canaux de transmission.

Passerelle entre le LAN et un autre réseau (Internet par exemple) qui dirigent le trafic des réseaux basés sur
les adresses IP.

Il définit le protocole de communication entre les différents réseaux logiques.

Il1l. Principales topologies physiques des réseaux :

En cas de défaillance
du cable, tout

Un ordinateur qui communique .
_____ . est bloqué. La
avec un autre, un automate, un Simple. -
2 mDrimante ré Fiabl communication est
Réseaux locaux industriels ~ *Y>t<Me Une |mpjr|man E.:n'aseau. able. impossible.
(Ethernet) une caméra IP... lemploi d'un Economique.

cable croisé est parfois nécessaire. - .
Transmission ralentie

si trafic important.

Les machines sont connectées g
En cas de défaillance

en série sur le bus. L'information Simple. T ———
u 77777 u """ u circule sur le réseau (la trame) Fiable. bloqué '
e e ek qui contient son adresse Economique. que.
(Ethernet) de dEStIl:IatIOﬂ : le.s postes ' Ajo_ut de machine Transmission ralentie
reconnaissant les informations facile.

. . si trafic important.
qui leur sont destinées. P

Concerne la majorité des réseaux . .
Ajout de machine
Ethernet actuels en R)45. .
. facile.
Tous les postes (hdtes) sont

interconnectés grace a un .
Si un poste est

5k concentrateur : sorte de .y La longueur des
o N . défaillant, pas . .
multiprise pour les cables réseaux. . . cables est parfois
== d’incidence sur le .
Les hétes émettent vers ce ) importante.
. ) reste du réseau.
Eu concentrateur qui renvoie les
données vers tous les autres ports

Postes interrogeables

Réseaux publics réseaux (hub) ou uniquement au .
depuis le serveur.

destinataire (switch).

Les ordinateurs sont situés sur

une boucle et communiquent

@ : chacun a leur tour : le dernier
3 neceud étant relié au premier.
‘ Les ordinateurs ne sont Performance .

. . . . Si un poste est en
u [u pas reliés en boucle, mais sont identique pour i
: reliés a un répartiteur qui va gérer l'ensemble des IS P 5
3 la communication entre les hdtes  postes. g
”””” @ I en répartissant a chacun d'entre

eux un temps de parole. C'est la
méthode d'accés a « jeton » (ou
token ring).

Réseaux fibre optique

FICHE 29 : Les énergies renouvelables



&= Ressources

FICHE 33 : Adresse MAC,
adresse IP, masque réeseau, port,
pare-feu, VPN

I. Adresse physique : adresse MAC (Media

Access Control) :

Une adresse MAC est affectée a un périphérique réseau Ethernet, c’est comme un
numéro de série, il est donc unique au monde. Chaque constructeur de cartes réseau se voit
attribuer par 'OUI (Organizationally Unique ldentifier) une plage d’adresses qu’il affecte aux
différentes cartes réseau.

Voici un exemple d’adresse MAC : « 00:19:7E:49:5E:96». Les trois premiers octets
(00:19:7E) désignent le constructeur, les trois derniers octets (49:5E:96) sont les identifiants
uniques de la carte donnés par le constructeur.

Il vient en complément de I'adresse IP qui, elle, est attribuée par le fournisseur d’accés
ou par 'administrateur du réseau.

iIl. Adresse IP :

Une adresse IP est le numéro unique d’un ordinateur ou d’'une machine sur un réseau
qui lui permet de communiquer sur ce réseau. Deux postes ne peuvent pas avoir la méme
adresse IP sur un méme réseau ; ce serait comme si deux personnes avaient le méme nom
et la méme adresse postale.

Cette adresse IP est liée a la carte réseau de I'ordinateur (son adresse MAC). |l peut y
avoir des postes ayant la méme adresse IP sur différents réseaux, mais en aucune fagon sur
le méme réseau.

Exemple : Un ordinateur a une adresse IP 190.12.24.56. A quoi cette adresse correspond-
elle ?

190.12.24.56 est I'adresse IP (Internet Protocol), il est codé sur 4 octets (32 bits)
comme défini dans la version 4 de I'Internet Procotol. La version IP V6 codée sur 128 bits est
en déploiement et permettra de faire face a la saturation du nombre d’adresses IP
nécessaires.

Une partie de I'adresse IP définit 'adresse du réseau et 'autre partie définit 'adresse
de I'néte dans le réseau.

Il existe 3 classes d’adresses IP

Octet 4 Octet 3 Octet 2 Octet 1
Octet 4 Octet 3 Octet 2 Octet 1
Octet 4 Octet 3 Octet 2 Octet 1

La classe A permet de créer peu de réseaux, mais avec beaucoup d’hétes dans
chaque réseau. La classe C fait I'inverse.

0 + 7 bits = 126 réseaux 24 bits =16 777 214 hotes
10 + 14 bits = 16 383 réseaux 16 bits = 65 534 hotes
110 + 21 bits =2 097 161 réseaux 8 bits = 254 hotes

Il y a des adresses auxquelles on n’applique pas de numéro d’héte :
* I'adresse d’hdte = 0 (exemple : 194.118.21.0) est réservée a l'identification du réseau ;
* 'adresse d’h6te = 255 qui a tous ses bits a 1 (exemple : 194.118.21.255).
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Ill. Le masque de réseau

Le masque de réseau est un ensemble de 4 octets qui permet de différencier 'adresse
du réseau et I’adresse de 1’hote.

LERAEN A Adresse IP de classe B d’'un poste sur le réseau 194.118
255 255 0.0 avec comme n° d’héte : 2112
194.118.21.12

Adresse IP de classe C d'un poste sur le réseau 194.118.21

255.255.255.0 avec comme n° d’héte : 12

IV. La notion de port

Le port correspond a la couche de transport du modele OSI. La
notion de port logiciel permet, lorsque l'ordinateur est identifié par

POP3 : port 110

I'adresse IP, de distinguer a quelle application logiciel un paquet de HTTP : port 80

donnée est destiné (le navigateur web, le jeu en ligne, le logiciel de
messagerie mail...). Un port est distingué par son numéro [document 8].

V. Le pare-feu

FTP : port 21

Le pare-feu (ou firewall en anglais) est un équipement de sécurité ﬂ Numéros de port.

(logiciel ou matériel) entre
plusieurs réseaux
informatiques. 1l filtre les
paquets en transit en
suivant des regles de filtrage
qui protegent et régulent
laccés aux ressources
réseau parfois sensibles.

En fonction de la
politique de sécurité de
ladministrateur du réseau
(origine, destination des

Pare-feu

Flux réseau légitimes autorisés i

e

Ce qui n'est pas autorisé
est interdit

u Principe du pare-feu.

paquets...), il autorise ou non les informations a le traverser [document 9].

VIi. Le VPN

Un réseau VPN est
un protocole qui permet de
faire circuler les
informations de I'entreprise
de facon cryptée d’'un bout
a lautre d’un tunnel. Les
utilisateurs ont I'impression
de se connecter sur un
poste (ou machine) du LAN
alors qu’en réalité ce poste
(ou machine) peut étre tres
éloigné et oblige donc a
passer par le WAN
[document 10].

10.4.010 T 10.4.01

[ 10.4.0.

10.4.012

10.4.01

Réseau local de l'entreprise
avec serveur de données

et d’authentification

192168.01

r2p2pes

192168.0.10 192168.011

Internet B =

Tunnel VPN 192168.0.x __ (LEH| |

192168.0.12

iy

Réseau externe

Principe du VPN.

FICHE 33 : Adresse MAC, adresse IP, masque réseau, port,

pare-feu, VPN
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FICHE 34 : Les protocoles

TCP/IP et ARP

Un protocole est 'ensemble des régles
et informations échangées pour établir et

Modele OSI

Modéle TCP/IP

Suite de protocole TCP/IP

Telnet FTP SMTP DNS RIP SNMP

uDP
[ IGMP |

Relais
de ATM
trames

gérer une communication [document 11]. 7
6 Application ’
I. Le protocole ARP : ] session |
Couche
%y Transport TCP
Le protocole ARP ou Address - de transport
Résolution Protocol (protocole de 3 Réseau e
résolution d’adresse) se situe sur la o T
N A~ 1al 1al
coyche 3 du mod(_ale OSI. Son réle est 2 —— . Token
prépondérant parmi les protocoles de la ring
couche Internet TCP/IP car il assure la 1 HRYSlUS
liaison entre I'adresse physique d’'une carte
réseau (MAC) et ’adresse IP m Modéle OSI et protocoles TCP/IP.
correspondante.

L’ARP permet donc de retrouver une adresse MAC a partir d’'une adresse IP grace a la

table.

Pour cela, le protocole ARP interroge les machines du réseau pour connaitre leur
adresse physique, puis crée une table de correspondance entre les adresses IP et les
adresses MAC qu'’il stocke dans une mémoire cache [document 12].

Je dois envoyer une requéte ARP pour apprendre l'adresse
MAC du systéme avec l'adresse IP 1921681.7.

Requéte
ARP
wmanl — =0

19816815 f/ 1981681.8

198168.1.6 198168.1.7

Je dois envoyer une requéte ARP pour apprendre
'adresse MAC du systéme avec l'adresse IP
1921681.7.

198168.1.5

Réponse Clest

ARP

Ce n’est pas moi.

198168.1.6

Ce n’est pas moi.

1981681.8

moi. Je vais répondre

avec mon adresse MAC.

19816817

m Dialogue ARP entre les divers postes du LAN.

Il. Le protocole TCP/IP :

TCP/IP désigne communément une architecture réseau, mais il s’agit en fait d’'un
ensemble de protocoles qui permettent de faire communiquer entre eux des ordinateurs de

différents réseaux [document 13].

Paquet P | En-tete | AdresselP | AdresselP | no, 000 )p
destination source

Trame Ethernet Adres.se MAC Adresse MAC Type Données CRC
destination source Ethernet

m Paquet IP et trame Ethernet.
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Le protocole IP signifie Internet
Protocol et correspond a la couche 3 «
Réseau » du modéle OSI [Fiche 45]. Il gére
la circulation des paquets a travers le réseau
tout en assurant leur routage.

Le protocole TCP signifie
Transmission Control Protocol et
correspond a la couche 4 « Transport » du
modele OSI. Il est « au-dessus » de l'lP.
Cette couche assure la communication de
l'émetteur au destinataire en faisant
abstraction des machines intermédiaires.

Le TCP permet de réguler le flux de
données et assure un transport fiable car il
est capable [document 14] :

¢ De vérifier que le destinataire est prét
a recevoir les données ;

e De découper et numéroter les gros
paquets de données en paquets plus petits
pour que l'ip les accepte ;

e De vérifier quils sont tous bien
arrivés a la réception, de redemander les
paquets manguants et de les réassembler
avant de les envoyer aux logiciels (ports) ;

e D’envoyer des accusés de réception
bien arrivées.

Ordinateur
199.7.55.3

IP SOURCE :199.7;55.3 e
[ S E R EN W 2R 2 port destination : 80

IPSOURCE : 199.7,55.3 e
[ SR B EN S YrZ R 2 port destination : 80
IP SOURCE :199.7;55.3 port source : 1057 n°3
[ S E B EN Y, R 2 port destination : 80
. ] o 3
. uets jusquaun_ 2.
J'ai bien requ tous les pa

OK, c'est terming.
/,W

Bonjour, prat 2
[€t d communiquer ?
W’

Ordinateur
204.66.224.82

port source : 1057

Salut

port source : 1057

comment

cava?

»

—

m Principe d’échanges dans le protocole TCP.

pour prévenir I'expéditeur que les données sont

On a la garantie que toutes les données sont acheminées mais les échanges sont

ralentis par rapport au protocole UDP.

Remarque :

Il existe en effet un protocole UDP qui fonctionne en mode non connecté ; c’est-a-dire
qui envoie les trames sans prévenir le récepteur. Le récepteur ne confirme pas la bonne
réception et il n’y pas de contréle des erreurs de transmission. Ce protocole est plus rapide
gue le TCP mais moins fiable. UDP est en quelque sorte une « version allégée » du TCP.

Ill. Le DNS:

DNS signifie Domain
Name System, c’est un «
service » qui permet de
trouver 'adresse

IP d’une adresse sur
Internet. En effet, on ne

Ou est

www.editions-delagrave.fr ?

Je veux aller sur

peut pas concevoir que www.editions-delagrave.fr !

'adresse d’un site Internet
soit similaire a son adresse

IP de www.editions-delagrave.fr

>

IP (par exemple
58.220.13.96) au lieu de ce
gque nNous connaissons
aujourd’hui :
http://lwww.site.fr.

Le DNS est donc
indispensable au
fonctionnement
d’Internet. La gestion des
DNS se fait soit par un

o<
<

Utilisateur

C'est 202.21.77100

Serveur DNS
du fournisseur

de 'utilisateur

d'acces

DNS de www.editions-delagrave.fr

<
<

Essaie 20111.9710

Serveur DNS

racine

!

e Serveur DNS

de «fr»

)

Serveur DNS de
« www.editions-delagrave.fr »

prestataire spécialisé, soit

par des serveurs DNS m Illustration du fonctionnement du DNS.

privés [document 15].

FICHE 34 : Les protocoles TCP/IP et ARP
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FICHE 35 : Protocole CAN/bus
CAN

Le CAN est un protocole de communication série lancé dans les années 1990 pour
répondre aux besoins de I'industrie automobile et le développement de I'électronique
embarquée. Le principe est de remplacer les 2 km de cablage dédié nécessaires a la
communication des organes d’une voiture par un bus série limitant et facilitant I'intégration des
fils dans le chassis [document 16].

Vedicle Wiring: comentioasl wufti wire ooms

Commodo
de phare

AVANT )
Boite de vitesse

def

m Limitation du cablage par la mise en place d'un bus CAN.

Le multiplexage automobile qui utilise le protocole de dialogue CAN consiste a faire
circuler plusieurs informations entre divers équipements sur un seul canal de transmission.
La trame du bus CAN est constituée par différents champs [document 17] :
e Un début de trame qui indique aux équipements qu’une trame va étre émise ;
e Une zone d’arbitrage qui indique le(s) destinataire(s) du message et qui a la
priorité de parole sur le bus ;
e Un champ de commande ;
e Les données a transmettre (a lire de gauche a droite) : soit des ordres, soit des
informations ;
e Un champ de contr6le CRC qui Vvérifie que les données ont été correctement
transmises ;
e Un champ ACK qui est un accusé de réception avec acquittement ;
e Une fin de trame.




= Ressources

Champ Champ Champ
d'arbitrage de données de ACK Intermission
Début Champ Champ Fin
de trame de commande de CRC de trame
Bus libre |1 12 6 0a H 64 bits 16 2 7 3 | Buslibre
) Trame de données i

Format de la trame CAN.

1. Principe de Parbitrage :

Les données sont transmises rapidement en temps réel, ce qui exige une assignation
rapide du bus lorsque plusieurs éléments souhaitent transmettre simultanément des
informations.

Il existe donc une gestion des priorités qui sont attribuées lors de la conception du
réseau et qui est basée sur le principe de I'arbitrage bit a bit. On priorise 'accés au bus en
fonction de I'importance du message. Par exemple, pour une voiture, on priorisera le freinage
sur la gestion de la climatisation. Les stations de priorité moins élevées « perdent la
compétition » face a celles dont la priorité est plus élevée.

Il. Les signaux du bus CAN :

La transmission des données est effectuée sur une paire filaire différentielle.

Les niveaux logiques (récessifs et dominants) sont obtenus par la différence de
potentiel entre les deux voies CAN L et CAN H. En fonction de la vitesse du bus (Low speed
ou High Speed), les niveaux de tension sur CAN L et CAN H seront différents [document 18].

_ CAN low speed - Débit maximal : 125 Kbit-s™!

CANH

CANH

=
w
|

—
%]
1

Tension sur la paire filaire (en V)

0 T T 1

o

CAN high speed - Débit maximal : 1 Mbit-s™

T T

Tension différentielle sur la paire filaire (en V)
M
L7
|

Bit récessif Bit dominant Bit récessif

Bit récessif Bit dominant Bit récessif

m Signaux bus CAN.

FICHE 35 : Protocole CAN/bus CAN
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FICHE 36 : Transmission de
Pinformation, liaisons

L’information doit étre transmise en limitant sa dégradation par des parasites ou par
de la distorsion du fait des caractéristiques électriques de la liaison. Cette transmission peut
se faire sous forme analogique ou sous forme numérique.

La transmission de données consiste a coder des informations de fagon a pouvoir étre

véhiculées sur un support adapté.

Les signaux peuvent étre transmis suivant deux Machine A Machine B
modes : paralléle et série. > - _ > >
La quasi-totalité des réseaux utilisent le mode série. — - - - —
> . >
—_— > — > —_—
— > - - e
> - . . —

I. Liaisons paralleles : Liaison parallele.

En parallele, tous les bits d’'un octet sont transmis

simultanément [document 19]. Machine A Machine B
. - R e —_— >
Il. Liaisons en série: — —
e - e
En série, les bits constitutifs d’'un octet sont transmis —>| |—>
les uns aprés les autres sur un nombre réduit de fils - I
[document 20].

m Liaison série.

Ill. Modes de Communication :
Il existe plusieurs modes de communications.

e La liaison simplex : la transmission ne se fait que dans un seul sens (exemple de la

télévision).
g Récepteur

e La liaison half duplex : la transmission peut se faire dans les deux sens mais I'un aprés
'autre (exemple du talkie-walkie).

e Laliaison full duplex : la liaison peut se faire simultanément dans les deux sens (exemple

du téléphone).

IV. Transmission asynchrone et synchrone

A A

a)La transmission asynchrone

En mode asynchrone, les bits d'un
méme caractére sont régulierement espacés
et sont transmis n’'importe quand. Toutefois,
intervalle entre deux bits peut varier

NCHRONE

[document 21].

m Transmission asynchrone.
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En transmission asynchrone, les caractéres sont délimités par un bit de start, et un ou
plusieurs bits de stop [document 22].

Amplitude du signal
A
1

Repos Start 1 0 1 0 Stop Repos

0 o Temps

E Transmission asynchrone.

b)La transmission synchrone

Lors d’une transmission synchrone, tous les bits d'un méme message sont espacés
régulierement. lIs sont cadencés par une horloge.

La transmission s’effectue au rythme de la présence des données. Les caractéres sont
regroupés en blocs qui sont envoyés par un signal start et un signal stop. La transmission
des différents blocs (ou trames) peut étre arythmique [document 23].

Amplitude du signal
A
T P o o o o T R
. . Signal d’horloge
0 ' - 1 » Temps
Amplitude du signal
A
14 : i .
0 0 1 0 1 0o - Signal de données
0 : : : : : : » Temps

E Transmission synchrone.

FICHE 36 : Transmission de Pinformation, liaisons



FICHE 37 : Introduction aux
capteurs

Les capteurs peuvent détecter des positions, des pressions, des températures, des
vitesses, des accélérations, des niveaux, des présences, des états ou toute autre grandeur
physico-chimique mesurable (pH, tension, courant, fréquence, accélération...) [document 1].
Ils permettent de réaliser la fonction « acquérir » de la chaine d’information.

Il est possible de classer les capteurs suivant [document 2] :
e Lamesurande : pression, humidité, température... ;
e Leur principe de fonctionnement ;
e Le signal qu’ils délivrent (analogique, logique, numérique).

Les signaux délivrés par les capteurs peuvent étre de différents types, mais ils ont tous
un point commun : ils doivent étre images de la grandeur que 1’on souhaite mesurer. Pour

Energie

Grandeur physique
a mesurer (mesurande)

cette raison, il existe un grand nombre.
Signal de sortie
électrique

* Force

+ Température s « Analogique
« Intensité lumineuse Acquérir 89

* Pression * Numérique
* Accélération o LEE

ﬂ Fonction « acquérir » de la chaine d'information.

Les capteurs logiques ou
Tout Ou Rien (TOR)

&= Ressources

] A\ Désignation : DETECTEURS
/ ) Signal en sortie : seulement deux valeurs
"“Seui[ \ possibles, par exemple 0V ou 5V
04 »+ | (0oullogique)
- 0
Signal logique
1
10
1
0 t 0 - »
0 0
Signal analogique Signal numérique
Grandeur
Les capteurs analogiques Les capteurs numériques
Désignation : CAPTEURS Désignation : CODEURS ou
Signal en sortie : analogique COMPTEURS
(peut prendre toutes les valeurs possibles 0 o Signal en sortie : numérique
sur la plage de fonctionnement, 6 binaire (0 ou 1), quelle que soit
par exemple 0 -5V ou 4 - 20 mA) la grandeur physique d'entrée
Grandeur physique
(mesurande)

n Différents types de capteurs et de signaux associés.
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FICHE 38 : Comment choisir un
détecteur ?

Pour choisir un détecteur, il faut procéder en deux étapes.

. Etape 1:

Déterminer la famille de détecteur la mieux adaptée a 1’application. Pour cela, il est
possible d’utiliser un organigramme [document 3].

Objet & détectar

L'objet
est-il solide 7

J oui

Le contact

du détecteur avec
l'objet est-il
possible ?

l Oui

L'objet
a-t-il une masse
=500g?

l Cui

La

vitesse de passage
de l'objet est-elle

=15 m<! ?

l Oui
La

fréguence de
passage de I'ohjet
est-glle <1Hz ?

Oui

Interrupteurs

de position
électromécaniques

Man

Man

Mon

Man

Man

L'cbjet est-il

métallique ?

l Oui

La distance

cobjet/détecteur Man

ast-alle
= 48 mm ?

de montage MNon
du detecteur est-il

important ?

Qi

Détecteurs
de proximité
inductifs

La distance
objet/ détecteur
est-elle
=15 mm ?

Man

L'objet Man
est-il liquide ?

L'objet
Owui est-il gazeus ?

Qi

Détecteurs

de proximité
capacitifs

Organigramme de choix du type de détecteur.

1. Etape 2:

Choisir le type et la référence du détecteur chez un fabricant en fonction :
* De I’environnement d’utilisation : humidité, poussicres, températures... ;
* De la source d’alimentation : batterie ou secteur ;
* Du type de branchement physique : bornier, connecteur... ;
» De sa fiabilité, de son prix.
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FICHE 39 : Les principaux
capteurs TOR

I. Les détecteurs mécaniques ou interrupteurs de

position
Les détecteurs mécaniques ou interrupteurs de position permettent d’ouvrir ou de fermer
un ou plusieurs contacts électriques a partir d’un contact physique avec la piéce a détecter.

Il. Les détecteurs de proximité magnétique (ILS)

Les détecteurs de proximité ILS sont équipés de deux lames conductrices dont une est
imantée et se déforme au passage d’un objet métallique permettant le passage du courant dans
un circuit électrique.

Il1l. Les détecteurs de proximité inductifs

Les détecteurs de proximité inductifs détectent tout objet métallique qui se trouve a
proximité de la téte de détection. La présence de 1’objet a détecter a proximité modifie le
champ magnétique a haute fréquence créé a I’avant de la face sensible.

IV. Les détecteurs de proximité capacitifs

Les détecteurs de proximité capacitifs détectent tout objet non métallique qui se trouve a
proximité de la téte de détection, qu’il soit conducteur ou isolant. La présence de I’objet a
détecter modifie la capacité d’un circuit oscillant intégreé.

V. Les détecteurs photoélectriques

Les détecteurs de proximité photoélectriques sont composés d’un émetteur de lumicre
visible ou infrarouge et d’un récepteur photosensible. Le détecteur photoélectrique réalise la
détection d’une cible, qui peut étre un objet ou une personne, au moyen d’un faisceau
lumineux lorsqu’elle coupe, ou fait varier, I’intensité du faisceau lumineux sur le récepteur.
Trois types de détecteurs photoélectriques existent :

* le systéme barrage ;

* le systéme reflex ;

* le systéme proximité.

4 ™

Systéme barrage Systéme reflex

Emetteur Récepteur Emetteur/Récepteur Réflecteur

J J

/-

Systéme proximité

Emetteur/Récepteur Le faisceau est perdu

Ay

-

u Les différents détecteurs photoélectriques.
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FICHE 40 : Les capteurs

analogiques

Les capteurs analogiques sont utilisés pour les mesures physico-chimiques. Quelques

exemples :

Mesure de position ; e Mesure de pression ;
Mesure de niveau ; e Mesure de ph;

Mesure de déplacement ; e Mesure d’hygrométrie ;
Mesure de température ; e Mesure d’extensométrie. ..

L’accéléromeétre a 3 axes est un type de capteur trés miniaturisé
qui fait partie de ce qui est communément appelé MEMS
(MicroElectroMechanical Systems). L’intérieur d’un dispositif
MEMS est composé de micro-structures qui se plient en raison de
’accélération [document 5].

Lorsque [D’accéléromeétre subit une accélération, les

ﬂ Accélérométre de type MEMS.

déformations des montants supports de la masse sont détectés électriquement en faisant varier

la capacité du capteur [document 6].

L’électronique intégrée dans le capteur transforme cette variation en une tension

proportionnelle a ’accélération [document 7].

r ™

-— = Masse

LTI

| ol

l
LT 1l

] "—ll |‘=' T| II_" T| H' [ Je+— Zone fixe attachée au corps du smartphone

. A Elément sensible (variations de capacité)

[

"

—

TV LTy

IL

Il

H Structure interne d'un accélérométre suivant 1 axe.

-29-1g 0 1g 2g

Ressort Ressort

Modéle physique d'un accéléromeétre a 1 axe.
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FICHE 41 : Les capteurs

numeriques

Un codeur rotatif optique est un capteur de position
angulaire dont I’axe fait tourner un disque qui comporte
une alternance de fentes opaques et transparentes. Une
lumiere, émise par une diode électroluminescente (DEL),
traverse les fentes transparentes et est recue par la
photodiode qui génére un signal électrique de forme carré
[document 8].

Il existe deux types de codeurs optiques :

* les codeurs incrémentaux [document 9] ; les signaux
des sorties logiques permettent de détecter le sens de
rotation de 1’axe. On n’obtient pas directement la valeur de
la position angulaire de I’axe. Pour l’obtenir, il faut
compter le nombre d’impulsions ;

Diode

électroluminescente  Photodiode

-\

L7777 A 174

.
1

\ VISP I I IS

u Détail d'un codeur optique.

* les codeurs absolus [document 10]. On obtient directement la valeur de la position
angulaire de I’axe sous forme d’un mot binaire grace au signal numérique fourni par le capteur.

Disque: Signaux délivrés :
Piste A A
: s—J1 LI 1T
Piste B M
z

« Compte des impulsions.

pour déterminer la position absolue.

» Prise de référence (prise d'origine avec la piste Z) nécessaire

+ Nombre de fentes : résolution du codeur incrémental.

E Codeur incrémental.

Disque: Piste
000 L intérieure
(MsB)
001 10
010
Piste
extérieure on
(LSB)
» Mesure la position angulaire absolue.
+ A chaque zone correspond un code unique.
* La résolution du codeur est égale a @
(n : nombre de pistes). 2

m Codeur absolu.
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FICHE 42 : Numeration et
codage

l. Les bases de numération :

Ce systeme de numération, utilisé dans la vie quotidienne, dispose de 10 symboles différents :
0,1,23,4,5,6,7,8¢et9. On parle de base 10.
Un nombre entier positif N s’écrit en base 10 :

(N)10 =a, '1On+an_1‘10n_1+... +az.102+a1 ‘1014_30 ‘100 —aa 1.hddy

Pour spécifier la base utilisée, on place généralement le nombre entier positif entre
parentheéses, suivi de la base utilisée en indice.

Exemple :

(7 239)10= 7 239 = 7-10%+ 2-10%+ 3-10'+ 9-10°

Pour la base 10, on oublie souvent de spécifier la base car il s’agit de la base de numération
utilisée quotidiennement.

Les digits correspondent aux coefficients an. lIs ne peuvent prendre que des valeurs
appartenant a la base. Les poids sont les puissances de 10. Le poids est égal a la base €levée a la
puissance de son rang.

a, a, a, a, a, ag
0 1 2 3 4 5
10° 10' 107 10° 10* 10°

Pour faciliter I'écriture, les représentations suivantes sont possibles :
(N)o=N=(@pap 1 aragw= @nan1--a:ag

Il. Numération binaire (base 2) :

a. La numération binaire ou en base 2

La numération binaire ou en base 2 utilise deux symboles : 0 et 1. Cette base est trés
commode pour distinguer les deux états logiques fondamentaux (lampe allumée ou éteinte,
présence ou non dans une piece, couleur noir ou blanc...), et est trés utilisée en informatique.

On écrit :

(18,2 31ac32

Exemple :
(100110000101),

En numération binaire, les digits (a;) sont appelés bit (abréviation de Binary digIT).
Un code binaire (a n bits en base 2) distingue 2" états ou combinaisons.

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8
2" 1 2 4 8 16 32 64 128 256

e Les puissances successives de 2 (1, 2, 4, 8, 16, 32...) sont appelées poids binaires.
e Le bit de poids le plus fort (an-1) est appelé MSB (Most Significant Bit).
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Le bit de poids le plus faible (a0) est appelé LSB (Low Significant Bit).
Un regroupement successif de 4 bits s’appelle un quartet.

Un regroupement successif de 8 bits s’appelle un octet.

Un regroupement successif de k bits (k > 8) s’appelle un mot de k bits.

b. Numération hexadécimale (base 16)

Ce systéme de numération est trées utilisé dans les systémes ordinateurs et micro-ordinateurs
ainsi que dans le domaine des transmissions de données.

Il comporte 16 symboles: 0, 1, 2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F.

Un nombre entier positif N s’écrit en base 16 :

(N)16 = (an-l an-2 ... a1 a0)16

Pour indiquer la base 16, on peut utiliser le caractére $ (dollar) devant le nombre, ou alors
16# devant le nombre.

Exemple :

(A8)16 = 16#A8 =$A8

Ill. Les changements de base

a. Conversions directes

e Du binaire vers I’hexadécimal
Pour convertir du binaire vers I’hexadécimal, on divise le nombre binaire en quartet, en
partant de la droite. Chacun des paquets est ensuite converti en hexadécimal.
Exemple :
(110101110001)2=(11010111 0001)16=16#D71

e De I’hexadécimal vers le binaire
C’est le processus directement inverse, on €crit chaque quartet sur 4 bits en binaire en
complétant éventuellement avec des zéros sur la gauche.
Exemple :
1C35H = (0001 1100 00110101)2

b. Conversions indirectes
Un nombre entier positif N étant donné en

notée b. La méthode consiste a diviser le nombre
décimal N et a conserver le reste (division
entiere). Le quotient obtenu est ainsi
successivement divisé tant qu’il n’est pas nul.
Les restes successifs sont écrits, en commencant
par le dernier, de la gauche vers la droite, pour
former I’expression de N dans le systéme de
base b.

base 10, on cherche a 1’écrire dans une autre base
173] 2
1
86

e Du décimal vers le binaire
Exemple pour la conversion de 173 en base 2 :
le résultat est donc (10101101), [document 11].

e Du décimal vers I’hexadécimal

On reprend la méme méthode mais en divisant

par 16. m Conversion de 173 en base 2.

FICHE 42 : Numération et codage
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IV. Le codage des nombres

a. Codages pondérés

Les codes pondérés sont des codes ou chaque digit est affecté d’un poids.
e Lescodes naturels
Les codes binaires, décimaux et hexadécimaux répondent aux regles classiques de
I’arithmétique des codes pondérés ; ce sont donc des codes pondérés.

e Le Code Binaire Codeé décimal (BCD)

Ce codage est destiné a I’affichage de valeurs décimales, p— p—
chaque digit (unités, dizaines, centaines...) doit étre codé en binaire ':' 3 ::.
sur 4 bits. 1l ne permet aucun calcul, il est uniquement destiné a la

TTIT TTTT
saisie et a I’affichage de données. TG e G
Exemple :

Microcontréleur

(7239) 16 =(0111 0010, 0011 1007) 5
=
72 2 3 W m Utilisation du codage BCD.
e Lecode complémental
Le code complément a 1, appelé aussi Complément Restreint (CR) d’un nombre, est
obtenu en complémentant chaque bit un a un.
Exemple : CR(2210) = CR(10110> )= (01001)

e Lecode complément a2 : représentation des nombres négatifs
Le code complément a 2, appelé aussi complément vrai (CV), permet de représenter les
nombres entiers négatifs utilisés dans les calculateurs. Il est obtenu par :

—x =CV(x)=CR(x)+1

Le signe est le bit de poids fort (MSB). Par convention, O pour une valeur positive et 1
pour une valeur négative.
Exemple : -22 = CV(2210) = CV (0101102 ) = CR (0101102) + 1 =(101001) +1=1101010

b. Codages non pondérés

Les codes non pondérés correspondent aux codes ou chaque digit n’a pas de poids.

e ¢ Le code binaire réfléchi ou code Gray
Dans ce code, un seul bit change entre 2 valeurs adjacentes. Le bit changeant est celui le plus
a droite ne provoquant pas une combinaison déja apparue. Il est employé dés que 1’on doit
représenter une évolution réelle des variables ou une seule change d’état a un instant donné.

V. L’extension aux codes non numériques

Pour manipuler d’autres éléments que des nombres, il est aussi nécessaire de les coder.
Le plus connu de ces codes, et le plus utilisé, en particulier dans le monde informatique, est le
code ASCII (American Standard Code for Information Interchange) [documents 13 et 14].
Certains codes ne sont quasiment plus utilisés a I’exception de SOH, STX, ETX, EOT, LF et
CR [document 14].

Ces codes alphanumériques sont accessibles sur un ordinateur fixe avec un clavier ou
depuis un ordinateur portable disposant d’un pavé numérique. Pour cela, ouvrir un éditeur de
texte, appuyer sur la touche « Alt » et saisir un nombre compris entre 32 et 127 sur le clavier
numérique. Le caractére associé au code ASCII apparaitra.

FICHE 42 : Numération et codage
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Déc Hex Char Déc Hex Char Déc Hex Char Déc Hex Char
0 00 Mull 32 20 Space 64 40 @ 96 60
1 01 Start of header 33 21 ! 65 41 A 97 61 a
2 02 Start of text 34 22 " 66 42 B 98 62 b
3 03 End of text 35 23 # 67 43 C 99 63 C
4 04 End of transmit 36 24 5 68 44 D 100 64 d
5 05 Enquiry 37 25 % 69 45 E 101 65 2
B 06 Acknowledge 38 26 & 70 46 F 102 66 f
7 o7 Audible bell 39 27 71 47 G 103 67 g
8 08 Backspace 40 28 ( 7z 48 H 104 68 h
9 0s Horizontal tab 41 29 ) 73 49 I 105 69 i
10 0A Line feed 42 2A * 74 44 ] 106 BA ]
1 0B Vertical tab 43 2B + 75 4B K 107 6B k
12 0c Form fed 44 2C ! 76 4C L 108 6C
13 aD Carriage return 45 2D i 4D M 109 6D m
14 OE Shift out 46 2E . 8 4E M 110 G6E n
15 OF Shift in 47 2F / 79 4F O 111 6F 0
16 10 Data link escape 48 30 ] 80 50 P 1z 70 p
17 n Device control 1 49 31 1 81 51 Q 113 | q
18 12 Device control 2 50 32 2 82 52 R 114 72 r
19 13 Device control 3 51 33 3 83 53 5 115 73 5
20 14 Device control 4 52 34 4 B4 54 T 116 74 t
21 15 Meg. aknowledgement 53 35 5 85 55 u 117 75 u
22 16 Synchronous idle 54 36 & 86 56 W 118 76 Ui
23 7 End trans. block 55 37 7 a7 57 W 119 77 W
24 18 Cancel 56 38 8 88 58 X 120 78 X
25 19 End of medium 57 39 9 89 59 Y 121 79 y
26 14 Substitution 58 34 S0 S5A Z 122 TA z
27 1B Escape 59 3B ; 91 5B | 123 7B {
28 1C File separator &0 3C < 92 5C \ 124 7C I
29 1D Croup separator 61 E] = 93 5D ] 125 7D }
30 1E Record separator 62 3E = 94 SE “ 126 7E -
31 1F Unit separator 63 3F ¢ 95 5F _ 127 TF |
m Tableau de codage décimal/hexadécimal/ASCII.
ASCIl | Caract. Signification ASCIl | Caract. Signification
o0 NUL awll, nul 016 DLE data link escape, échap. liaison données
01 SOH start of header, début d’en-téte o7 DC1 device control 1, commande unité 1
02 STX start of text, début de texte 08 DC2 device control 2, commande unité 2
03 ETX end of text, fin de texte 019 DC3 device control 3, commande unité 3
04 EOT end of transmission, fin de transmission 020 DC4 device control 4, commande unité 4
05 ENQ enqguiry, interrogation 021 MAK negative acknowledgement, acc. récep. nég.
06 ACK acknowledge, accusé de réception 022 SYMN synchronous idle, inactif synchronisé
o7 BEL bell, sonnerie 023 ETB end of transmission block, fin tran. bloc
08 BS backspace, espacement arriére 024 CAN cancel, annuler
09 HT horizontal tabulation, tabulation horiz. 025 EM end of medium, fin du support
010 LF line feed, saut de ligne 026 SUB substitute, substitut
011 VT vertical tabulation, tabulation verticale 027 ESC escape, échappement
012 FF form fed, saut de page 028 FS file separator, séparateur de fichiers
013 CR carriage return, retour chariot 029 G5 group separator, séparateur de groupes
014 SO shift out, hors code 030 RS record separator, sép. d'enregistr.
015 Sl shift in, en code E] us unit separator, séparateur d'unités

m Tableau de signification du codage.

FICHE 42 : Numération et codage




= Ressources

FICHE 43 : Conditionnement des
signaux analogiques

En électronique analogique, le conditionnement du signal consiste a « transformer » le
signal brut (issu d’un capteur analogique) afin de lui donner la forme la plus appropriée pour
son traitement.

Cette opeération de conditionnement peut consister a :

e Amplifier un signal analogique, c¢’est I’amplification ;
e Mettre en forme un signal analogique, c’est-a-dire supprimer les parties du signal qui sont

inutiles ou génantes ;

e Changer la grandeur (au sens des unités) d’un signal analogique, c’est la conversion de

grandeurs ;

e Convertir un signal analogique en signal numérique, c’est la conversion analogique-

numerique ;

e Supprimer ou atténuer des composantes fréquentielles du signal analogique, c’est le filtrage ;
e Linéariser la loi d’entrée-sortie d’un capteur analogique, c’est la linéarisation ;
e Déplacer fréquentiellement le spectre d’un signal analogique, ¢’est la modulation.

Nous ne présenterons pas les structures matérielles (au sens « composants ») réalisant ces
différentes opérations, mais nous nous limiterons simplement a une approche fonctionnelle.

1. Amplification

Cette fonction permet de modifier I’amplitude d’un signal analogique, généralement une
tension électrique, afin de 1’adapter au traitement.
On peut représenter la fonction d’amplification de maniére fonctionnelle [document 15].

Vidt) %(1)

m Modélisation fonctionnelle de 'opération d'amplification.

La loi d’entrée-sortie de 1I’opération d’amplification est donc :
V,: tension d'entrée (V)
Ve =K xV; Vi: tension de sortie (V)
K : coefficient d'amplification (sans unité)

L’amplification se résume donc par une simple multiplication du signal d’entrée par un
coefficient d’amplification K qui peut étre positif ou négatif, inférieur ou supérieur a 1.
En fonction de la valeur du coefficient d’amplification, on parle alors :
e d’amplificateur non inverseur si K € [1, + oo[ ;
e d’amplificateur inverseur si K € |- o0, — 1] ;
e d’atténuateur non inverseur si K € ]0, 1] ;
e d’atténuateur inverseur si K € [- 1, 0 .

Il. Mise en forme

Cette opération de mise en forme permet de modifier la nature du signal analogique pour
le rendre numérique, avec seulement deux états (0 ou 1 logique). Elle permet, par exemple, de
détecter si un signal analogique d’entrée est supérieur ou inférieur a un seuil (constant ou
variable). On parle alors de comparateur a un seuil.
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On peut représenter 1’opération de mise en forme de maniére fonctionnelle [document
16].

11 est possible d’obtenir la caractéristique inverse, ¢’est-a-dire un niveau logique 1 si le
signal d’entrée est inférieur au seuil, et un niveau logique 0 dans le cas contraire. On parle alors
de comparateur a un seuil inverseur.

De la méme facon, il existe des comparateurs (inverseurs ou non) a deux seuils.

Ve(t) vdt)

Seuil ’ / I ﬂ, 1

m Modélisation fonctionnelle de l'opération de mise en forme.

Ill. Conversion analogique-numeérique

L’opération de conversion analogique-numérique permet de fournir un code (nombre
entier) représentatif de I’amplitude du signal analogique. Elle permet ainsi le traitement par un
composant programmable (microprocesseur, microcontroleur...) du signal numérique.

On peut représenter 1’opération de conversion analogique-numérique de maniere
fonctionnelle [document 17].

V() N

Ve (1) N(KT)

0 » t 0 4 >t
0

Modélisation fonctionnelle de l'opération de conversion analogique-numeérique.
Les caractéristiques d’une telle opération sont :
e Lapériode d’échantillonnage Te, qui correspond a la duree entre deux
échantillons ;
e L’étendue de mesure PE du signal analogique en entrée, appelée généralement

Pleine Echelle ;

e Le nombre de bits n du mot numérique de sortie, qui correspond au nombre de
digits du mot numérique en sortie du convertisseur analogique-numeérique.

Les convertisseurs analogique-numérique (CAN) réalisant cette opération possedent des
périodes d’échantillonnage de I’ordre de la microseconde (us), et un nombre de bits de 8 a 16.
Le nombre de codes possible en sortie (nombre d’états) dépend du nombre de bits n et vaut 2n.
Plus celui-ci est important, plus I’erreur de quantification du signal analogique sera faible, et
donc plus le signal numérique sera « proche » du signal analogique.

La loi d’entrée-sortie d’un convertisseur analogique-numeérique est telle que :

N : code en sortie du CAN écrit en base 10
E[x] : partie entiére de x

Ve : tension d’entrée (V)

n : nombre de bits du CAN

PE : Pleine Echelle (V)

(N]m =E |: E‘E}P(EZH
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IV. Filtrage analogique

En 1822, Joseph Fourier (mathématicien et physicien) a montré que tout signal analogique
X(t) (périodique ou non) peut s’écrire comme une somme infinic de termes sinusoidaux
d’amplitudes et de fréquences différentes.

Onadonc:

x(t)= ZX,- xsin@xmxf;xt+q)
=0

Ces travaux ont permis de transposer les études du domaine temporel vers le domaine
fréquentiel. La représentation d’un signal dans le domaine fréquentiel s’appelle le spectre.

Le spectre d’un signal analogique X(t) est noté X(f). L’axe des abscisses est gradué en
fréquence, alors que 1’axe des ordonnées est gradué en amplitude [document 18].

X(f)
F Y
XZ—

™
=
.20
: %
E
@
~
3
£ 'S fF
E 1 2

analogique x(t).

-3

T T T T 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (s)

m Exemple de signal analogique composé
de deux sinusoides a 1et 3 Hz.

Cette opeération de filtrage permet de modifier la forme du signal analogique dans le
domaine temporel en amplifiant ou supprimant des signaux a certaines fréquences ou dans une
bande de fréquences. Les montages réalisant cette opération de filtrage sont appelés filtres
analogiques. On peut représenter 1’opération de filtrage de maniére fonctionnelle [document
20].

m Exemple de spectre X(f) d'un signal

Ve(t) ¥ ()

~ Vdt)
— ~ —

0 >t 0

1
0 0

m Modélisation fonctionnelle de l'opération de filtrage.

On distingue quatre différents types de filtre en fonction de leur gabarit théorique :

o Les filtres analogiques du type passe-bas qui laissent passer les signaux
analogiques de fréquences inférieures a une fréquence choisie, appelée fréquence de
coupure, notée fc, et qui suppriment les autres signaux ;
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o Les filtres analogiques du type passe-haut qui laissent passer les signaux
analogiques de fréquences supérieures a une fréquence choisie, appelée fréquence de
coupure, notée fc, et qui suppriment les autres signaux ;

o Lesfiltres analogiques de type passe-bande qui laissent passer les signaux
analogiques de fréquences comprises entre deux fréquences de coupure, notées fc1 et fe
et qui suppriment les autres signaux ;

e Les filtres analogiques de type réjecteur de bande qui laissent passer
I’ensemble des signaux analogiques sauf ceux dont la fréquence est comprise entre deux
fréquences de coupure, notées fc1 et fe.

Le gabarit d’un filtre est une représentation fréquentielle traduisant I’amplification, notée
T(f), des signaux en fonction de la fréquence [document 21].
La loi d’entrée-sortie dans le domaine fréquentiel des filtres analogiques est telle que :
Vs : amplitude du signal de sortie a la fréquence f (V)
V(f) =T(f) xV(f) T : amplification du filtre a la fréquence f (sans unité)

V. : amplitude du signal d'entrée a la fréquence f (V)

Filtre passe-bas Filtre passe-haut
() )
4
1 1
0 > 0 >
0 fe ! 0 fe !
Filtre passe-bande Filtre réjecteur de bande
) )
A A
15 1
0 > f 0 > f
0 fc1 JFc2 0 fc‘l fcz

Gabarits des quatre types de filtre analogique.
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FICHE 44 : Outils de description
du comportement d’un
processus

I. Processus a logique combinatoire ou
séquentielle ?

Un processus est dit a logique combinatoire si
les variables de sorties ne dépendent que des \(fj?fiabl,es Xafiabl?S
variables d’entrées [document 22]. entree 1 e sortie

1 Processus »S,

Le but étant de décrire le comportement du S alg;%'qUé igz
processus, il faut donc définir les fonctions logiques ———,  ompiatoire p
reliant les sorties aux entrées. - —

S =f(E.E, . E) E Structure d'un processus a logique combinatoire.
1= /B B e By

So=f2 (B0 Ea, ..., E)
Sp:fp(Ev Ex o En]

Les fonctions f1, f2, ..., fp sont appelées fonctions logiques car elles manipulent des
variables logiques binaires (0 ou 1). Ces fonctions permettent de décrire le comportement global
du systeme étudié.

La description du comportement d’un systéme combinatoire peut étre faite soit par :

e Une table de vérité ;

e Une fonction logique avec les opérateurs logiques de base ;

Entrées Sorties

e Un logigramme.

i , ) ) , b
Une table de vérité est un tableau donnant ’état des variables de sorties d’un 2 X1y

systeme logique en fonction de I’ensemble des états possibles des variables 0
d’entrées. Exemple : un systéme a deux variables d’entrées (a et b) et deux variables | °

de sorties (X et Y). 1T 0o [0 |1
1 1 1 0

Un processus est dit a logique séquentielle lorsque la ou les variables de sorties
dépendent de la combinaison des variables d’entrées mais aussi de I’état précédent des
sorties et/ou de la variable temps [document 23].

Une méme cause (méme combinaison

, . Variables Variables
des entrées Ei, Eo, ..., En) peut produire des | jantrée de sortie
effets differents (états différents o!es sorties 3 Processus S,
S1, Sz, ... Sp). L’effet peut persister si la —E, a logique S,
cause disparat. —E, séquentielle —>5p

Si=f(Ey, Eo, ..., En, S1, Sa, ..., Sp, 1)

o
<

La description du comportement d’un
processus a logique séquentielle peut étre
faite soit par :

e Un algorithme (ou algorigramme) ;
e Un graphe d’état (fourni a titre d’information).

m Structure d'un processus a logique
séquentielle.
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Il. Démarche de description du comportement

d’un processus

Etape 1 : définir la frontiére d’étude du processus étudié.

Etape 2 : recenser les variables d’entrées et de sorties et leur associer des noms de
variables binaires (les noms associés aux variables sont parfois appelés mnémoniques).

Etape 3 : identifier si le comportement du processus reléve de la logique combinatoire
ou séquentielle.

Etape 4 : traduire le comportement observé ou le comportement souhaité a 1’aide d’un
des outils les plus appropriés.

Etape 5 : tester le fonctionnement par simulation par exemple.

Il1l. Les opérateurs logiques de base
a.La fonction NON

Symbole Equation logique Table de vérité
a S
a—1 1 p 5 S=a 0 1
0
Cette fonction complémente le niveau logique présent sur son entrée.

b.La fonction OU inclusif

Symbole Equation logique Table de vérité

a b S

5 0 0 0

=1 ——5 5=a+b 0 1 1
b —

1 0 1

1 1 1

Cette fonction présente un niveau logique haut sur sa sortie dés qu'au moins ['une de ses entrées est au niveau

logique haut.

c.La fonction ET

Symbole Equation logique Table de vérité
a S
5 0 0 0
& |—s 5=a-b 0 1 0
b —
1 0 0
1 1 1

Cette fonction positionne sa sortie au niveau logique haut si toutes ses entrées sont au niveau haut.
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d.La fonction OU Exclusif

Symbole Equation logique Table de vérité

a b S
I S=a®b 0 0 0
=1 ——5 ou 0 1 1

b S=a-b+a-b 1 0 1
1 1 0

Cette fonction présente sur sa sortie un niveau logique haut si ses entrées sont a un niveau logique différent.

IV. Association d’opérateurs logiques de base

11 est possible d’associer des opérateurs logiques de base en les connectant en « cascade ».
Un opérateur logique, dont I’une des entrées est reliée a la sortie d’un autre opérateur, se voit
appliquer sur son entrée le résultat obtenu sur la sortie de I’opérateur logique précédent. On
combine chaque nouvelle valeur des entrées dans 1’équation de celui-ci pour obtenir 1’équation
de sortie [document 24].

b — b_&—|—
i

m Exemple d'association d'opérateurs logiques de base.

V. Détermination de fonctions logiques a partir

d’une table de vérité

En supposant que, suite a une ¢tude d’un cahier des charges, nous obtenons la table de
Veérité suivante ou a et b sont les variables d’entrées et S la variable de sortie :

a b S
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 0

Nous nous apercevons que la variable de sortie Svaut 1 quanda=0etbh = 1.
Sinous codons S=1parS,a=0paraeth=1parb, nous pouvons écrire :

S=a.b

Dans cette expression, le point signifie “et”.
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V1. Description du comportement séquentiel par

Poutil algorithme

Un algorithme est I’ensemble de régles opératoires ordonnant a un microprocesseur
d’exécuter dans un ordre déterminé un nombre d’opérations €élémentaires.

Un algorigramme (appelé aussi ordinogramme) est une représentation graphique de
I’algorithme utilisant des symboles normaliseés.

a.Constitution de Poutil de description algorigramme

Symbole Désignation du symbole

Début de l'algorigramme

@ Fin de l'algorigramme

<Si condition vraie 7

Test ou branchement conditionnel

Appel a un sous-programme

Symbole d'acquisition et ou de mise a jour des
entrées/sorties

Bloc de traitement de données

Saut de séquence

< Commentaires
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b. Constitution de outil de description algorigramme

Algorigramme Algorithme
DEBUT I
Actionl Début
| Actionl
Actions
ActionZ Firi
Fli
On exécute successivemnent une suite d'actions dans l'ordre de leur énoncé.
Structures alternatives
Algorigramme Algorithme
Deécisian
< i ConditionVraie
Début
Si ConditionVraie
Alors Action
Fin 5i
Action Firi
|
Cette structure offre le choix de réaliser ou non une séquence d'action(s).
Algorigramme Algorithme

Décision

< si Condition\raie

Action2 Actionl

Début

Si ConditionVraie
Alors Action
Sinon Actions

Fin Si

Fin

Cette structure offre le choix entre deux séquences s'excluant mutuellement.
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Algorigramme

=valeur] = valeur?
] ]
Action Action2

Début

Cas Ou
Conditicn = valeur] Faire Action
Condition = valeur2 Faire Action2
Autrement Faire Action3

Fin Cas O

Fin

Cette structure offre le choix entre plusieurs séquences s'excluant mutuellement.

Structures itératives

Algorigramme Algorithme
I Boucle
7 Tant fue ™ Tant que
ConditionVraie ConditionVraie
Tant que Condition'Vraie
Action] Faire Actionl
Fin Tant Que

On teste d'abord la condition, la séquence est exécutée tant que la condition est vraie.

Algorigramme Algorithme
Boucle
Faire Action
action] Tant que ConditionVraie
Fin Tant Que

Tant gue Tant que
Conditionvraie Condition\rae

L'action est exécutée au moins une fois, elle est répétée tant que la condition est vraie.
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La structure Tant que ... Faire ... Fin Tant Que est trés utilisée, notamment lorsque 1’on
veut faire une boucle infinie. On utilise alors :

Algorigramme Algorithme
Boucle
Tant que Tant que
1 1
Tant que 1
Action] Faire Action]
Fin Tant Que
Structure a reprise de séquence
Algorigramme Algorithme

Initialisation variable i

= | <1 T

F‘-:lintdej-:ln
<A

Décision
Sii=n?
Chua

Hon

ion

_®

Incrementation de |

141 | <=ima[]

Aller au point de jonction

< T

Pour i allant de 14 n avec pas de 1

Faire Actionl
Fin Pour

L'action ou la suite d’actions est exécutée un nombre de fois prédéfini.
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VII. Description du comportement d’un processus

par Poutil graphe d’états
Le graphe d’états, appelé aussi diagramme états-transitions, est I’un des outils
permettant de décrire le comportement séquentiel d’un processus.

a. Constitution de Poutil graphe d’états
L’exemple ci-dessous montre les différents constituants d’un graphe d’états [document 25].

Action dans un état Etat paralléle ET Etat OU Evénement

Monter (quatrieme 3
1 {entry: rapport = 4 !
" Descendre ;

selecﬁon_rarpon B
/ during: [seuil_descenteseuil_montee) = calc_soull(mpoﬂgfjill);// Transition par défaut \
: [vitesso < souil_descente] Ivitesse > seuil_montee] s———— Condition

Transition ———""‘_"'—_—. B8 B8

/

(vitesse > seuilndescente]/"' / ) \'x[V'WS“ < seuil_montee)
’l‘ // //' \_\ ‘-\\\ \
| P 450 NG N '.‘
2 —— u///" n B — 2
= il S —1
’ -
after(2,sec) after(2,sec)
vilesse <= seuil_descente] {wtesse >= seuil_montee)
otat_BV.Descendre) etat_BV Monter}

Simulink Function
[seuil_descente,seuil_montee] = calc_seuil(rapport,accelerateur)

m Constituants de graphe d’états.

b. Descriptif des constituants d’un graphe d’états

Les états « OU » représentent des états de fonctionnement de
Etat OU maniere mutuellement exclusive. Deux ou plusieurs états OU de
méme niveau hiérarchique ne peuvent étre actifs simultanément.

Les états « ET » représentent des états de fonctionnement
totalement indépendants. Deux ou plusieurs états ET de méme
; Etat ET niveau hiérarchique peuvent étre actifs simultanément. Ces états
R g sont représentés graphiquement par un rectangle en traits
pointillés.
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Les transitions sont représentées par des fléches orientées et
l, T Transitions permettent de décrire les évolutions du processus d’'un état
source vers un état destination.
Il s’agit de définir la condition pour passer d'un état source a
un état destination. La condition est une fonction logique dont
le résultat est binaire (vrai ou faux).

Condition associée
a une transition

[vitesse > seuil_descente]

Transition par Cette transition indique |'état (ou super-état) qui doit étre actif a
défaut l'état initial. Elle ne peut apparaitre que sur des états OU.

Il s’agit de définir les actions a effectuer lorsque ['état est actif.
On définit les trois types d'actions ci-dessous.
Nomn_etat e Action a l'activation de ['état : pour spécifier ce type d’action,
entry: actions1; Actions dans un la syntaxe est entry : actionsT.

g oo état » Action durant |'état : pour spécifier ce type d'action, la syntaxe

est during : actions2.
e Action a la désactivation de |'état : pour spécifier ce type
d'action, la syntaxe est exit : actions3.

Remarque : lorsqu’un état est composé de sous-états, on parle de super-état, de macro-
état ou d’état composite.

c. Reégles d’évolution d’un diagramme états-transitions

Lorsque dans un diagramme états-transitions seuls des états OU sont présents, il est
nécessaire de verifier :
* qu’il y a toujours au moins un état destination (Condition 1) ;
* qu’il n’existe qu’un seul état destination (Condition 2).

Condition 1 : il doit étre complet ou non ambigu.

Ceci signifie que le comportement du processus est toujours défini. A chaque évolution
des variables d’entrées (conditions ou événements), et quel que soit 1’état dans lequel se trouve
le processus, il est nécessaire de pouvoir connaitre 1’état suivant. On peut traduire cette propriété
sous forme d’équation booléenne en écrivant que le OU logique de toutes les conditions
associées aux transitions partant d’un état quelconque est toujours vrai. Soit C1, C2, ..., Ci,...,

Cn ces conditions, alors :
i=n
+c=1

i=1
Condition 2 : il doit étre non contradictoire.

Ceci signifie qu’a tout changement des variables d’entrées (condition ou événement), une
seule transition est possible. Si plus d’une transition a sa condition associée est vraie, le
diagramme est dit contradictoire (par exemple, deux actions contradictoires sont simultanément
possibles). On peut traduire cette propriété en écrivant que le OU logique de tous les ET
logiques de deux conditions associées aux transitions partant d’un état quelconque est toujours
faux.

Fn j=n

+HCFO

i=1j=+1
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FICHE 45 : Encapsulation de
données, notion de protocole

I. Principe du modele OSI

Pour permettre 1’interconnexion d’architectures hétérogénes, 1’ISO (International
Standardization Organisation) a développé le modele OSI (norme internationale) qui permet de
faire communiquer entre elles des machines :

» sur des réseaux d’architectures différentes ;

« associant divers types de protocoles.

Ce modeéle décrit les concepts utilisés et la démarche suivie pour normaliser
I’interconnexion de systemes.

Chaqgue couche porte un nom et un numero. Le modele OSI définit ainsi une architecture
découpée en 7 couches qui ont chacune leur fonction [documents 26, 27 et 28].

Machine 2 Machine 3

G- PRESENTATION
sosession |
e

Support physique de connexion des machines

Machine 1

4 -TRANSPORT

4 -TRANSPORT

2 - LIAISON
1- PHYSIQUE

m Modéle OSI avec la connexion de trois machines.

Fourniture de services réseaux

APPLICATION -
aux applications

Formatage ou conversion des données

PRESENTATION pour compatibilité

Gestion de la connexion entre les 2 systémes.
Définit les régles d'organisation et synchronisation

Gestion des transmissions de bout en bout
entre les 2 systémes. Réalise le découpage

en paquets pour la partie réseau et
le réassemblage pour les couches supérieures

TRANSPORT

Détermine le parcours des données et Couches
'adressage logique (Adresse IP) orientées

RESEAU
Conditionnement des paquets de données et
transfert sans erreur des trames

Assure la transmission des signaux

sous forme binaire

RESEAU

LIAISON

PHYSIQUE

()

- - E
. 5.

m

Détail et fonctionnalités des 7 couches du modéle OSI.



.
gargosz.info

e ———

6. Present

DNS . WWW/HTTP
P2P,EMAIL/POP SMTP
Teinet, FTP
recognizing dala

HIML. DOC, JPEG. MP3. AVI
Sockets. Session establishment
in TCP, SIP, RTP

RPC - Named pipes

TCP, UDP. SCTP, SSL. TLS

7. Application
6. Presentation
5. Session
4. Transport

IP, IPsec, ICMP, IGMP, OSPF . Network

Ethemet, 802.11, MAC/LLC VLAN, ATM, HDP
Fbre Chonnel Frame Relay, HDLC,
PPP, Q.921, Token Ring, ARP

RS-232, RJ45, V.34, 100BASE-TX, SDH, DSL, 802.11

.Datalink

m Modéle OSI et fonctions.
Il. Principe de Pencapsulation d’une information a

transmettre

Chaqgue couche, qui a une fonction déterminée, ajoute des champs (ensemble de bits) a
I’information (data) a transmettre afin que la couche identique de la machine destinataire
effectue des vérifications [document 29].

Application

l

7 - Couche Application

6 - Couche Présentation
5 - Couche Session
4 - Couche Transport
3 - Couche Réseau

2 - Couche Liaison

1 - Couche Physique

A1 Tl
------- o ||| B 1| S

I
- T -

Application

B B

! |

Données

Données

T

7 - Couche Application
6 - Couche Présentation
5 - Couche Session
4 - Couche Transport
3 - Couche Réseau

2 - Couche Liaison

1 - Couche Physique

Transmission de données ’L

Systéme 1

Systéme 2

m Principe de I'encapsulation de données.
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En fait, une couche utilise les services de la couche en dessous d’elle qui, a son tour, en
offre pour la couche du dessous. De fait, un certain nombre d’informations se retrouvent d’une
couche a une autre ; c’est le principe d’encapsulation. L’encapsulation consiste a « envelopper
» les données a chaque couche du modéle OSI.

Lorsque vous écrivez une lettre, vous la glissez dans une enveloppe ; ¢’est a peu prés le
méme principe dans le modele OSI : les données sont enveloppées a chaque couche et le nom
de I’'unité de données n’est rien d’autre que le nom de I’enveloppe. Afin de mieux saisir le
principe, on peut faire un paralléle avec un envoi postal [document 30]. A chaque étape, on
ajoute des informations au message initial de maniére a ce que I’ensemble des intervenants
(humains ou matériels) posséde et comprenne les données nécessaires a 1’acheminement du
courrier.

Bureau Bureau
de poste de poste
Paris Pékin

Physique Physique Physique Physique Physique Physique Physique Physique

1) A écrit la lettre en francais.

2) A transmet la lettre au secrétariat qui la traduit en anglais, la met dans une enveloppe sur laquelle elle écrit
I'adresse de B.

3) La personne chargée du ramassage du courrier de 'entreprise dans laquelle travaille A passe dans le service de ce
dernier pour ramasser son courrier.

4) Le service de courrier effectue un tri du courrier et 'affranchit avec une machine a affranchir.

5) Le courrier est déposé au bureau de poste.

6) Le courrier est chargé dans une voiture qui l'emméne au centre de tri.

7) Le courrier pour la Chine est emmené a l'aéroport de Paris par train.

8) Le courrier pour la Chine est transmis par avion a l'aéroport de Pékin.

9) Le courrier est transmis par train de l'aéroport de Pékin au centre de tri de Pékin.

10) Le courrier pour U'entreprise de B est transmis a l'entreprise par voiture.

11) Le service de courrier de l'entreprise de B trie le courrier arrivé.

12) Le courrier est distribué a heure fixe aux destinataires et en particulier au service de B.

13) Le secrétariat de B ouvre le courrier et traduit en chinois le contenu de la lettre destinée a B.
14) B lit la lettre que lui a envoyée A

m Analogie encapsulation de données/envoi de courrier.
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Ill. Qu’est-ce qu’un protocole ?

Un protocole est un ensemble de conventions (régles de communication) qui permettent
une communication efficace sans faire directement partie du sujet de la communication elle-
méme. Un protocole réseau est un protocole de communication mis en ceuvre sur un réseau
informatique. Le protocole le plus connu dans le cadre des réseaux est le protocole IP utilisé
sur Internet ; mais il en existe beaucoup d’autres. En effet, le fonctionnement d’un réseau est
généralement le résultat de « ’empilement » de plusieurs protocoles réseau qui forment des
Couches de protocoles comme le modéle OSI [document 31].

APPLICATION exemple : HTTP, SMTP, SNMP, FTP, Telnet, NFS

PRESENTATION exemple : XDR, ASN 1, SMB, AFP

exemple : ISO 8327/CCITT X.225, RPC, Netbios, ASP

TRANSPORT exemple : TCP, UDP, RTP, SPX, ATP

RESEAU exemple : IP (IPv4 ou IPv6), ICMP, IGMP, X.25, CLNP, ARP, OSPF, RIP, IPX, DDP

LIAISON exemple : Ethernet, Token Ring, PPP, HDLC, Frame relay, RNIS, ATM, Wi-fi

exemple : techniques de codage du signal (lumiére, signal électrique, ondes
PHYSIQUE électromagnétiques...) pour la transmission des informations sur les réseaux

physiques (réseaux filaires, optiques, radioélectriques...)

m Différents protocoles.

IV. Modele OSI et modele TCP/IP

Il existe un autre modele de référence appelé TCP/IP, du nom de ses deux principaux
protocoles. Utilisé par Internet, ce modéle a été créé pour relier des réseaux tres divers de la
facon la plus transparente possible.

Reposant sur la forme générale du modele OSI, ce modéle a cependant moins de couches;
la plupart des applications ne les utilisant pas [documents 32, 33 et 34].

FICHE 45 : Encapsulation de données, notion de protocole



Modeéle OSI

7 - APPLICATION

6 - PRESENTATION

4 -TRANSPORT
3 - RESEAU

Modeéle TCP/IP

APPLICATION

TRANSPORT
INTERNET

2 - LIAISON DE DONNEES
1- PHYSIQUE

ACCES RESEAU

Correspondance entre les modéles OSI et TCP/IP.

8 octets 1 1 6 6 1 1 1 3 2 4 1 12 bits
DSAP  SSAP CTRI CVI  Emertype
Préambule SD FC DA SA il Anhex 03 O 800 hex Datagramme IP CRC ED FS
| ' »le . |
Délimiteur v LLC o SNAP i Statut
de début de trame
Contréle | Adresse Délimiteur
de trame | source de fin
Adresse destination

a Trame d'un protocole TCP/IP.

= Ressources

Couche OSI Couched . . -
45,67 ouche données supérieure
Couche OSI 3 En-téte IP Données IP
En-téte gments
Couche OSI 2 .. Données liaison de données de vérification
liaison de données de trame

m Correspondance entre la partie IP du protocole et les couches OSI.

FICHE 45 : Encapsulation de données, notion de protocole
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FICHE 46 : Les differentes
fechnologies de motorisation

Commande électronique  €— M EETEEBATS —» Tension et courant continus

de puissance par impulsions

F»  Rendement de 80-85 %

Variation de vitesse

~ Vitesse de rotation ou de couple par

et coupe faible modulateur
électronique

— Machine & courant continu —
Principe de moteur
asynchrone ou synchrone
« a plat » produisant
une force linéaire

<—  Moteur lingaire
Ly Coupe et vitesse indépendants

- o
Convertir l'énergie « Sans balais »

électrique en énergie
mécanique

Rotor constitué d'un ou plusieurs
aimants permanents
Solution technologique intégrée en lieu > Moteur brushless P

et place de |'axe de rotation avec ou sans Capteur de position rotorique

el 1 . €—  Moteur moyeu
démultiplication interne, avec ou sans balai, Systéme de commande électronique

capteurs de mesure intégrés dans les enroulements statoriques
L—3  Machine synchrone —t> Rendement de 95 %
Vitesse et couple Tension et courant alternatifs y . l ry
peuvent &tre rendus Ao e A Mg Tension et courant alternati
mdegﬁn;::;z?gir;gf C—— F» Rotor bobiné ou & aimants permanents
modulateur €—  non indépendants, liés par L Couple et vitesse indépendants
électronique associé une fonction nen linéaire

n Carte mentale des différents systémes pour convertir l'énergie électrique en énergie mécanique.

I. Machine a courant continu Rotor (induit)

. . . . L Encoches pour
Les machines a courant continu sont tres utilisées en les conducteurs

raison de leur faible colt et de leur simplicité de delinduit
fonctionnement (maitrise séparée du couple et de la
vitesse). Dans ce type de machine, les aimants sont placés
sur la cage du moteur et forment le stator. Le bobinage est

Entrefer
fixé sur I’axe de rotation, le courant a I’intéricur de ces \
bobines est conduit par 1’intermédiaire des balais et du Stator 7 Bl
collecteur. Le rendement de ce type d’actionneur est de (inducteur) d'excitation

I’ordre de 70 %, d{ aux pertes par frottements des balais
sur le collecteur [document 2].

Collecteur
et balais

E Constitution d’'une machine a courant continu.

Il. Machine synchrone brushless (sans balais)

Les machines synchrones brushless (ou moteur sans balais) n’utilisent pas de collecteurs
mais un modulateur qui crée, en fonction de la position du rotor, des courants triphasés
produisant le couple entrainant le moteur en rotation. Le couple produit est proportionnel au
courant de phase, au champ magnétique dans 1’entrefer entre le rotor et le stator et au rayon du
rotor. La commande en courant permet d’imposer le couple a vitesse de rotation quelconque
imposeée par la charge dans la limite de la puissance nominale, la commande en tension permet
d’imposer la vitesse de rotation a couple quelconque dans la limite de la puissance nominale.
L’absence des frottements des balais permet d’atteindre des rendements plus €levés, proches
des 80 %. Cependant, ces machines nécessitent un modulateur électronique pour convertir la
tension continue provenant de la batterie en tension triphasée, ce qui augmente leur co(t.

a. Machine synchrone brushless a rotor interne
Les brushless « classiques » a rotor interne sont composées d’un stator externe comportant
3 ou 6 bobines et d’un rotor cylindrique interne (généralement 2 pdles) porteur de 1’arbre de
sortie fournissant la puissance mécanique a 1’hélice.
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Ils peuvent tourner jusqu’a 30 000 tr-min~* pour ce type d’application. Cependant, ils
nécessitent 1’utilisation d’un réducteur pour faire tourner les hélices a des vitesses entre 3 000
et 7 000 tr-min~t. Cela est un surplus de masse et une perte de rendement supplémentaire.

b. Machine synchrone brushless a rotor externe ou a cage

tournante

Ces machines possedent un stator interne comportant 3n bobines, et un rotor cylindrique
externe. Par rapport a une machine a rotor interne, pour une masse et une puissance électrique
équivalente, on peut espérer un couple plus important du fait d’un plus grand bras de levier créé
par la position des aimants en périphérie du moteur. Si ce couple est suffisant, on peut éliminer
I’étage du réducteur et donc gagner en masse et en rendement sur 1I’ensemble de la chaine
d’énergie. Cette conception en rotor externe permet d’atteindre des rendements de 90 %. La
possibilit¢é d’un entrainement direct de I’hélice permet une utilisation de ces moteurs en
aéromodélisme, par exemple dans le cadre d’un quadri-rotor caréné [document 3].

Bobinage (fixe) Roulement

Inducteur plastique
surmoulé (tournant)

Support plastique de l'induit (fixe)

Flasque plastique coté opposé
électronique (fixe)

Secteurs d'anneau
en métal (tournant)

Aimants
permanents
(tournant)

i

: Connecteur
Paquet de téles ‘ , (fixe)
en acier (fixe) e |1
- oy C
Couvercle plastique Carte électronique
(fixe) de commande
Flasque plastique coté (fixe)
électronique (fixe) Arbre
de transmission Faisceau électrique
(tournant) (fixe)

B Principe d'une machine synchrone brushless a cage tournante (coupe transversale).

FICHE 46 : Les différentes technologies de motorisation
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FICHE 47 : Choix d’une machine
électrique

1. Définitions

Les machines synchrones brushless (ou moteur sans balais) n’utilisent pas de collecteurs
mais un modulateur qui crée, en fonction de la position du rotor, des courants triphases
produisant le couple entrainant le moteur en rotation. Le couple produit est proportionnel au
courant de phase, au champ magnétique dans 1’entrefer entre le rotor et le stator et au rayon du
rotor. La commande en courant permet d’imposer le couple a vitesse de rotation quelconque
imposée par la charge dans la limite de la puissance nominale, la commande en tension permet
d’imposer la vitesse de rotation a couple quelconque dans la limite de la puissance nominale.
L’absence des frottements des balais permet d’atteindre des rendements plus €levés, proches
des 80 %. Cependant, ces machines necessitent un modulateur électronique pour convertir la
tension continue provenant de la batterie en tension triphasée, ce qui augmente leur co(t.

a. Convertisseur électromécanique ou machine électrique

On définit une machine électrique comme étant un dispositif de conversion « électrique
— mécanique » ou « mécanique — électrique » [documents 4 et 5] :
* En fonctionnement moteur, la conversion est électrique — mécanique ;
* En fonctionnement générateur, la conversion est mécanique — électrique

Moteur
; T
Electrique pryiricirpe Mécanique
———
Générateur
Principe d'un convertisseur électromécanique. Machine a courant continu 8,9 W.

b. Choisir une machine électrique

Pour choisir une machine électrique, il faut connaitre les caractéristiques des énergies ntrantes
et sortantes.
Pour I’énergie électrique :

¢ La nature de 'alimentation (continue, alternative monophasée, alternative triphasée...)

e Les caractéristiques des grandeurs tension et courant

e La puissance
Pour I’énergie mécanique :

e Le couple

¢ La fréquence de rotation ou de vitesse de déplacement

¢ La puissance
D’autres critéres doivent néanmoins étre pris en compte :

e L’environnement (définition de lip : indice qui détermine le degré de protection du
matériel contre la pénétration des corps solides ; de l'ik : indice de protection qui détermine le
degré de protection du matériel contre les chocs d'origine mécanique, de la classe de
température, de I'altitude de fonctionnement, de la nature de 'atmosphére...)

¢ Le service de fonctionnement

¢ Les dimensions de la machine (hauteur d’axe...)

¢ La position de fonctionnement (verticale, horizontale)

Voici quelques exemples de convertisseurs électromécaniques :
¢ Machine a courant continu (moteur ou dynamo)
e Machine asynchrone triphasée (moteur ou générateur)
¢ Machine synchrone triphasée (moteur ou alternateur)
e Machine spéciale (moteur asynchrone a deux vitesses, moteur pas a pas, moteur
linéaire...).
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c. Point de fonctionnement Couple

Dans un plan mécanique, le point de fonctionnement | Pointde fonctioanemen; garlactsristique
. . - e marchne avan e la charge
fixe la valeur du couple T pour une vitesse angulaire donnee ¢
Q [document 6] » Vitesse angulaire
Dans tous les cas, ¢’est la charge qui impose le point | Caractéristique

de la machine
de fonctionnement d’une machine électrique. slectrique
q

Point de fonctionnement
marche arriére

B Point de fonctionnement de 'association

d. Point nominal de fonctionnement machine électrique-charge mécanique.

C’est le point de fonctionnement en régime permanent
prévu par le constructeur du moteur.

e. Notion de charge

Pour une machine électrique, on appelle charge le dispositif mécanique qui impose le
point de fonctionnement. Par exemple, pour une grue de levage, c’est la vitesse de déplacement
qui impose la fréquence de rotation a la montée et la masse a déplacer qui impose le couple.

Pour un générateur, on appelle charge le dispositif électrique qui impose la
caractéristique « tension-courant ».

Par exemple, pour une grue de levage, c’est la vitesse de déplacement qui impose la
fréguence de rotation a la descente et la masse a déplacer qui impose le couple.

Lorsqu’il est nécessaire d’adapter les caractéristiques de la machine électrique a celles de
la charge, on utilise un réducteur de vitesse-multiplicateur de couple (ou multiplicateur de
vitesse-réducteur de couple).

Il. Critéeres de choix électriques

a. La nature du réseau

« Alternatif monophasé, triphasé avec ou sans neutre, polyphase.
« Continu.

b. Les caractéristiques

» Tension.
« Fréquence.
« Puissance.

Il1l. Criteres de choix mécaniques

Le choix d’un convertisseur électromécanique dépend essentiellement du type de charge
(couple, vitesse, accélération, cycle de fonctionnement).

a. Chaine d’énergie de transmission

Réseau Machine
T * Modulateur | T électrigue T RedudiEr T mgg;r:ﬁqeue
S
Cm K= & Cc J
Mm Q. Q. &
Nr

Chaine d'énergie de transmission.

FICHE 47 : Choix d’'une machine électrique
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On doit, a I’aide des lois de la mécanique, déterminer les parametres Py, Qm et Tm.

Sur le document 7 :

Pa: puissance absorbée par la machine électrique (W ou kW).

nm : rendement de la machine électrique (nm = Pu/Pa).

Pu: puissance utile fournie par la machine électrique sur I’arbre (W ou kW) (Pu= Cm x Qm).
Cm: couple utile sur I’arbre de la machine électrique ou couple résistant opposé par la charge (N-m).
Qn : vitesse angulaire de rotation de la machine électrique (rad-s™2).

K : rapport de réduction du réducteur (K = Qc¢/Qm).

nr : rendement du réducteur (n:= Pc/Py).

P¢ : puissance demandée par la charge (W ou kW).

Qc : vitesse angulaire de rotation de la charge (rad-s™2).

Cc: couple résistant de la charge (N-m).

J : moment d’inertie de la charge (kg'm).

b. Le moment d’inertie

L’inertie caractérise les masses en mouvement (parametre dynamique). C’est par son
inertie qu’un systéme s’oppose aux changements de vitesse que 1’on veut lui imposer. La
grandeur physique associée a I’inertie pour un mouvement de rotation est le moment d’inertie
Jenkg-m=2,

c. Etude de la dynamique

L’étude dynamique est hors programme. Cependant, ce complément d’information
permet de comprendre 1’aspect des effets de la dynamique lors du choix d’une machine
électrique.

Equation fondamentale :

C_, : couple fourni par la machine électrique (N-m)
dQ2 C, : couple accélérateur (N-m)
Gn=G+G et =X dt C, : couple résistant opposé par la charge (N-m)
J : moment d'inertie (kg-mi?)
Conditions de démarrage : la machine ne peut démarrer que si le couple de démarrage
de la machine est supérieur au couple résistant de la charge.

C. >C =C —de@ _de

Exemples : I’accélération est d’autant plus importante lorsque le couple moteur Cm est grand
devant le couple résistant Cr et que I’inertie J est faible [documents 8 et 9].

C (N-m) C (N-m)

A A

C =f(Q)
C~f(©)
> Q (rad-s) Q (rad-sT)
ﬂ Le moteur ne démarre pas : C < Cy, n Le moteur démarre : Cy> Cpy.

FICHE 47 : Choix d’'une machine électrique
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d. Régime établi (point de fonctionnement)
En régime établi, la vitesse est constante. Donc le couple d’accélération est nul.

SiQ=cte = %:O = . =C

Fonctionnement stable de la machine

Le point de fonctionnement stable de la machine est le C (N-m)
point ou les couples moteur et résistant sont égaux [document + o
10]. G =
Remarque : la machine est généralement choisie afin que

le point de fonctionnement A soit le plus proche possible du Cdo .
fonctionnement en régime nominal.

Ralentissement de la machine électrique et de sa charge o

> Q (rads™)

Le ralentissement de 1’ensemble machine électrique +

charge est obtenu lorsque la valeur du couple fournie par la I Point de fonctionnement stable.

machine électrique devient inférieure a celle qu’impose la
charge a une vitesse donnée. La charge devient alors «
entrainante ». L’accélération angulaire est négative.

Le ralentissement du systéme est d’autant plus fort que le
moment d’inertie J est faible et que la récupération d’énergie
(ou sa dissipation par frottement) est grande. L’accélération
angulaire est négative, donc il y a ralentissement de la machine :
[document 11]. ;/ faible

Q (rad-s™)

A

J important

Freinage to

>t (s)

Pour réaliser un freinage, on ajoute a I’instant to un
couple de freinage Ct.
Le couple de freinage peut étre produit par :
* un élément mécanique ;
« un systeme électrique extérieur (frein a poudre, frein a courant de Foucault) ;
« la machine électrique elle-méme ;
* une injection de courant continu ;
« un fonctionnement en génératrice.
En cas de coupure réseau, seul le frein mécanique assure I’'immobilisation de la charge

IV. Quadrants de fonctionnement d’une machine

électrique

Les divers fonctionnements sont caractérisés par :
¢ Une marche en moteur (quadrants 1 et 3), la machine électrique fournit une puissance
mécanique ;
¢ Une marche en générateur (quadrants 2 et 4), la machine électrique absorbe une
puissance mécanique.
L’analyse de fonctionnement peut se résumer par le tableau ci-dessous.

Sens derotation Vitesse Couple Puissance Quadrant Travail machine électrique Charge
+ + + 1 moteur résistante
Sens 1
+ - - 2 générateur entrainante
- - 4 3 moteur résistante
Sens 2
- + - 4 générateur entrainante

FICHE 47 : Choix d’'une machine électrique

m Temps d’arrét en fonction de l'inertie
du moteur et de sa charge.
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FICHE 48 : Determination d’un
composant de stockage de I'energie

Tous les systémes nécessitent de 1’énergie pour agir sur la matiére d’ceuvre et, dans une
moindre mesure, pour alimenter la chaine d’information. Alimenter un systéme par un réseau
d’¢énergie distribuée (comme le réseau électrique EDF) est facile, mais rendre cette source
d’énergie indépendante ou embarquée est plus complexe

I. Comment stocker I’énergie et la restituer au

moment opportun ?

Pour choisir un composant de stockage d’énergie il faut connaitre I’énergie massique qui
est la quantité d’énergie stockée par unité de masse (W-h-kg™?). Ces fourchettes de valeurs sont
tres larges car elles dépendent de la technologie de fabrication et sont en constante évolution et
amélioration.

Dans le choix d’un constituant de stockage de 1’énergie, les parameétres de choix sont
I’encombrement, la masse et I’énergie stockée. Nous parlons alors de densité énergétique du
constituant, densité massique (W-h-kg™) ou densité volumique (W-h-m=3). Le tableau ci-
dessous propose une comparaison de différents réservoirs d’énergie et de leurs densités
énergeétiques.

Elastique tendu 50
Utilisation directe de l'énergie

Mécanique Ressort 0,2 mécanique, besoin sous forme électrique
d’'un convertisseur électromécanique.

Volant d'inertie 1
- Cartouche de gaz CO, 500 Conversion sous forme mécanique
Pneumatique ) i
Air comprimeé 10 par un moteur prneumatique trés simple.
Chimique Hydrogtne 500 Performant d0 a sarfnrr_ne de stockage
renouvelable comme hydrure métallique.

. Moteurs complexes et coliteux, avec
il B e un rendement meédiocre de 30 a 60 %.
Chimique Pile saline Ll Mon rechargeable et peu écologique
(iserelbly Pile alcaline 1502180 au recyclage.

Batterie au plomb 20a45 Stable mais peu écologique au recyclage.
Accumulateur Ni-Cd Lt
Accumulateur Ni-Mh 50470 Stable, charge rapide possible, densité
énergétique élevée.
Accumulateur Li-lons 100-150
C!hIMI?LIE Accumulateur Li-Po
réversible
Condensateur
électrolytique (dépend

Faible capacité de charge.

La tension décroit rapidement, mais cycle
Condensateur double 03 de charge/décharge trés fréquent.

couche ! Forte puissance massique.

de la capacité)

Supercondensateur 5
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Les différents types d’accumulateurs

(comparaison masse, encombrement, autonomie)

Exemple 1 : pour un véhicule électrique de caractéristiques 72 V /20 A-h / 1 440 W-h, on
compare la masse, I’encombrement et le taux de charge/décharge.

Li-Po /20 A-h
Li-Po /20 A-h
Li-Fe / 20 A:h

Supercondensateur
58F/75V [ 45 W-h

Supercondensateur
1600F/75V/
1250 W-h

Supercondensateur
SO0F/75V /38 Wh

(0,8 % 20,3 x10) 3 000 7,5

(1x 22 % 10) 3 960 9

(0,8x 22,8 x16) 6 600 1
(@4 x7,6) 3 650 3,7
(@6 x 8,5) 9100 10,5
(21,8 x 4) 400 0,6

20A 60 A
50A 360 A
20A 60 A
20A 20-200 A
60 A 60-1240 A
14 A 14-70 A

Les supercondensateurs peuvent supporter de trés grands courants de décharge et de
charge, mais leur énergie massique reste faible et leur prix encore important par rapport aux
accumulateurs. Cependant, ils acceptent un grand nombre de cycles de charges et de décharges,
jusqu’a 1 000 fois plus qu’un accumulateur Li-Po et ils offrent une forte puissance massique.

Exemple 2 : comparaison avantages/inconvénients pour 1’équipement d’un vélo électrique ou
d’un téléphone portable.

Batterie au plomb

Accumulateur Ni-Cd

Accumulateur Ni-Mh

Accumulateur Li-lons

Accumulateur Li-Po

FICHE 48 : Détermination d’un composant de stockage de ’énergie

Robuste.
Prix abordable.
Durée de vie de l'ordre de 300 a 400 cycles.

Charge rapide.
Prix raisonnable.
Durée de vie importante de 500 cycles.

Capacité plus élevée que le Ni-Cd.
Durée de vie importante de 400
a 500 cycles.

Capacité de charge plus élevée que les
accumulateurs Ni.

Durée de vie trés importante (1500 cycles
pour les meilleurs).

Seulement 15 % de décharge par an (sans
utilisation).

Plus sir a la surcharge.
Faible poids.
Forme de la batterie plus libre.

Capacité plus faible que les
accumulateurs Ni-Cd.

Pas de charges rapides.

A conserver toujours chargée.

Technologie ancienne.
A conserver toujours déchargé.

Technologie ancienne.
A conserver toujours chargé.

Circuit de protection pour protéger

la charge.

A conserver entre 45 % et 60 %

de la charge.

Prix élevé mais souvent gage de qualité.

Plus coliteux et protocole de charge
complexe.



