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Ce livret contient tous les documents produits par le groupe d’expert en sciences et tech-
nologies industrielles. Ces travaux ont été réalisés pour accompagner la mise en ceuve
des nouveaux programmes des options technologiques dans les lycées d’enseignement
général et technologique. On y trouve trois documents d’accompagnement et un guide
d’équipement.

Initiation aux sciences de I'ingénieur

Ce document a une double vocation : fournir, d’une part, quelques précisons sur les
objectifs et les orientations du programme et, d’autre part, apporter des recommanda-
tions sur ’organisation de ’enseignement et sa mise en ceuvre.

Informatique et systéme de production

Lapproche inductive de ISP exige une bonne définition des postes de travail supports
des activités des éléves et une organisation pédagogique compatible avec les contraintes
de cott et de diversité des équipements. En conséquence, aprés un rappel des orienta-
tions générales de cet enseignement, ce document d’accompagnement s’attache a expli-
citer la notion de systeme de production et de poste de travail intégré, puis donne
quelques recommandations pédagogiques et ouvre des pistes pour la mise en ceuvre de
I’enseignement.

Sciences de I'ingénieur

Ce document est principalement destiné aux professeurs qui sont chargés d’enseigner
le contenu de ce programme. Il a donc pour objet, d’une part, de préciser les objectifs
et les orientations du programme, et d’autre part, de formuler des recommandations sur
I’organisation de enseignement et sa mise en ceuvre.

Guide d’équipement pour les laboratoires de sciences
de l'ingénieur

Ce guide d’équipement constitue une recommandation d’implantation et d’aménage-
ment des locaux de la série scientifique SI pour tous les lycées, dans une démarche
réfléchie et évolutive, sans volonté de figer un cadre trop rigide. Il s’adresse d’abord aux
instances rectorales et régionales, aux architectes et bureaux d’études, aux respon-
sables de I’équipement des laboratoires de sciences de I’ingénieur de la série scientifique.

Avertissement
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Le programme de ’enseignement de détermination de seconde, initiation aux sciences
de Pingénieur (ISI), s’inscrit dans le cadre général des évolutions scientifiques et tech-
niques et répond a un besoin social, économique et culturel de notre société.

Par la nature et les finalités des activités proposées, comme par P’actualité des supports
de formation, il vise a promouvoir I’aspect novateur de la technologie, sa dimension
attrayante et le potentiel d’enrichissement intellectuel de 1’éléve.

Il propose des contenus et des méthodes qui aident les éléves a s’intégrer dans le monde
actuel et a participer a ses évolutions. Il contribue en outre, dans le respect des gotts et
des talents de chacun, a ouverture de leur projet personnel d’orientation vers des for-
mations et des carriéres correspondant aux besoins de I’économie. 1l s’appuie sur les
compétences notionnelles acquises au collége.

De TSA a ISI

Ce nouveau programme correspond a une évolution de celui de technologie des systémes
automatisés (TSA) de 1992, devenu systémes automatisés en 1999.

Dans sa premiére version, ’enseignement de TSA s’appuyait sur ’organisation structu-
relle des systemes techniques automatisés et sur une logique de commande séquentielle
de leur fonctionnement. Le programme de 1992, plus structuré, a renforcé ces
aspects et a cadré I'utilisation des outils d’analyse fonctionnelle avec une limitation
au premier niveau pour un constituant et a la chaine fonctionnelle élémentaire
pour un systéme automatisé. Cette directive pédagogique a permis de multiplier les
postes de travail 4 objectifs identiques pour une méme séance et a facilité la mise en
ceuvre de cet enseignement.

Lacquisition des connaissances était basée sur ’analyse par Pobservation, la manipula-
tion de tout ou partie des systémes et la représentation des composants. Toutefois, les
supports des activités des éléves étaient limités a un seul type de produit : le systéme
automatisé réel ou la maquette a caractére industriel.

Dans le programme actuel d’ISI, si ce type de support demeure largement d’actualité,
I’enseignement de la technologie ne peut ignorer les produits que cotoient les éleves dans
leur environnement quotidien, qui intégrent souvent les dernieres évolutions technolo-
giques (nouveaux matériaux, nouveaux procédés, capteurs et traitement de 'informa-
tion, intégration et miniaturisation...) et doivent s’adapter aux exigences économiques
et sociales du marché (esthétique, confort, environnement...).

En outre, les progrés permanents des outils informatiques, leur simplicité d’acces, leurs
potentialités actuelles et leur niveau de diffusion mettent a disposition des ressources
techniques et pédagogiques nouvelles.

La figure 1 (page suivante) propose une identification rapide des nouveautés introduites
dans le programme d’ISI par rapport a celui de TSA.

Intentions du programme

Avec P’introduction des produits et systémes « grand public », qui est une réelle évolu-
tion, le programme d’ISI a été congu comme une introduction a la connaissance et a la
compréhension des systémes pluritechniques actuels afin de construire une culture tech-
nologique cohérente basée sur la notion de fonction, associant les solutions construc-
tives et leur comportement, dans Pesprit d’une initiation a la conception. A ce niveau de
la classe de seconde, on reste cependant dans une logique de découverte et d’analyse de

Orientations générales



’existant, avec une ouverture vers ’approche conceptuelle dans le miniprojet. Il s’agit
en particulier d’amener I’éléve a donner du sens aux expressions suivantes :

— relation besoin-fonction ;

— solution associée a une fonction technique ;

— parameétre influencant le comportement d’un produit ou d’un systéme ;

- représentation du réel ;

— travail en équipe et communication technique ;

- logique de projet.

Axes principaux de la formation

La formation s’organise autour de trois grands axes :

— architecture et fonctionnement des produits et systemes ;
— composants, constituants et solutions constructives ;

- langages, représentations et modéles.

La limitation du nombre de ces axes permet un recentrage permanent de la formation
sur des fondamentaux qui permettent, en fonction du projet personnel de chaque
éleve, de ses acquis et des difficultés rencontrées, de trouver un équilibre entre savoirs
et motivation.

jecti i T Organisation
Dble_c“fs MéthdO'Ong‘ Supporls - OUUI_ Activites .g =
generaux de formation informatique pedagogique
f/ACqulsltlol‘l dr.:\ Approche 2 Un labc:alc-n&\
connaissances globale et Suate Observation Un professeur
INVARIANTS —{etde demarchesly concréte wysiemes Analyse Des phases de
propres a la automatises Representation structuration des
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des systemes uctive
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Figure 1. Les nouveautés du programme de ISI.
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rganisation de I'enseignement

et aspects méthodologiques

Une approche globale
et concrete des systemes
techniques

L’enseignement de détermination d’ISI est conduit
a partir des objets et systémes techniques présents
dans le laboratoire. Leur approche est réalisée de
facon descendante, sous I’angle fonctionnel dans
leur domaine d’utilisation en explorant progressive-
ment les solutions techniques puis, lorsqu’ils sont
simples, les principes associés a leur fonctionnement.
Dactivité se veut concréte : ’éléve manipule et
observe leur fonctionnement. Apres avoir distingué
clairement la finalité du systéeme ou produit étudié
et les fonctions que celui-ci doit remplir, il conduit
des investigations a caractére pratique (démontage,
réglage, cablage, configuration, mise en fonction-
nement...) lui permettant de comprendre I’associa-
tion des solutions aux fonctions techniques.

Cette démarche ameéne a un décloisonnement des
connaissances traditionnellement trop disciplinaires,
et permet, a partir de ’observation et de la mise en
ceuvre des systéemes, d’appréhender la diversité et la
complexité des solutions technologiques. Elle déve-
loppe progressivement chez I’éléve la capacité a
comprendre la logique d’une conception, a critiquer
certains choix, a comparer des solutions, a appré-
hender les évolutions techniques et a imaginer de
nouveaux agencements, dans un monde ou les
contraintes d’environnement et d’ergonomie don-
nent a ces études une dimension citoyenne.

Une organisation générale
autour de centres d’intéréts

Les travaux pratiques sont organisés par cycles. Un
cycle est la période au bout de laquelle tous les éleves
du groupe ont réalisé les activités (parfois diffé-
rentes) supportant les apprentissages dévolus au
cycle. En seconde, la durée maximale d’un cycle est
de trois semaines, mais il y a tout avantage a réduire
cette durée afin que les lecons de synthése associées

au cycle soient les plus proches possible des activi-
tés pratiques qui sous-tendent les savoirs visés par le
cycle. Cette exigence conduit a définir pour chaque
cycle de travaux pratiques un ou deux centres d’in-
térét qui permettent, par leur programmation réflé-
chie, une progression cohérente des apprentissages
tout au long de I’année.

Une pratique pédagogique
qui s’inscrit dans une
logique inductive

Cette pratique doit rendre I’éléve acteur de sa propre
formation par la forte implication qu’elle induit
dans les différentes phases de ’apprentissage et plus
particuliérement dans les deux situations pédago-
giques a privilégier : le travail pratique et le mini-
projet.

La pratique d’une démarche inductive nécessite
d’avoir identifié, dans le centre d’intérét traité, les
savoirs et compétences essentiels du programme
(par leur niveau de difficulté intrinséque ou par
leur poids dans le cursus de formation). L’acces des
éléves aux concepts qui les sous-tendent s’effectue
par ’observation, la manipulation et la mise en
ceuvre d’objets et de systemes réels. Cette démarche
inductive étant consommatrice de temps, la
construction des cycles de travaux pratiques autour
des centres d’intérét constitue une tiche fondamen-
tale pour I’équipe pédagogique.

Dans la phase de mise en situation, nécessairement
courte, le professeur vérifie la bonne compréhension
du probléme posé et ’appropriation par I’éleve des
informations et des consignes données, puis ce der-
nier entre dans une phase active de travail qui doit
I’amener a ’expression, a la verbalisation relative au
centre d’intérét abordé et surtout, avec I’aide de P’en-
seignant, la mise en relation de la solution explorée
et du savoir associé.

Les lecons de synthése, dont on sait que la pro-
grammation reléve d’une bonne intégration dans les
cycles de travaux pratiques, sont des moments
essentiels pour la formalisation des savoirs.

Organisation de l'enseignement et aspects méthodologiques



En effet, une succession d’activités pratiques ne
garantit ni la mise en forme, ni la structuration des
connaissances, et la mémorisation ne peut s’appuyer
sur le seul enchainement d’études de cas particuliers.
Il est donc important qu’a Poccasion de séances de
travaux pratiques un effort de mise en forme des
savoirs découverts ou appréhendés soit demandé
aux éléves (verbalisation écrite) et qu’a occasion
des lecons de synthése, ces savoirs soient structurés
et mis en perspective par le professeur.

La démarche de projet
en complément

Une nouvelle situation d’apprentissage proposée en
ISI est le miniprojet que ’on situera au début du
troisiéme trimestre de I’année scolaire.

Le travail d’équipe que les éléves ont déja expéri-
menté au collége trouve sa place dans les activités de
travaux pratiques, mais surtout dans la réalisation
du miniprojet qui constitue une occasion unique de
développer des compétences et qualités spécifiques :
aptitude a s’intégrer dans une démarche de projet,
a produire sous contrainte de type « cahier des

charges », a partager et échanger dans le cadre de
travaux effectués en équipe et de revues de projet
pilotées par ’enseignant, a développer une argu-
mentation technique. La partie « miniprojet » de ce
document donne des indications pour sa mise en
ceuvre.

L'évaluation

Le programme précise clairement les compétences
attendues et les limites des contenus associés. Les
situations d’évaluation peuvent, tout comme les
situations de formation, prendre plusieurs formes.
En particulier, I’évaluation dans le cadre du mini-
projet devra prendre en compte des acquis dans un
contexte de travail en équipe.

A cet égard, il parait utile de rappeler que 1’on ne
peut évaluer pour attribuer une note, que des
savoirs et savoir-faire qui sont supposés avoir été
acquis a ’occasion de mises en ceuvre de situa-
tions d’apprentissages précédemment exploitées.
Cela induit qu’il est tres difficile pour 1’éléve de
donner du sens a une note qui lui est attribuée lors
d’une activité pratique visant a un primo-appren-
tissage.

Initiation aux sciences de l'ingénieur



es centres d'intéret

Le centre d’intérét, qui est de nature cognitive ou
méthodologique, cible la préoccupation pédago-
gique sur une classe de problémes ou de solutions
technologiques. Il permet de déterminer les activi-
tés proposées aux éléves et constitue un cadre de
structuration des acquis. L’identification d’un
centre d’intérét résulte :

— de ’analyse du programme (compétences et
savoirs) ;

— de Pexpérience des enseignants et de leur mai-
trise en didactique qui leur permettent d’identifier
les points-clés de la formation.

Les centres d’intérét permettent :

— une gestion temporelle du groupe d’éléves et la
construction de schémas de formation avec une
gestion par cycles ;

— d’exploiter des supports différents ; réciproque-
ment, un méme support technique peut contribuer
aux apprentissages concernant plusieurs centres
d’intérét, ainsi tous les éléves d’un groupe n’ont
pas nécessairement fait les mémes manipulations
a P’issue du cycle, mais ils ont eu la possibilité
d’apprendre la méme chose.

La gestion des centres d’intérét dans les cycles suc-
cessifs de travaux pratiques doit prendre en
compte :

— les contraintes de durées (équilibre des parties du
programme) ;

— les contraintes d’antériorité entre activités ; en
particulier un méme centre d’intérét peut étre pré-
sent dans des cycles successifs mais avec des com-
pétences visées ou des degrés d’approfondissement
progressivement plus importants (représentation
du réel par exemple) ;

— les contraintes matérielles touchant aux objets, sys-
témes et environnement informatique disponibles.
Le texte ci-aprés propose six centres d’intérét
pour ’ensemble de la formation en ISI. Cette pro-
position peut parfaitement étre modifiée dans la
pratique. Elle se veut simplement une aide a I’or-
ganisation des apprentissages dans I’année scolaire
et ’ajout d’un ou deux points par dédoublement
de quelques-unes des propositions est envisa-
geable pourvu qu’il soit formalisé. L’organisation
de ’année peut, comme cela a été précisé précé-
demment, s’appuyer avantageusement sur les

centres d’intérét (référencés de CI-1 a CI-6) décrits
ci-apres.

Fonction(s) d’un produit
(CI1-1)

Le concept d’analyse fonctionnelle, trés important
pour les sciences de ’ingénieur doit étre abordé en
classe de seconde sous forme d’une initiation.
C’est pourquoi, le programme se limite volontai-
rement a :

— la relation du produit a un besoin exprimé ;

— Porganisation fonctionnelle du produit dans les
cas simples ;

— la lecture de quelques outils de description fonc-
tionnelle :

e diagramme d’activité, synoptique, schéma-bloc,
e diagramme « FAST ».

Les activités de ce centre d’intérét ont pour but de
mettre en place les bases d’'une méthodologie d’ap-
proche rigoureuse des produits, indépendamment
des solutions techniques retenues. Le schéma de la
figure 2 (voir page suivante) délimite bien le
domaine d’activité de I’éleve et les données mises
a disposition par le professeur.

On notera en particulier que les verbes d’action
« identifier », « décrire », « localiser », « configu-
rer », « distinguer », « vérifier » du programme
imposent une conduite forte assurée par le pro-
fesseur. A ce stade de la formation, 1’éléve est
capable d’observer le produit dans son ensemble,
d’identifier son usage, de décrire ce qu’il voit, de
le mettre en ceuvre ou de vérifier une ou des carac-
téristiques dans une approche « utilisateur ».

Au cours de ’année, et notamment a ’occasion
de travaux relatifs au miniprojet, 'objectif sera
de faire constater a I’éleéve, par I’observation de
plusieurs produits, que plusieurs solutions (pou-
vant faire appel a des technologies trés diffé-
rentes) peuvent remplir la méme fonction
technique et satisfaire la méme fonction d’usage.
D’approche inductive des éléments d’analyse
fonctionnelle ’aménera ainsi progressivement a
ne pas confondre fonction technique et solution
technique.

Les centres d'intérét
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Diagramme des interacteurs,
Fonctions :

de service, d'usage, d'estime

En observant le produit réel et en s’appuyant sur
le dossier technique, les représentations éventuel-
lement animées et les données fonctionnelles fournies
par le professeur, les activités de I’éléve peuvent
prendre diverses formes.

Configurer le produit en situation d’utilisation
et le faire fonctionner

Léleve identifie globalement les fonctions de ser-
vice : fonctions d’usage et fonctions d’estime. Il
évalue la correspondance entre le fonctionnement
et les éléments du cahier des charges fournis par le
professeur a partir de la notice technique.

La démarche peut étre complétée, en appui sur des
produits de ’environnement direct de 1’éleve, par
une étude comparative de produits concurrents
dont la liste et des éléments de comparaison (élé-
ments techniques, colt, rapport qualité-prix) lui
sont fournis.

Identifier la valeur ajoutée par le produit

L’éleve précise la frontiére du produit et les élé-
ments extérieurs (environnement) en interaction
avec le produit, il identifie I'usager parmi les autres
éléments en relation avec le produit, et les éléments
transformés par le produit. Il repére les caractéris-

Chaine
fonctionnelle |

D

Analyse fonctionnelle technique

FAST de

description Solutions constructives

_______ e

Figure 2. Le domaine d’activité de I’éléve.

tiques des grandeurs d’entrée et de sortie des élé-
ments transformés, et précise les conditions
d’utilisation du produit.

Etablir une correspondance entre les
fonctions techniques internes et les
fonctions et contraintes externes

En possession du produit et d’un FAST de des-
cription de ce produit, I’éléve repére les chaines
d’action et d’information. Il établit la correspon-
dance entre les fonctions techniques définies dans
le diagramme FAST et les solutions mises en ceuvre
dans le produit.

Dans ce cadre, il peut étre amené a vérifier une
performance attendue dans le cahier des charges
pour une solution constructive répondant a une
fonction donnée.

Il semble utile d’aborder ce centre d’intérét trés
tot et de maniére spécifique par un cycle court
d’étude de produits ou de systémes simples, en
appui sur leur description fonctionnelle com-
pléte et leur manipulation. La construction
rapide de quelques savoirs élémentaires associés
aux outils de description fonctionnelle permet-
tra leur utilisation pour les autres activités du
programme.

14 Initiation aux sciences de l'ingénieur



Remarque — La terminologie utilisée doit étre la
plus réduite possible tout en respectant la norme
NFX 50151.

Chaine d'énergie - alimenter,
distribuer, convertir,
transmettre (CI-2)

Les systemes présents dans le laboratoire mettent
en ceuvre plusieurs types d’énergie et, pour I’es-
sentiel d’entre eux, les transforment (en grandeur)
et/ou les convertissent (en nature). Les énergies
principalement exploitées ou transformées a ce
niveau sont I’énergie électrique et ’énergie méca-
nique sous leurs différentes formes.

La quantification de paramétres caractéristiques
de ces énergies se fera par mesurage ce qui offrira
I’occasion de mettre en relation les informations
regues au colleége (technologie), le cours de phy-
sique de seconde et les résultats des mesures :
nature du parameétre, unité, ordre de grandeur.
Au sein de ce centre d’intérét, qui pourra s’in-
tégrer dans plusieurs cycles de travaux pra-
tiques, les objectifs visés sont principalement les
suivants :

— donner a P’éléve une démarche d’analyse lui per-
mettant d’accéder a la compréhension du réle et de
I’évolution de I’énergie dans le systéme ;

— identifier les différentes formes de I’énergie et ses
transformations le long de la chaine en réponse au
cahier des charges ;

— repérer la structure de la solution technique choi-
sie par le constructeur afin d’assurer une fonction
technique contribuant a la chaine d’énergie et
dégager le principe physique mis en ceuvre.

Le centre d’intérét « chaine d’énergie » peut se
caractériser par deux approches, externe et interne.

Approche externe

Celle-ci est destinée au repérage des différentes
formes d’énergie et de leurs transformations sur
le trajet du flux d’énergie.

Au-dela des objectifs généraux précédemment
cités, cette approche doit permettre aux éleves de
se familiariser, d’une part, avec ’architecture des
produits présents dans le laboratoire, associant
souvent une chaine d’information a la chaine
d’énergie (figure 3) et, d’autre part, avec la ter-
minologie technique précise qui identifie chacun
des constituants et leur fonction dans la chaine
d’énergie.

En présence du produit et en liaison avec le dia-
gramme FAST fourni a I’éléve, on pourra propo-
ser plusieurs activités pratiques (voir figure 4, page
suivante) :

— découverte du chainage des boites fonctionnelles
génériques citées dans le programme (de 2.1.1 a
2.1.4) par Pobservation, la manipulation, la mise
en fonctionnement de tout ou partie du produit ;
— repérage des constituants remplissant chaque fonc-
tion technique et énoncé de leurs caractéristiques repé-
rables (vitesse, fréquence, tension, puissance...) ;

— repérage des types d’énergie a ’entrée et a la sortie
de chaque fonction.

Dans cette premiére approche préconisée en
logique inductive, on retiendra comme supports
des chaines fonctionnelles simples issues de pro-
duits différents (grand public, systéme automatisé
industriel) afin de mettre en évidence le caractére
transposable de I’analyse.

Approche interne

Elle est destinée a explorer le fonctionnement des
constituants.

Toujours en présence du produit réel comme sup-
port d’étude et des éléments matériels et écrits

Grandeurs
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Figure 4. Boites fonctionnelles constitutives de la chaine d’énergie.

nécessaires a la conduite des investigations (élé-
ments de notice, éclatés, maquettes numériques,
base de données), ’éleéve étudie les fonctions tech-
niques, ce qui revient a ouvrir les boites fonction-
nelles présentées par la figure 4.

Dans le cadre de cette approche interne, il est
possible de proposer les activités suivantes :

— découverte du fonctionnement interne global,
démontage, remontage ;

— cablages partiels, avec association des éléments
réels et des ressources que sont les modeles virtuels
et les schémas ;

- repérage et mesurage des caractéristiques d’entrée
et de sortie du constituant en situation d’utilisation
sur la chaine d’énergie (tension, intensité, effort,
déplacement, pression, rapport de réduction...) ;
— identification des principes physiques mis en
ceuvre dans la réalisation de la fonction ;

— identification des éléments d’une solution de
transformation de mouvement, schématisation,
symbolique associée, paramétres influents...

L’approche des composants ou constituants doit se
faire a partir d’une problématique technique réelle
relative au service attendu de ’objet. Les études
proposées ameéneront de fagon pertinente et cir-
constanciée les symboles et la schématisation
comme outils d’expression (symbolique fournie en
base de données).

On pourra clore les activités touchant a ce centre
d’intérét par I’étude des fonctions « alimenter »
et « distribuer », qui permettent une activité de
cablage intéressante de la chaine d’énergie (en sen-
sibilisant I’éléve aux aspects de sécurité).

Chaine d’information -
acquérir, traiter,
communiquer (CI-3)

Apres le développement de la mécanisation, ’émer-
gence du concept d’information a marqué les évo-
lutions technologiques du XX siécle. En particulier,
l’automatisation et I’informatisation ont été déve-
loppées dans tous les domaines d’activité et pour
des applications trés variées (commande et sur-
veillance des procédés industriels, gestion tech-

nique des batiments, transports, communication,
produits techniques de ’environnement quotidien,
etc.).

Afin d’aborder ’analyse et ’exploitation de sys-
témes de traitement de I’information d’une grande
diversité, la démarche proposée s’appuie sur la
chaine d’information générique définie au pro-
gramme, éventuellement associée a une chaine
d’énergie pour constituer une chaine d’action.

En veillant a ce que les systéemes présents dans le
laboratoire soient représentatifs de plusieurs
classes de systemes industriels et grand public, le
schéma de la figure 5 (page suivante) pourra faire
I’objet d’un développement différent suivant le
support d’étude : systéme de contrdle-commande
avec une interface homme-machine, systéme infor-
matique, systéme électronique embarqué ou
encore systéme de communication.

En présence du produit et d’un dossier ressource
(documents techniques, bases de données construc-
teurs, etc.), la mise en ceuvre de ce centre d’intérét
peut faire appel, comme pour la chaine d’énergie,
a une approche externe puis une approche interne.
Dapproche externe permet, par ’observation, la
manipulation (mesures, ciblages, assemblages,
etc.), la mise en fonctionnement et éventuellement
la simulation :

— de découvrir la structure fonctionnelle d’une
chaine d’information ;

— de repérer les informations traitées et d’identifier
les échanges entre les boites fonctionnelles, ’ap-
proche par les entrées/sorties permettant de rendre
observable et de qualifier chaque fonction ;

— de localiser au sein du systéme les constituants
matériels et logiciels assurant chaque fonction ;

— de mettre en ceuvre et régler un systéme de
traitement de I’information, afin de faire
fonctionner, dans le respect d’une procédure, le
systéme physique piloté.

La démarche adoptée étant inductive, les séances
de travaux pratiques doivent permettre de mettre
en évidence la nature des informations traitées
(quantitative, qualitative, etc.) et les types de
codage nécessaires a leur traitement (tout ou rien,
analogique ou numérique). Chaque fonction géné-
rique de la chaine d’information est assurée par un
ou plusieurs supports matériels et logiciels. Dans
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Figure 5. Chalne d’information et structure fonctionnelle générale d’un systéme.

le laboratoire, I’éléve pourra identifier quelques
constituants parmi ceux recensés dans le schéma
de la figure 6.

Lapproche interne ameéne ’éléve a une étude des
fonctions techniques assurées par les constituants
matériels et les modules logiciels qui leur sont
éventuellement associés.

Les activités pratiques de I’éléve dans le cadre de
cette approche peuvent étre les suivantes :

— recenser les contraintes de compatibilité maté-
rielles et électriques (niveaux de tension) entre les
constituants, les probléemes d’interfagages étant
mis en évidence au travers d’activités de mesurage,
de cablage et d’assemblage ;

— cabler pour relier des constituants ;

— simuler a I’aide de logiciels d’animation pour
aider a la compréhension d’un fonctionnement
(toutefois, les logiciels de simulation ne doivent
pas devenir eux-mémes des objets d’étude) ;

— implanter et modifier un programme.

Les outils de représentation du comportement
et l’utilisation des schémas de commande sont
introduits progressivement et utilisés de facon
pertinente dans un but d’analyse et de commu-
nication technique. A titre d’exemple, le
Grafcet, sans maitrise des régles d’évolution
mais dans le respect de I’alternance étape-tran-
sition, peut étre utilisé pour comprendre ou
présenter un enchainement séquentiel de
taches.

Grandeurs Images Informations Ordres,
physiques, informationnelles traitées messages
consignes utilisables
J’ f
7 ‘é V\ \
—/—>»| ACQUERIR L—»| TRAITER » COMMUNIQUER (——>»
- Capteurs Matériels : - Commande TOR

- Capteurs analogiques

- Capteurs numériques

- Interfaces
homme/machines

- Systéme numériques
d'acquisition de données

- Ordinateurs

Logiciels :

- Automates programmables
- Microcontraleurs
- Modules logigues programmables

- Circuits de commande cablés

- Programme d'applications

- Interfaces homme/machine

- Liaisons utilisant le mode de
transmission série

- Liaisons utilisant le mode de
transmission paralléle

- Reseaux

- Bus capteurs/actionneurs

- Commandes analogiques

Figure 6. Fonctions génériques de la chaine d’information et exemples de constituants identifiables.
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Représentation graphique
du réel (CI-3)

Dexistence et la disponibilité, a des colits compa-
tibles avec une large diffusion, des modeleurs volu-
miques de derniére génération modifient sensible-
ment cette partie historique de I’enseignement
technique. Le centre d’intérét « Représentation
graphique du réel » trouve sa place dans la quasi-
totalité des cycles de travaux pratiques.

Si activité industrielle de décodage des dessins
techniques reste importante (en production, en
montage, en maintenance...), celle de codage tend
progressivement a se limiter a I’élaboration de cro-
quis ou de petits dessins a main levée pour une
description succincte en recherche de solution,
avant la saisie informatique si nécessaire ou pour
une utilisation directe. La confusion longtemps
entretenue entre codage et décodage dans I’exer-
cice historique de « lecture de dessin » tend donc
a disparaitre.

Dans I’enseignement d’ISI, le dessin 2D aux
instruments est a proscrire. Les plans 2D
normalisés seront alors le résultat automatique
d’une fonctionnalité du logiciel, avec exploitation
des procédures d’habillage. Les différents cycles se
caractérisent donc, sans que les éléves s’intéressent
nécessairement aux mémes systémes, par une
introduction progressive mais rapide des
fonctionnalités des logiciels modeleurs volumiques,
a ’occasion d’études techniques qui graduent les
difficultés par le nombre et la complexité
géométrique des piéces autant que par les
conditions fonctionnelles qui régissent
Porganisation du systéme technique dont elles sont
issues.

En veillant attentivement a ce que cohabitent sys-
tématiquement dans le laboratoire le réel et le vir-
tuel, ’enseignement d’ISI doit permettre pour ce
qui concerne la représentation graphique du réel :
— la prise en main et la maitrise des fonctionnali-
tés de base d’un logiciel de CAO-3D pour la
construction de la maquette virtuelle d’une piéce
issue d’un des équipements techniques disponibles
dans le laboratoire. Cette maitrise attendue induit
des apprentissages et une verbalisation relatifs aux
formes des piéces et aux situations relatives des
surfaces et des volumes qui la composent. On
notera que le travail en « mode plan » induit la
compréhension du concept de section et ne peut
étre introduit que progressivement ;

—la compréhension des paramétres définissant un
élément géométrique (cylindre, prisme, par
exemple) ;

— une pratique informatique des assemblages sous
contraintes, ce qui suppose, pour les rares cas
abordés, une maitrise suffisante de quelques

notions fondamentales : parallélisme, coincidence,
coaxialité. Pour ces notions, la consignation de
définitions claires et bien illustrées est indispen-
sable ;

— P’édition et la réalisation de documents tech-
niques selon un point de vue imposé, en exploitant
les potentialités du rendu réaliste, des textures, des
éclairages, des éclatés et de toutes les formes de
dessins techniques (plans, perspectives, notices de
montage, maintenance, etc.).

La compétence attendue de décodage s’appuiera
donc sur le potentiel pédagogique des modeleurs
volumiques (limité a la faible complexité des
piéces utilisables a ce niveau de la classe de
seconde). D’aspect « variationnel » de ces logiciels
en particulier et Pinteractivité entre la maquette
numérique et les différentes représentations qui en
sont potentiellement issues offrent un gisement
important d’innovations pour la didactique de la
représentation du réel. On peut en particulier
construire quelques scénarios d’apprentissage
s’appuyant sur :

- ’adéquation entre la terminologie utilisée dans
Parbre de construction ou d’assemblage et le voca-
bulaire du métier ;

- la liaison entre ’arbre de construction et la
géométrie des pieces ;

- la liaison entre la représentation volumique et
le systéme européen de projection.

Comme le précise le programme, 1’élaboration des
schémas, qu’ils soient électriques, pneumatiques
ou cinématiques, n’est pas une compétence atten-
due des éléves. Les activités qui mobilisent ces
types de représentation ne peuvent donc conduire
qu’a des identifications de composants (ou consti-
tuants) a partir de bases de données normatives ou
a des mises en relation de liaisons entre piéces
(approche par les mobilités résiduelles et les
géométries de contact) et des symboles qui les
représentent.

Environnement, esthétique,
ergonomie et prévention
(C1-5)

PR a ucou o

Ce centre d’intérét regroupe beaucoup de préoc

cupations qui sont souvent des contraintes fortes

i u uit :
lors de la conception d’un produit
- ’esthétique pour la satisfaction des fonctions
. a 12 —clés d’u )

d’estime, un des éléments-clés d’une démarche

commerciale ;

- P’environnement pour ’ensemble des contraintes
u uction ;

de recyclage ou de destruction ;

- Pergonomie par son approche de ’homme en

situation de travail ;
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— la prévention et la sécurité par les exigences
d’intégrité des personnes et des biens.

Si ces fonctions techniques « protéger » et « sécuri-
ser » peuvent étre approchées de facon concréte, a
’occasion du CI-2, par Panalyse des dispositions ou
des régles de mise en ceuvre et du CI-3 notamment
par ’étude des arréts en vue d’assurer la sécurité, les
trois premiers points de ce centre d’intérét peuvent
étre abordés sur de nombreux supports.

Un cycle court spécifique peut donc étre organisé,
méme si a ’occasion d’autres manipulations et
dans le cadre du miniprojet ces préoccupations
vont naturellement apparaitre.

Les produits techniques de I’environnement quoti-
dien, par leur forte diffusion, par la nécessité de
leur impact commercial et par leur facilité d’utili-
sation sans risque de pénibilité ou de danger pour
P’utilisateur, sont de trés bons supports pour ce
centre d’intérét.

Démarche de projet (C1-6)

Ce centre d’intérét trouve sa mise en situation et
les conditions de son organisation dans le chapitre
consacré au miniprojet.
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organisation et la conduite

du miniprojet

Finalités du miniprojet

Le miniprojet proposé aux éléves s’inscrit dans
une pédagogie de projet, ce qui lui confére deux
finalités distinctes et complémentaires qu’il
conviendra d’associer au regard des situations
d’éleves et des réussites observées en termes
d’apprentissages :

— la démarche de projet organise et structure une
formation synthétique et globale caractérisée par
une dynamique de P’action ;

— le but du projet participe au dispositif d’aide et
de motivation par le gott de la réussite qu’il peut
donner a I’éleve.

Dans le premier cas, la démarche est I’enjeu
majeur par I’obtention d’une synergie entre
comportements, méthodes, connaissances et
savoir-faire. Dans le second terme de I’alternative,
la fin (c’est-a-dire la réussite) ’emporte sur les
moyens, ce qui signifie que le support du projet
doit avoir un sens pour I’éléve et que I’enseignant
peut s’autoriser des accommodements dans la
démarche (suppression de certaines parties de
I’étude par exemple).

On percoit aisément que le miniprojet en ISI doit,
selon la constitution du groupe d’éleves, trouver
un équilibre différent entre les deux propositions.
La réussite du miniprojet impose une démarche
structurée, méme si certaines étapes peuvent étre
totalement ou partiellement prises en charge par le
professeur. La structuration se fait autour de
quatre étapes principales :

— la spécification, qui permet I’engagement
contractuel entre le « client » et le « concepteur » ;
— la recherche de solutions, qui est une construction
intellectuelle itérative et anticipatrice ;

— la réalisation, qui permet une validation pro-
gressive tout en autorisant le droit a Perreur et la
gestion des aléas ;

—la validation finale et la mise en ceuvre, au regard
du respect des spécifications.

Dans le cadre du miniprojet, la production atten-
due en ISI fait principalement appel a des savoirs
et savoir-faire déja abordés dans les différents
cycles de travaux pratiques, pour leur donner du

sens et éventuellement les renforcer et les consoli-
der. Dorganisation et le déroulement des activités
privilégient la créativité, I’initiative et le travail
de groupe avec ses contraintes de répartition des
taches, de communication et de synchronisation.
Lors du miniprojet, les éleves ménent leurs activités
a partir :

— du dossier technique et de tout ou partie des
fichiers relatifs a un produit existant dans le labo-
ratoire ou présentant avec celui-ci des similitudes
fonctionnelles fortes ;

— de bases de données internes et externes
accessibles (catalogues, normes, cédéroms, bases
documentaires informatisées, bibliotheques de
composants, sites Internet...) ;

— de tout ou partie du ou des produits réels objets
de I’étude ;

— de postes informatiques en réseau ;

— d’une éventuelle visite d’entreprise.

Problématiques et choix
des sujets

En ayant toujours le souci de la présence et de la

mise a disposition des éléves des objets réels, les pro-

blématiques caractérisant les résultats attendus dans

Pactivité de miniprojet peuvent étre les suivantes :

- réaliser un document technique et son environ-

nement de présentation (images, dessins tech-

niques, perspectives, animations, présentations

assistées par informatique, etc.) selon un point de

vue imposé :

¢ point de vue « utilisateur » : notice d’utilisation
et/ou d’entretien d’un produit ou systéme,

¢ point de vue « mainteneur » : notice de démon-
tage ou de maintenance d’un produit ou systéme,

¢ point de vue « technico-commercial » : notice de
présentation d’un produit déja étudié dans
I’année pour un acheteur éventuel,

¢ point de vue « intégrateur » : notice de montage,
de cablage, de configuration dans plusieurs
phases d’utilisation, de mise en service de tout
ou partie d’un systéme,

e autres points de vue... ;
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— dans une logique d’analyse concurrentielle, réali-
ser une présentation comparative de deux produits
répondant au méme besoin ;

- pour une évolution du cahier des charges, pro-
poser, décrire et justifier les modifications néces-
saires des paramétres et/ou du comportement d’un
produit ou systéme existant pour répondre a I’évo-
lution du besoin. Réaliser les modifications tech-
niques (réglages et/ou programmes) valider et
consigner la modification ;

— présenter les similitudes entre un équipement pré-
sent dans le laboratoire et une installation indus-
trielle observée dans le tissu économique voisin ;
— pour un systéme comportant un nombre limité
de piéces ou de constituants, proposer une évolu-
tion de produit en réponse a une évolution
modeste du besoin et la traduire par un document
technique adapté ;

— pour un systéme de conception modulaire, choi-
sir et agencer des constituants en réponse a un
cahier des charges imposé ;

— rechercher, proposer et discuter des alternatives
de principes de solutions pour réaliser une fonc-
tion technique simple donnée, définie par son
cahier des charges.

Ces différentes problématiques ouvrent un éven-
tail de choix relativement conséquent, quant aux
sujets possibles de miniprojets. Un des éléments
qui préside a ce choix, outre la faisabilité, doit étre
la motivation premiére des éléves qui contribuera
beaucoup, a ce niveau, a la dynamique de I’action
et a la réussite.

Les équipes de projet doivent étre de taille limi-
tée (trois ou quatre éleves) et il semble préférable
d’avoir des équipes travaillant sur des projets voi-
sins (voire identiques) plutét que d’augmenter
leur taille. La recherche d’une émulation entre
groupes est souvent un élément positif favorisant
les coopérations.

En pratique

Lors de la phase de « conception », et cela quelle
que soit la nature du projet, le professeur qui joue
le role de chef de projet pilote les réunions des
équipes qui fonctionnent comme de petites revues
de projet. A cette occasion, il convient d’étre atten-
tif a la construction des argumentaires par les
éléves, a la rigueur du vocabulaire et aux capaci-
tés d’écoute au sein du groupe de travail. Les qua-
lités alors développées participent a I’évidence au
renforcement des apprentissages linguistiques et a
I’éducation citoyenne du jeune.

A Pissue de la période de ’année dévolue au pro-
jet, une présentation orale courte et structurée,
s’appuyant au besoin sur une présentation audio-
visuelle, doit étre organisée devant ’ensemble du
groupe ou de la division. Elle doit étre ’occasion
d’échanges entre tous les éléves de la division,
valorisant ainsi le travail réalisé. Pour ’ensei-
gnant, cette période est ’occasion de détecter les
points du programme sur lesquels, jusqu’a la fin
de Pannée, il conviendra de faire porter ’effort de
formation.
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a communication technique

et le travail en équipe

La nécessité d’échanger des informations fiables et
les conditions requises pour en assurer une trans-
mission sans défaut constituent le point détermi-
nant du travail de collaboration entre éléves en
travaux pratiques ou en miniprojet.

La communication technique devient alors une
préoccupation permanente de I’enseignant dans
I’ensemble des activités proposées tout au long de
I’année. De nombreuses séances de travaux pra-
tiques integrent la représentation graphique du
réel qui constitue un aspect dominant du sujet.
Dactivité de projet en groupe est le terrain privilégié
pour faire émerger le besoin d’échanges techniques
exprimés et compris par les différents acteurs d’une
méme production. De ce fait, les activités liées au
projet sont Poccasion de faire travailler les éleves
sur les points-clés de la communication et de la
communication technique en particulier.

Les moyens
de la communication

Le destinataire et la nature des informations qui
doivent lui parvenir imposent un tri et un contréle
de ces informations ainsi qu’un choix du moyen (et
éventuellement du canal technique) de transmission.
Un technicien ou un ingénieur dispose d’une pano-
plie importante de moyens d’expression : la
parole, ’écriture, ’expression graphique (dessin
3D, 2D, schéma, croquis a main levée...), la
photo, le film, ’animation, la couleur, etc., asso-
ciés a des supports matériels divers : papier,
tableau, rétroprojecteur, TIC, téléviseur, téléphone,
télécopieur...

La mobilisation de ces moyens n’a de sens que si
certaines des conditions de la transmission des
informations sont bien remplies, a savoir :

— Pexactitude de ’information a émettre ;

— une expression ou un codage clair et précis par
le rédacteur qui émet I’information ;

- la synchronisation, I’écoute, le décodage et la
bonne compréhension de ceux qui regoivent
I’information.

Ainsi, tout au long de ’année, et plus parti-
culiérement dans le cadre du projet dont la
production s’accompagne d’une communica-
tion, ’enseignant doit exiger de la part des
éleves la précision du vocabulaire, la construc-
tion de phrases, I’élaboration de raisonne-
ments logiques et le respect des normes pour
décrire et justifier une solution technique ou
un comportement.

La répartition en sous-tiches du projet et ’orga-
nisation de revues de projet sont de bonnes occa-
sions pour mettre ’accent sur la synchronisation
des communications techniques, sur 'utilisation
de langages rigoureux et communs entre les
acteurs du miniprojet.

Le projet est également ’occasion de développer
chez I’éleve les compétences relatives a la
recherche documentaire, a Iutilisation des bases
de données techniques disponibles dans I’établis-
sement et sur Internet.

Conscils d’équipement

La principale évolution concernant les équipe-
ments du laboratoire est 'introduction de produits
ou systemes modernes, pluri ou monotechniques,
représentatifs des technologies actuelles et proches
de ’environnement de vie des éléves, a coté des
systémes et sous-systémes existants. Il peut ainsi
étre proposé dans le laboratoire de nouveaux
produits adaptés et complémentaires pour
atteindre les objectifs du référentiel, répondant
mieux aux motivations et aux représentations des
éleves, et accessibles en termes d’activités et de
manipulations.

Cette ouverture est sans doute ’occasion de
compléter le parc d’équipement actuel des sys-
témes automatisés par des objets plus proches des
éleves, plus conformes a leurs représentations de
la technologie et répondant a des besoins simples
de la vie quotidienne.

Quelques champs privilégiés pourront étre utile-
ment explorés, comme les sports, les loisirs, les
transports, la domotique...

La communication technique et le travail en équipe



Contrairement aux systémes automatisés parfois
complexes et toujours représentatifs de solutions
techniques industrielles, ces nouveaux supports
d’enseignement peuvent étre dédiés a une activité
précise (en fonction de leur cott d’achat, de leur
pertinence, de leur accessibilité) et présenter des
solutions techniques intégrées et optimisées selon
des critéres technico-économiques. Cette illustra-
tion des évolutions techniques actuelles est impor-
tante et doit permettre de justifier, uniquement qua-
litativement, les futurs enseignements relatifs a :

- I’adaptation des matériaux et procédés aux
produits ;

- Pintégration partie commande/partie opérative ;
— les évolutions des besoins, des normes, des
contraintes environnementales ;

— I’ensemble des relations entre compétitivité,
esthétique et solutions techniques de base
utilisées...

Annexe

Adresses Internet utiles pour trouver :

— les derniéres mises a jour du document

d’accompagnement : www.eduscol.education.fr ;

— des exemples, des expériences, des ressources

documentaires :

e des sites nationaux :
http://cnr-cmao.ens-cachan.fr, et de nombreux
sites académiques qu’il faut explorer,

e des revues Technologies et formation,
Technologie, etc.

Initiation aux sciences de l'ingénieur
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Introduction et intentions du programme

Le programme de I’enseignement de détermination de seconde informatique et systémes
de production (ISP) s’inscrit dans la logique actuelle de I’organisation de la production
des biens, ouvrages ou services :

— maitrise de la qualité, des délais, des cofits ;

— mise en ceuvre ordonnée de procédés avec respect des contraintes de sécurité des
personnes et de protection de I’environnement ;

— intégration des technologies de I'information et de la communication a tous les niveaux
(organisation, production, contrdle, suivi...).

Suivant les établissements, en accord avec son projet personnel, ’éleve est placé en situa-
tion d’action dans un site de production de biens, d’ouvrages ou de services. Dans un espace
de formation spécifique dédié aux classes de seconde, il y découvre les techniques et I’or-
ganisation des productions actuelles en réalisant tout ou partie d’un bien, d’un ouvrage ou
d’un service, a I’aide des équipements et des moyens informatiques mis en ceuvre.

Le programme vise a privilégier les activités coordonnées des éléves qui, dans un dispo-
sitif de production organisé, réalisent des produits (biens, ouvrages ou services) répondant
a des contraintes de qualité.

Le type de systéme de production mis en place par les équipes pédagogiques, comme
les procédés utilisés, doit permettre a 1’éleve de découvrir les champs technologiques
significatifs des voies de formation présentes dans I’établissement ou dans le bassin de
formation pour Paider a construire son projet d’orientation.

Afin d’élargir les perspectives des éleves ayant choisi cet enseignement, les établissements
pourront avantageusement mettre en place, a terme, deux types de systemes de produc-
tion : biens plus services, ou biens plus ouvrages, ou ouvrages plus services. On peut
donc imaginer des parcours d’éleves dans un ou plusieurs systémes de production selon
les projets des établissements (prise en compte des flux, spécialités proposées en classe
de premiére...).

Décriture des différentes compétences, toutes liées a des actes de production, traduit
I’intention d’une approche des savoirs par les activités elles-mémes, leur coordination et
leur chronologie.

Contexte historique

Pour I’enseignement des sciences et technologies industrielles, ’année 1986 marque
une étape importante avec ’apparition de la seconde indifférenciée et de deux ensei-
gnements disjoints : TSA et productique. Uun, proposé dans les enseignements communs
ou en option, est orienté vers I’analyse et la représentation des systémes techniques
automatisés, ’autre, seulement proposé en option, s’attache a la découverte de plusieurs
techniques de production et de controle touchant au génie mécanique, au génie élec-
trique, au génie civil, avec un enseignement spécifique d’informatique industrielle. Cette
étape est caractérisée par I’arrivée de petites machines 3 commande numérique, par la
diversification des procédés abordés et par I’apparition des ilots de production.
Toutefois, la mise en ceuvre de cet enseignement ne permet pas toujours de s’éloigner des
apprentissages professionnels relatifs aux divers équipements présents dans I’atelier ou
le laboratoire, et I’éléve ne percoit pas la cohérence globale d’un contenu qui lui est
souvent dispensé par trois professeurs différents.

Le programme de 1994 de cette option productique intégre 'informatique industrielle
comme un outil et non plus comme une fin en soi. Elle propose une approche de la for-
mation par les seules compétences visées ; C’est aux équipes pédagogiques d’orienter la
formation en fonction du projet de I’établissement et de développer les connaissances
associées aux champs technologiques retenus.

Orientations générales



La rédaction du programme d’ISP, dans la continuité de la derniére version de celui de
productique, intégre la part prépondérante des technologies de I’information et de la
communication dans les systémes de production actuels. Elle propose de plus un élar-
gissement a différents types de production, biens, ouvrages et services ; enfin, elle pré-
sente les compétences a atteindre ordonnées en référence aux grandes fonctions des
systémes de production : organiser, piloter un dispositif de production, préparer la pro-
duction, configurer et conduire un équipement, contrdler la conformité. Le souci de
structuration de la formation est renforcé par ’énumération de quelques savoirs trans-
versaux que les enseignants devront adapter aux champs technologiques retenus.

Informatique et systémes de production



ysteme de production de biens,

d’ouvrages, de services

Définition générale

C’est I’ensemble des informations et moyens tech-
niques et humains permettant la réalisation com-
pléete d’un produit (biens, ouvrages ou services) :
— informations relatives au produit a réaliser : défi-
nition, spécifications, conformité a un CdCF ou a
une norme, caractéristiques de fonctionnement,
d’utilisation, de conformité aux régles d’hygiéene et
de sécurité, etc. ;

— contraintes de fabrication : matiéres, composants,
procédés, tolérances, etc. ;

- contraintes de production : quantité, délais,
exigences d’environnement, cofit, etc. ;

— éléments d’organisation et de gestion : processus
global, cotraitances ou sous-traitances éventuelles,
approvisionnements, planification, moyens
humains, logistique, procédures diverses, etc. ;

— équipements de production : machines et engins,
outillages divers, moyens associés au procédé,
interfaces d’entrée et de sortie des informations,
etc. ;

— énergies ;

— équipements de sécurité ;

— moyens pour le contrdle de la qualité et de la
conformité ;

— moyens de collecte et de traitement des déchets
et effluents ;

- moyens de conditionnement ;

— équipe d’intervention.

Systeme de production
de biens

Il s’agit d’un dispositif flexible qui permet la réali-
sation de produits par lots en quantités plus ou
moins importantes, renouvelables ou non, et
nécessitant une organisation spécifique. La figure 1
(voir page suivante) montre un exemple d’organi-
sation d’une production stabilisée de biens avec :
— une ou des lignes de production constituées de :
¢ postes de production automatisés ou non, numé-
risés pour les procédés d’enlévement de matiére,
® postes d’assemblage,
¢ postes de qualification du produit ;

—une circulation des constituants du produit poste
a poste ;

— une coordination et un pilotage informatique
global du processus.

On peut aisément imaginer dans un tel systéme
plusieurs procédés mis en ceuvre selon la nature du
ou des produits fabriqués : pieces métalliques usi-
nées, pieces plastiques moulées ou thermoformées,
usinage d’éléments modulaires en bois, etc.

Systeme de production
d’ouvrages - chantier

Dans ce cas le produit, qui est un ouvrage, est
généralement unique et est fortement tributaire de
Penvironnement. Il nécessite la mise en ceuvre de
postes de travail sur le chantier de ’ouvrage et
dans son environnement. Certaines taches sont
nécessairement successives et imposent une coor-
dination et des conditions d’interface entre elles,
d’autres peuvent étre simultanées comme le
montre la figure 2 (voir page 31).

La cotraitance est souvent nécessaire compte tenu
de la diversité des techniques mises en ceuvre et la
coordination du chantier est un élément-clé. Pour
cela, le pilotage et la gestion des activités doivent
étre assurés par des échanges continus de données,
de plus en plus informatisées. De plus, ’obligation
de tracabilité du chantier exige un suivi
informatisé de la qualité et de la mutualisation des
données entre les différents intervenants.

Ce type de production est significatif des domaines
du batiment, des travaux publics, des ouvrages
chaudronnés industriels.

Systeme de production
de services

Le dispositif de production est destiné a réaliser
des services a des particuliers ou a des entreprises.
Il s’agit souvent de "implantation, du montage, du
cablage, de ’adaptation, de la configuration dans
une situation donnée d’utilisation (réglage, pro-
grammation...) d’un équipement, d’un bien de
consommation. Lactivité peut également consister

Systéme de production de biens, d’ouvrages, de services
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en sa remise en état de bon fonctionnement
lorsque, déréglé ou défaillant, il nécessite un entre-
tien ou une mise a niveau pour répondre aux per-
formances, aux critéres de qualité et de conformité
aux normes et régles en vigueur. Cela concerne des
systémes techniques présentant un bon niveau
d’intégration de plusieurs technologies et trouve
son champ d’application dans les secteurs des
équipements techniques, de I’énergie, de la domo-
tique, de la maintenance.

Figure 1. Exemple de systéme de production de biens.

Cette activité peut comporter en amont, comme dans
la production de biens et d’ouvrages, une conception
(architecture du systéme, composants, processus...)
qui n’est pas dans le champ du programme d’ISP,
mais qui sera située par rapport a ’activité de I’éleve.
Le produit ou le systéme technique est donc
systématiquement évalué a ’entrée du systéme
de production afin de définir le processus de la
réalisation du service et la mobilisation des
postes de travail et des moyens nécessaires.
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Figure 2. Exemple de systéeme de production d’ouvrages.

La figure 3 (page suivante), qui illustre ce type de — travaux en atelier spécialisé dans I’entreprise ;
systéeme de production, montre que I’on peut y — travaux sur chantier ;

conduire des activités de production qui, apres la — travaux conjugués sur chantier et en atelier
premiére étape de définition du besoin avec le spécialisé.

client et sa traduction en spécifications techniques,
peuvent étre de plusieurs natures :
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Figure 3. Exemple de systéme de production de services.

Les points communs a tous — une organisation et un processus logique de réa-

les systemes

lisation du produit, de ’ouvrage ou du service ;
— des postes de travail organisés ou les procédés

Dans chaque type de systéme de production (biens, sont mis en ceuvre pour transformer, régler,
ouvrages ou services) on retrouve les éléments clés assembler, contréler, conditionner et livrer le
de la production actuelle : produit ;

— les spécifications du produit a réaliser, a installer — un pilotage de la production par I'information,

ou A maintenir ;

laquelle peut concerner les données du produit, le
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pilotage des procédés, la supervision du processus
global, ’organisation ou la gestion centralisée.
Lieu privilégié des acquisitions de I’éléve, le poste
de production permet de mettre en évidence tel
ou tel centre d’intérét du programme au cours
d’une séance ou d’un cycle donné. En effet, il est
facile d’y repérer des éléments du programme :

— le circuit des matieres ou composants et la valeur
technique ajoutée ;

— le procédé et ses conditions de mise en ceuvre
pour le produit a réaliser ;

— les énergies et les conditions de leur circulation
au sein du poste de travail ;

— les points d’entrée et de sortie des informations
et leurs relations au produit, au(x) procédé(s)
présent(s) sur le poste, au processus de réalisation
ou a lorganisation générale du systéeme de pro-
duction.

Les postes de travail
des ¢leves

Quels que soient le ou les systémes de production
retenus par les établissements (biens, ouvrages ou
services) I’éléve acquiert ses compétences sur
quatre types de postes de travail :

— les postes de mise en ceuvre, les plus nombreux,
éventuellement associés a une informatique (déve-
loppés ci-apres) ;

— un ou des postes informatiques gérant "organi-
sation ou/et le pilotage global du systéme de
production ;

— un ou des postes informatiques permettant
Pacces a diverses ressources ;

— des postes de controle de la conformité de tout
ou partie de la réalisation, avec éventuellement
une informatique associée.

Ce dispositif pédagogique prend tout son sens
grace :

— a la mise en relation des différents postes de
travail ou opérent les éleves ;

— au pilotage des postes et des actes de produc-
tion par le dispositif de gestion, d’organisation ou
de pilotage centralisé ;

— a la possibilité d’accéder aux ressources et aux
informations liées aux différents postes.

Poste de production de biens

Ce type de poste peut correspondre a divers types
d’équipements permettant de fabriquer et
d’assembler les lots de piéces, composants et

ensembles constituant les biens de consommation
ou d’équipement a produire :

— machine d’injection ;

— machine de thermoformage ;

— machine de découpe ;

— tour ou centre d’usinage 3 commande numérique
de faible capacité ;

— machine de percage de circuits imprimés ;

— machine de dépose ou de soudage de composants
électroniques ;

— poste d’assemblage de piéces ;

- etc.

Poste de travail
dans la production d’ouvrages

Ce type de poste de travail, destiné a la réalisation
d’une partie de I’ouvrage, constitue un des
éléments du chantier, pour :

—réaliser ou assembler une structure (béton armé,
métallique, bois lamellé collé, mixte...) ;

— poser et régler des éléments de gros ceuvre
(poteau, poutre, linteau...) ;

— poser et régler des composants de second ceuvre
(éléments de menuiserie, cloisons, complexes
isolants...) ;

— etc.

Poste de travail
pour la production de services

Ce type de poste correspond a différentes inter-
ventions effectuées par les unités de services aux
particuliers ou aux entreprises.

Sur un chantier, il peut s’agir :

— de I’installation, du cablage et de la program-
mation d’un systéme anti-intrusion, de contrdle
d’acces, de protection contre I’incendie... ;

— du réglage, de la configuration, de la
programmation d’une installation de chauffage, de
climatisation... ;

- etc.

Dans une organisation d’atelier, cela peut étre :

— un poste de test de conformité aux normes ;

— un banc de diagnostic spécifique ;

— un poste de démontage, remontage, réglage,
réparation, programmation ;

— des postes de mesure avec les appareils
associés ;

- etc.
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eflexions et pistes pédagogiques

Les centres d'intérét
du programme

En liaison directe avec les postes de travail, lieu
privilégié des apprentissages, on peut distinguer :
— Porganisation et le pilotage de la production :
flux physiques, processus et flux d’informations
associés ;

- la préparation de la production : recherche et
décodage d’informations sur le produit, sur le (ou
les) procédé(s) mis en ceuvre, sur la relation de ce
produit ou d’un de ses éléments avec un poste de
travail donné ;

— la configuration et la conduite d’un équipement :
installation, réglage et réalisation d’opérations de
production ;

— la sécurité au poste :
procédures ;

— le contrdle de conformité : grandeurs a controler,
seuil acceptable, mesure, interprétation.
Préoccupations permanentes, I’hygiéne et I’envi-
ronnement (déchets, effluents, stockage, traite-
ment) sont mis en évidence sur chaque poste de
travail.

énergies, protections,

Recommandations
pédagogiques

Recommandations générales

Cet enseignement doit étre mis en ceuvre en s’ap-
puyant sur un ou plusieurs systémes de production
authentiques mobilisant des ressources informa-
tiques pour que I’éléve, acteur des différentes fonc-
tions de la production, accéde progressivement
aux compétences visées.

Le choix des produits et ’organisation du (ou des)
systeme(s) de production retenu(s) sont des taches
pédagogiques déterminantes pour atteindre les
objectifs du programme.

Dapprentissage relatif a organisation du site de
production et la logique de déroulement des opé-
rations doivent étre privilégiées au détriment des
savoir-faire professionnels qui ne constituent pas
un objectif premier de cet enseignement. Il faut

toutefois préserver I’intérét des éléves qui dans
cet enseignement souhaitent pratiquer et finale-
ment apprennent « en faisant ».

La pédagogie, centrée sur Pactivité des éléves
affectés a des postes de travail différents, peut faire
I’objet pour une période donnée d’une planifica-
tion en relation avec les centres d’intérét. Les
points-clés mis en évidence dans les activités et les
éléments consignés dans les rapports doivent per-
mettre au professeur de construire des synthéses
courtes pour I’ensemble du groupe.

Une activité proposée a I’éleve est souvent repré-
sentative de compétences relatives a plusieurs
fonctions de la production. Cela induit une
approche non linéaire du programme et impose un
suivi rigoureux de ’acquisition des compétences
des éleves. En revanche, cette approche pédago-
gique permet des retours multiples sur des
concepts plus difficiles a appréhender et facilite
P’acquisition progressive de I’autonomie.

La recherche d’informations ainsi que la rédaction
par les éléves de courts rapports sur les activités de
production réalisées contribuent a ’acquisition des
savoirs associés aux compétences visées. Ces activi-
tés concourant au développement de compétences
méthodologiques feront ’objet de structurations
spécifiques.

Une mise en relation de cet enseignement avec la
réalité industrielle par ’exploitation pédagogique
d’une visite d’entreprise ou d’une information
audiovisuelle peut compléter efficacement le
dispositif.

Recommandations relatives
a chaque partie du programme

Organisation et pilotage d’un dispositif

de production intégré

Cet enseignement est abordé par la mise en situa-
tion systématique des activités proposées aux
éleves tout au long de ’année, afin qu’ils pergoi-
vent bien I'importance de la structure de produc-
tion dont ils sont les acteurs, et qui permet la mai-
trise simultanée des flux d’information et des flux
physiques.

Réflexions et pistes pédagogiques



Les logiciels utilisés dans le systeme de produc-
tion ne font pas ’objet d’une étude spécifique,
I’éleve doit connaitre leur fonction dans le sys-
téme et étre largement assisté au cours des mani-
pulations par des recours a des modes opératoires
fournis.

Pour fixer les éléments a retenir sur cette partie
du programme, une courte synthése relative a un
systeme de production présent dans I’atelier du
lycée et sa mise en paralléle avec celui d’une
entreprise voisine visitée doivent compléter les
informations que les éléves ont repérées durant
leurs activités.

Préparation de la réalisation :

produit a réaliser

Les contenus concernent seulement la recherche et
le décodage des caractéristiques attendues du pro-
duit a réaliser. Ils visent a dégager une méthode et
une approche rigoureuses plus qu’un savoir ency-
clopédique sur les normes qui seront toujours
disponibles.

La formalisation des savoirs est essentiellement
constituée par les courts rapports rédigés par les
éleves et validés par le professeur, par une sélection
de documents ressources fournis et par les courtes
lecons de synthése conduisant a la consignation
écrite des contenus fondamentaux.

La définition de deux ou trois spécifications judi-
cieusement choisies et controlées a la fin de Popé-
ration ou a ’occasion d’une autre activité de
contrdle de conformité est a conseiller pour que
I’éleve fasse la relation entre ce qui est spécifié et
le contréle de conformité correspondant.

Préparation de la réalisation :

processus et procédés mis en ceuvre

Cette partie du programme est abordée a partir
de ’observation effectuée par I’éleve d’un ou des
postes de travail sur lesquels il intervient. Ses
propres constats, consignés par écrit et validés
par I’enseignant, doivent lui permettre de repérer
la logique de réalisation du produit (bien,
ouvrage ou service) et sont I’essentiel de ce qu’il
doit retenir. Les concepts dégagés (spécifications
techniques du produit, procédés mis en ceuvre,
organisation de la réalisation) peuvent étre
complétés par une bréve synthése sur le processus
considéré, éventuellement illustrée par un
exemple industriel.

Un ou deux procédés peuvent également faire
I’objet d’un travail de synthése et une ou deux
illustrations pourront étre directement extraites
du monde industriel sous la forme d’une visite
d’entreprise ou d’une présentation audiovisuelle.
Le professeur profite de ’occasion pour évoquer
les évolutions historiques du procédé considéré.

Configuration d’'un équipement, production,
sécurité au poste

Les compétences de cette partie du programme
sont directement en relation avec I’activité de mise
en ceuvre de la production.

Les constats et comptes rendus consignés par les
éleves et validés par le professeur, complétés par
quelques notes de synthése en groupe entier, en
appui sur les postes de travail les plus pertinents et
les plus significatifs doivent mettre en exergue les
compétences visées et constituer ’essentiel de ce
qui est a retenir.

A propos de I’hygiéne et de I’environnement,
I’éleéve doit étre amené a se préoccuper systémati-
quement de la nature, du stockage et du mode de
collecte des effluents et déchets pour les procédés
qu’il aborde au cours de I’année scolaire.
Denseignement relatif a la prévention des risques
fait partie intégrante des activités de configuration
et de réalisation d’opérations de production pour
lesquelles les préoccupations liées a la sécurité
des personnes et des biens font ’objet d’informa-
tions et de mise en place de procédures.

L objectif principal est surtout de donner aux
éleves une éducation transversale sur ’analyse et
la prévention des risques, sur le respect des
consignes et procédures et sur les comportements
a tenir face a des situations a risques.

Il faut noter en outre que ces activités de configu-
ration et de production offrent pour le professeur
des occasions d’aborder d’autres parties du pro-
gramme : organisation, flux d’informations, etc. A
cette fin, ’enseignant oriente la réflexion de I’éleve
qui, tout en produisant, repére et consigne les élé-
ments relatifs a ’objectif visé.

Contrdle de la conformité

Le concept de qualité est abordé par ’approche de la
conformité attendue d’un produit (biens, ouvrages ou
services) aux conditions d’assemblage et de bon fonc-
tionnement, mais aussi a la législation en vigueur.
D’enseignement relatif au contrdle des spécifica-
tions doit mettre en évidence I’importance du
mesurage en technologie, avec en particulier la
place du résultat par rapport a la valeur spécifiée
et ’écart acceptable. Il peut étre intéressant d’évo-
quer I’aspect pluridisciplinaire de la formation par
la liaison avec les notions de mesure abordées en
sciences physiques (choix d’un appareil, calibre,
incertitudes) et par la relation avec des notions
mathématiques (surfaces et solides géométriques
élémentaires, intervalles, échantillonnage) dont
certaines sont déja acquises au college.

Recherche d’informations
L’enseignant profite de ces situations pour aborder
ou compléter quelques méthodes de recherche

Informatique et systémes de production



documentaire, utiles pour de nombreuses tiches
proposées aux éléves. Les bases de données pré-
sentes dans ’établissement organisées en réseau
Intranet aideront a la construction des démarches
structurées d’acceés a la documentation technique.
Dans le méme but, les accés a Internet seront pré-
parés par le professeur qui fera des recherches
et/ou qui effectuera des saisies préalables afin de
mettre [’accent sur les moteurs et les procédures
logicielles sans perte de temps pour les éléves.

Rédaction de rapports d’activité
Nécessairement courts et orientés par le question-
nement du professeur, ils sont ’occasion, a I’issue
de la séance, d’un exercice de rédaction en francais
correct. A cette fin, il est préférable d’éviter la for-
mule du document a compléter par quelques mots.
Décrit est un moyen d’acquisition et de consolida-
tion du vocabulaire technique a privilégier. I consti-
tuera, apres validation par le professeur, une pre-
miére consignation des savoirs visés par ’activité.

Mise en czuvre pédagogique

La diversité des postes de travail constitue une
grande richesse mais aussi la principale difficulté
de la mise en ceuvre de cet enseignement. Il est en
effet basé essentiellement sur la réalisation du pro-
duit (biens, ouvrages ou services) sous contrainte
de qualité et il est impossible d’avoir sept ou huit
postes de travail totalement identiques afin que le
groupe avance de maniére parfaitement homo-
gene. Il faut donc mettre en place une organisa-

tion, des méthodes et une planification des activi-
tés compatibles avec le rythme et le contenu des
synthéses.

Par contre, si les postes de production possédent
des structures similaires, comme cela est précisé ci-
dessus, il n’est pas toujours nécessaire que les
éleves soient passés sur chaque poste de travail
avant d’aborder une synthése. Une rotation sur
trois, voire quatre semaines maximum, sur des
postes de travail judicieusement choisis doit per-
mettre au professeur de structurer des acquis asso-
ciés aux centres d’intérét visés pour tous les éléves
du groupe. C’est aussi ["occasion d’organiser un
véritable travail d’équipe entre les éléves, de leur
donner une responsabilité mutuelle et collective
et de leur faire prendre conscience de sa nécessité
et de son efficacité.

La richesse pédagogique des postes de travail ou le
choix particulier de 'un d’entre eux peut aussi étre
un moyen pertinent de remédiation ou d’aide indi-
vidualisée pour un éléve en difficulté, par l’offre
d’activités plus élémentaires et I’accés plus pro-
gressif a la compétence attendue.

Le choix des produits a réaliser peut constituer
un atout pour la construction du parcours de for-
mation. Ils peuvent en effet étre simples, achevés
dans un délai trés court en début d’année et per-
mettre aux éléves de se familiariser avec le systeme
de production. En devenant plus complexes ou
pluritechniques en cours d’année, ils constituent le
moyen d’aborder ou d’approfondir ’ensemble des
compétences du programme et de donner du sens
aux champs technologiques abordés.

Réflexions et pistes pédagogiques
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Introduction

Les sciences de I’ingénieur (SI) contribuent a répondre aux besoins en compétences scien-
tifiques et techniques pour concevoir, produire et maintenir les produits de notre société.
Ces derniers intégrent de multiples fonctions faisant appel a différentes technologies.
Pour répondre aux exigences des utilisateurs en termes de qualité, cott, délai, Pactivité
industrielle de conception et de production s’est organisée en ingénierie simultanée et
concourante, qui requiert de chacun des acteurs d’appréhender I’ensemble des fonctions
qui cooperent au sein du produit. Dans ce cadre, la capacité a concevoir un produit
nécessite la compréhension des principes qui régissent son fonctionnement, une culture
pluritechnique des solutions constructives et une capacité a comprendre et expliciter leur
comportement réel.

Les sciences de ’ingénieur en classe de premiére et de terminale scientifique poursui-
vent trois ambitions :

— construire des savoirs dans des grands domaines de technologie actuels ;

— apprendre a conjuguer ces savoirs et savoir-faire dans des démarches structurées
d’analyse et de conception ;

— intégrer la dimension sociale et humaine de la technologie lors de travaux organisés
en groupes de projet.

La stratégie pédagogique a mettre en ceuvre, pour construire petit a petit chez I’éleve la
démarche de conception, procéde d’une approche progressive de la complexité des
produits et systemes supports d’études, par I’alternance d’activités d’analyse de solutions
existantes et d’activités de synthése pour comprendre, faire évoluer, modifier ou créer
et représenter tout ou partie d’un produit.

Lorganisation de la formation s’appuie sur des approches pluridisciplinaires de pro-
blémes techniques bien délimités et sur le travail en équipe des éléves. La réalisation d’un
projet pluritechnique en fin de cycle de formation contribue a développer chez eux le
gott du travail en équipe, les capacités d’écoute et d’argumentation, le sens créatif et
Pesprit d’innovation. La formation en SI les prépare ainsi a la poursuite d’études dans
les formations d’ingénieur ou de technicien supérieur.

Intentions du programme

La formation prend appui sur les grandes fonctions des produits actuels, qu’ils soient
issus des milieux industriels ou de ’environnement quotidien des éleves.

Outre la connaissance de solutions constructives, ’étude des produits et des systémes
pluritechniques vise a développer une capacité essentielle pour un technicien supérieur
et un ingénieur, qui est la perception de la relation « modéle-réel », aller et retour
permanent reliant étroitement le concret a sa représentation.

La formation doit ainsi progressivement permettre a I’éléve d’associer la solution
constructive (existante ou imaginée et représentée) a son comportement, a 1’aide des
modeles scientifiques du niveau d’un éléve de premiére ou de terminale.

D approche proposée dans le programme s’appuie sur le concept de chaine de fonc-
tions, décliné en chaine d’énergie et en chaine d’information, qui constituent, avec I’ana-
lyse fonctionnelle et la représentation, les axes principaux de la formation. Cette struc-
turation permet d’appréhender le maillage des différentes fonctions et I’homogénéité des
solutions constructives retenues.

Ainsi, les grands champs technologiques actuels : la mécanique, ’automatique, 1’élec-
trotechnique, ’électronique, le traitement de ’information et les réseaux de communi-
cation, sont abordés dans une méme logique de chaine fonctionnelle, en dégageant les
points fondamentaux de la formation, a savoir :

Orientations générales



— les fonctions techniques et les solutions constructives satisfaisant un besoin spécifié
dans un cahier des charges ;

— les modeles associés et leur utilisation pour I’étude scientifique des comportements ;
— les langages et les techniques de représentation des solutions réelles ;

— les outils et démarches de conception des produits.

Sciences de l'ingénieur



rganisation de I'enseignement

Principes fondateurs

Le dispositif de formation proposé fait une large
place aux travaux pratiques, tout en ménageant une
plage de deux heures hebdomadaires de cours en
classe entiére. Selon le choix du professeur, ces
heures de cours visent :

— 2 la découverte des concepts et a ’acquisition des
connaissances qui en relévent, dans le cadre d’une
préparation aux travaux pratiques ;

— a des phases de synthése des connaissances,
menées dans le cadre d’un centre d’intérét a I’issue
des activités de travaux pratiques ;

—a des exercices d’application destinés a conforter
une connaissance ciblée ;

— a des évaluations collectives dans la logique de
I’épreuve écrite de ’'examen.

Les travaux pratiques constituent le cceur du dispo-
sitif de formation.

— Qualitativement, ils permettent de privilégier des
activités concreétes de découverte, de compréhension,
de constatation, de manipulation et d’alternance
entre réel et modeéles.

— Quantitativement, le temps qui leur est consacré
est important et permet de proposer un nombre
significatif de plages d’activités pratiques : environ
80 plages de deux heures sur I’ensemble des deux
années de formation, en décomptant des heures
d’évaluation et de projet pluritechnique encadré
(PPE). Il est donc indispensable que les équipes
pédagogiques s’investissent dans leur définition et
leur organisation.

Pour aider a la préparation et a la mise en ceuvre des
TP, des cours et du projet, il est important de
répondre aux questions suivantes :

- Quels sont, parmi les savoirs et les savoir-faire
cognitifs identifiés dans le référentiel, ceux qui
relévent le plus de situations de TP et ceux qui
peuvent étre abordés et transmis efficacement
en cours ? Cette identification reléve de la res-
ponsabilité de I’équipe enseignante qui intégre
dans ses choix des contraintes éducatives,
didactiques, techniques, matérielles, tempo-
relles...

— Quels sont les supports de TP les plus adaptés ou
les plus pertinents pour atteindre avec efficacité les

objectifs visés par I’activité pratique (type de sup-
port, instrumentation...) ?

— Comment articuler les activités (cours, TP, projets)
durant Pannée scolaire, avec quels centres d’intérét ?
Comment enchainer les centres d’intérét et choisir
les répétitions et redondances utiles ?

DLannexe 2 de ce document présente, pour chaque
axe de formation et pour chacun des centres d’inté-
rét proposés, des themes d’étude qui méritent d’étre
abordés par le biais de TP.

Cette approche permet aux équipes pédagogiques
de batir des parcours d’apprentissages efficaces et
motivants. Parallelement aux activités d’analyse,
PPapproche progressive de la synthése conduit a la
réalisation d’un projet pluritechnique au cours du
deuxiéme semestre de I’année de terminale.

Ce type d’activité s’inscrit dans la méme logique que
le miniprojet introduit dans le nouveau programme
ISI en classe de seconde. Cette évolution importante
par rapport a ’ancien programme concrétise la
volonté de mettre en place une premiére esquisse de
la démarche de conception. Il s’agit en particulier
d’amener Péleve a :

— expliciter la relation besoin-fonction ;

— définir ou modifier une solution constructive
répondant a un cahier des charges ;

— représenter une solution ;

— quantifier des paramétres influents du comportement ;
— réaliser et/ou mettre en ceuvre tout ou partie d’une
solution constructive ;

— travailler en équipe et communiquer.

C’est dans ce type d’activité que les sciences de I’in-
génieur prennent tout leur sens et induisent, par une
démarche créative, le gott de la réussite.

Axes principaux
de la formation

La formation en SI repose sur quatre axes qui struc-
turent les acquis. Les axes retenus, relatifs aux produits
pluritechniques, sont les suivants :

— la chaine d’information (I) ;

— la chaine d’énergie (E) ;

— Panalyse fonctionnelle (AF) ;

— la représentation et la schématisation (R).

Organisation de l'enseignement



Les deux premiers axes sont abordés selon les points
de vue suivants :

— structures fonctionnelles, architectures matérielles
et logicielles ;

— connaissance des solutions constructives ;

— comportements attendus ;

— principes, régles et lois qui les régissent.

Les deux derniers axes s’intégrent de facon naturelle
dans toute analyse d’un systéme pluritechnique. Ils
permettent de le justifier par une approche technico-
économique structurée et de s’approprier les diffé-
rents outils nécessaires a la représentation et a la
définition technique des solutions.

Ces quatre axes correspondent a des connaissances
identifiées dans le chapitre C du référentiel.

Centres d'intérét
et thématiques a aborder
en travaux pratiques

Les activités pratiques s’articulent autour de douze
centres d’intérét (CI) particuliers qui sont associées
aux axes principaux de la formation. Le centre d’in-
térét, qui est de nature cognitive ou méthodolo-
gique, cible la préoccupation pédagogique sur une
classe de problémes ou de solutions technologiques.
Il permet de déterminer les activités proposées aux
éleves et constitue un cadre de structuration des
acquis. Lidentification d’un centre d’intérét résulte
de ’analyse du programme (compétences et savoirs)
et de I’identification de points-clés de la formation.
Les centres d’intérét permettent :

— une gestion temporelle du groupe d’éleves et la
construction de schémas de formation avec une
gestion par cycle ;

- d’exploiter des supports différents ;
réciproquement, un méme support technique peut
contribuer aux apprentissages concernant plusieurs
centres d’intérét ; ainsi, tous les éléves d’un groupe
n’ont pas nécessairement fait les mémes
manipulations a I’issue du cycle, mais ils ont eu la
possibilité d’apprendre la méme chose ;

— de limiter le risque de parcellisation des connais-
sances dans le temps, éloignant les phases de décou-
verte et d’action des moments de synthése et de
consignation des connaissances (défaut accentué
lorsque le nombre de TP différents est élevé et lors-
qu’ils traitent de thémes d’étude différents) ; lorsque
le professeur arrive a proposer dans une méme
séquence de travaux pratiques des activités centrées
autour d’un nombre de thémes limités, cela réduit la
durée d’un cycle de TP, limite les phases de présen-

tation et de synthése et rapproche les phases d’action
de celles de formalisation.

La gestion des centres d’intérét dans les cycles suc-
cessifs de travaux pratiques doit prendre en compte :
— les contraintes de durée (une proposition de répar-
tition des durées d’enseignement est donnée dans
I’annexe 1) ;

— les contraintes d’antériorité entre activités ; en par-
ticulier un méme centre d’intérét peut étre présent
dans des cycles successifs mais avec des compétences
visées ou des degrés d’approfondissement progressi-
vement plus importants ;

— les contraintes matérielles touchant aux objets,
systemes, appareillages divers et environnement
informatique disponibles.

En identifiant quelques centres d’intérét choisis pour
leur pertinence et leur opérationnalité, ’équipe
pédagogique pourra choisir de batir des parcours de
formation structurés et dynamiques fondés 2 la fois
sur une alternance et une association des centres
d’intérét traités, et sur une progressivité des appren-
tissages proposés dans chaque CI.

Pour aider les professeurs dans cette tiche, chaque
centre d’intérét est accompagné d’une liste de thémes
fondamentaux a traiter lors de travaux pratiques, de
maniére isolée ou en association avec d’autres.

Le document d’accompagnement propose douze
centres d’intérét présentés dans le tableau récapitu-
latif ci-aprés et associés aux thématiques d’activité.
Les thématiques qui doivent faire ’objet de tra-
vaux pratiques spécifiques d’approfondissement
plus importants que la moyenne sont repérés par un
astérisque (*).

Cette proposition ne préjuge pas de I’évaluation et
peut parfaitement étre modifiée dans la pratique.
Elle se veut simplement une aide a ’organisation des
apprentissages durant les deux années et I’ajout d’un
ou deux points par dédoublement de quelques-unes
des propositions est envisageable pourvu qu’il soit
formalisé et qu’il résulte d’une réflexion de ’en-
semble de I’équipe pédagogique.

En effet, si un TP doit viser un ou plusieurs objectifs
d’apprentissage, il doit aussi s’intégrer dans un
dispositif technologique plus large qui le justifie et
lui donne du sens. Certains thémes feront appel a
plusieurs TP pour atteindre ’ensemble des objectifs
et il sera souvent nécessaire, sur Pinitiative de
I’équipe pédagogique, et pour une méme
thématique, de renouveler certains TP avec des
supports différents pour asseoir progressivement les
acquis des éléves.

La liste ne préjuge en rien de ’ordre dans lequel ils
seront effectués.
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Tableau 1 : Thématiques de TP a réaliser

Axe

Thématique

Contenu global associé

Cl-1 : Fonctionnalité, architecture et structure d’un systéme pluritechnique

AF 1 Approche externe de ’analyse | Lidentification du besoin d’un produit, de ses fonctions de
fonctionnelle : le CACF service et de son cahier des charges fonctionnel
AF2 Approche interne de ’analyse | Darchitecture fonctionnelle d’un produit, ses fonctions
fonctionnelle : le FAST techniques, et les flux (physique, énergie, information) qui
conditionnent son fonctionnement
AF 3 Architecture fonctionnelle des | La notion de frontiére de description et la typologie des

chaines d’information et
d’énergie, frontieres et flux

entrées et des sorties

Cl-2 : Représentation et schématisation

R 1 Elaboration des schémas de La traduction par un schéma non normalisé d’un principe,
principe d’une solution constructive observée
R 2% Elaboration des schémas Le codage normalisé de tout ou partie d’un systéme pour
cinématiques, architectural analyser ses mouvements, son architecture, ses composants
ou technologique
R3 Elaboration des schémas Lobservation et le décodage d’un circuit de puissance
électriques électrique et sa représentation normalisée symbolique
R 4 Elaboration des schémas Lobservation et le décodage d’un circuit pneumatique et sa
pneumatiques représentation normalisée symbolique
R S5* Représentation d’une piéce et | Lobservation et I'identification de contraintes fonction-
arbre de construction nelles d’un sous-ensemble réel et leur influence sur I’arbre
de construction d’une piéce
R 6* Représentation d’un L’observation et I’identification de contraintes
mécanisme et arbre fonctionnelles d’un sous-ensemble réel et leur influence
d’assemblage sur les contraintes d’assemblage et ’arbre d’assemblage
R 7% Linvestigation sur une Lexploitation des fonctionnalités basiques du logiciel pour :
maquette numérique — extraire des piéces ou sous-ensembles en fonction d’un
besoin spécifique
— rechercher des limitations de fonctionnement
— expliquer le fonctionnement d’un systéme
R 8 Le croquis plan et perspectif 2 | Lintérét et une maitrise relative des croquis a main levée
main levée non normés pour exprimer une idée, un principe, préparer
une construction
R9 Le décodage de dessins 2D Les principes du codage 2D normalisé ; décoder de maniére

univoque un plan 2D d’ensemble et de définition, interpré-
ter correctement une cotation ISO simple
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CI-3 : Motorisation, conversion d’énergie

E1l Structure et fonctionnement Le principe de fonctionnement, de construction et de
d’un moteur a courant pilotage d’un moteur a courant continu devant fournir
continu a vitesse variable une vitesse variable

E2 Structure et fonctionnement Le principe de fonctionnement, de construction, de
d’un moteur asynchrone commande, de protection d’un moteur asynchrone

E3 Structure et fonctionnement Le principe de fonctionnement, de construction et de

d’un actionneur linéaire

pilotage d’un actionneur linéaire devant fournir un effort
donné

Cl-4 : Guidages et assemblages

ES8 Etude de la fonction : Les principales solutions constructives de liaisons complétes,
assemblage démontables et permanentes, standardisées et spécifiques

E9* Etude de la fonction : Les principales solutions constructives de guidage
guidage en translation en translation, standardisées et spécifiques

E 10 * | Etude de la fonction : Les principales solutions constructives de guidage en
guidage en rotation rotation, standardisées et spécifiques

E 14 Modélisation des assemblages | Le principe du passage du réel au modéle cinématique d’un

mécaniques

assemblage, comportement local et mobilité d’une liaison

CI-5 : Transmission de puissance, transformation de mouvement

E11 Etude de la fonction transmis- | Le principe de transmission de puissance (géométrie,
sion de puissance entre arbres | couple, vitesse, pertes) sur le cas particulier d’un mécanisme
paralléles intégrant des arbres paralleles
E 12 * | Etude de la fonction transfor- | Le principe de transformation de mouvement (géométrie,
mation de mouvement trajectoires, vitesse, accélérations) sur le cas particulier d’un
mécanisme intégrant un mouvement plan
E 15 * | Mouvements de solides plan Les concepts de trajectoire, de vitesse et d’accélération, de
sur plan modélisation vectorielle pour un mouvement particulier
plan sur plan
E17 * | Simulation du comportement | Le fonctionnement et le dimensionnement d’un mécanisme

mécanique (cinématique) d’un
systéme

par simulation informatique a partir d’un modéle

Cl-6 : Comportement statique et élastique des solides

E 13 * | Principe de I’isolement et La modélisation vectorielle des efforts, la notion
étude de P’équilibre statique d’isolement d’un solide dans un mécanisme et le principe
d’un solide d’un solide en équilibre statique

E 18 Sollicitations et déformations | Les concepts de sollicitations simples, des déformations

élastiques d’un solide

associées et des exemples d’utilisation techniques classiques
(ressorts)
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E 19

Simulation du comportement
mécanique sous charge d’une
piece

Les roles des formes, des dimensions, du matériau d’une

bl bl
piéce simple par simulation informatique du comportement
sous charge a partir de sa maquette numérique

Cl-7 : Comportement dynamique et énergétique des systemes

(translation et rotation)

E4* Architecture, puissance et Dexistence et la transformation de différentes formes
rendement d’une chaine d’énergie, leur dégradation et la relation entre énergie
d’énergie et puissance

E7 Chaine d’énergie directe et Le principe de la réversibilité mécanique étudié sur un
inverse : réversibilité mécanisme intégrant un systéme ou un composant

approprié et le principe de la dissipation de ’énergie
en chaine inverse

E 16 Etude dynamique d’un solide Comportement dynamique d’un solide isolé en

rotation autour d’un axe fixe ou en translation

Cl-8 : Pilotage, contrdle et comportement d’un systéme pluritechnique

systéme pluritechnique

ES Liaison entre la chaine d’éner- | Les relations et connexions entre chaines d’information
gie et la chaine d’information | et d’énergie, d’un point de vue interface de puissance

E6* La modulation de P’énergie Les relations et connexions entre chaines d’information
(liaison avec la chaine et d’énergie d’un point de vue commande de la modulation
d’information) de I’énergie

I5* La commande de la chaine Les relations entre chaines d’information et d’énergie d’un
d’énergie point de vue interface de commande avec la puissance

113+ Comportement réel d’un Les écarts entre le comportement spécifié d’une commande

et un comportement réel observé

Cl-9 : Acquisition et conditionnement des informations

grandeur physique a mesurer
en une grandeur mesurable
par capteur a sortie
analogique ou numérique

I3 Transformation d’une Les principales solutions de transformation d’une grandeur
grandeur physique a mesurer physique a mesurer en une grandeur mesurable par
en une grandeur mesurable détecteur TOR
par détecteur TOR Les contraintes de compatibilité d’une chaine d’acquisition
avec une chaine d’information
14 Transformation d’une Le conditionnement du signal

Le traitement des signaux numériques en sortie du capteur

CI-10 : Traitement de I'information

I1

Structure et principe de
fonctionnement d’un
automate programmable
industriel

Les structures matérielles et les spécificités de
fonctionnement des API dans le contexte du contrdle
de processus industriels
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12 Structure et principe de La structure matérielle et les spécificités des systémes a base
fonctionnement d’un systéme & | de microcontréleur
base de carte a microprocesseur

I11 Les systemes numériques : La notion de réutilisation. Composants logiciels

mise en ceuvre d’un micro-
controleur

réutilisables dans un langage de haut niveau
La lecture de la traduction d’une partie d’un algorithme en
langage de haut niveau

Cl-11 : Systémes logiques (traitement combinatoire et séquentiel) et numériques

I6* Les systémes logiques La commande combinatoire de systémes simples ainsi que
combinatoires les représentations associées

17* Systémes logiques séquentiels : | La fonction mémoire et les technologies associées :
la fonction mémoire réalisations logicielles et matérielles

I8+ Systemes logiques Les boites fonctionnelles comptage et retard ainsi que les
séquentiels : les fonctions caractéristiques d’évolution temporelle des entrées/sorties
comptage et retard de ces opérateurs

19* Systémes logiques La description de comportements séquentiels par Ioutil
séquentiels : Grafcet Grafcet. Son utilisation et sa mise en ceuvre

110 Systémes numériques : Les bases de I’algorithmique appliquées a des systémes ainsi

implantation d’un algorithme
en langage littéral structuré

que la mise en ceuvre de programmes de commande de
processus simples

Cl-12 : Communication et réseaux

112 =

La communication de
I’information

Larchitecture d’un réseau de communication ainsi
que sa configuration (adressage)

Les contraintes de compatibilité des constituants
interconnectés

Utilisation des niveaux
taxonomiques

S’il n’était pas limité par des niveaux taxono-
miques, le programme de SI aurait une dimension
telle qu’il pourrait convenir a des formations supé-
rieures. La prise en compte de ces niveaux d’ac-
quisition et de maitrise est donc un élément déter-
minant pour la construction de la formation en
sciences de I’ingénieur.

La difficulté, pour ’élaboration des séquences d’en-
seignement, est relative au degré d’approfondisse-
ment qu’il y a lieu d’effectuer par rapport a un
savoir ou un savoir-faire. Dans le cadre du bacca-
lauréat S-SI, quatre niveaux ont été retenus :

Niveau 1 : niveau de I'information
L’éleve sait de quoi il parle. Il peut donc par
exemple identifier, reconnaitre, citer, éventuelle-

ment désigner un élément, un composant sur une
représentation ou au sein d’un systéme. A ce
niveau, I’éléve n’est pas capable d’expliquer, ni
d’associer un réel a une de ses représentations.

Niveau 2 : niveau de I'expression

Ce niveau est relatif a I’acquisition de moyens
d’expression et de communication en utilisant le
registre langagier de la discipline. 1l s’agit a ce niveau
de maitriser un savoir. I’éléve doit « parler » de
I’objet de I’étude en expliquant par exemple un
fonctionnement, une structure, etc.

Niveau 3 : niveau de la maitrise d’outils

Cette maitrise porte sur la mise en ceuvre de
techniques, de régles et de principes en vue d’un
résultat a atteindre. C’est le niveau d’acquisition de
savoir-faire cognitifs (méthode, stratégie...). Ce
niveau permet donc de simuler, de mettre en ceuvre

Sciences de l'ingénieur



un équipement, de réaliser des représentations, de
faire un choix argumenté, etc.

Niveau 4 : niveau de la maitrise
méthodologique

Il vise a poser puis a résoudre les problémes. 1l cor-
respond a une maitrise totale de démarche en vue
d’un but a atteindre.

Le programme de SI n’a pas, en terme de savoirs,
d’objectifs de niveau 4.

Il est clair que si chacun des niveaux contient le pré-
cédent, il faut étre attentif a ne pas dépasser les exi-
gences attendues. Les évaluations a conduire ne se
référent, pour cette formation, qu’aux niveaux 2 et 3
pour lesquels elles sont aisées a concevoir.

Les niveaux taxonomiques précisés dans le pro-
gramme officiel, rapprochés du tableau de I’an-
nexe 1, permettent de construire les TP et les cours
et d’organiser la progressivité des apprentissages.
En effet, ils sont un indicateur précieux pour :

— déterminer la durée de chaque apprentissage (plus le
niveau est élevé, plus il faut y consacrer de temps) ;

— choisir et organiser les redondances utiles (plus le
niveau est élevé et plus il faudra revenir sur la
connaissance ou le savoir-faire visé).

Le niveau détermine aussi, pour partie, le choix des
supports et systémes : en effet, plus il est élevé et plus
la variété des situations proposées aux éléves, et donc
souvent celle des systémes supports, devra étre impor-
tante si Pon veut soutenir 'intérét des éléves et limi-
ter la lassitude qui peut s’installer lors d’une utilisa-
tion par trop répétée d’'un méme systéme technique.

Planification des activités

Lapproche pluritechnique d’un systéme exige la
mobilisation simultanée de savoirs et de savoir-
faire relatifs a plusieurs domaines de technologie.
Il est donc important que les éléves puissent trou-
ver un professeur capable de répondre a leurs
attentes quelles que soient les tiches qu’ils ménent.
Lorsque I’enseignement est assuré par deux ensei-
gnants de sciences de I’ingénieur, il est conseillé
d’accueillir une classe
entiére dans un site unique
en présence des deux
enseignants, sur une plage

Les activités de travaux pratiques sont a privilégier
sur des durées de 2 heures (soit deux TP courts par
plage de 4 heures). Cette durée, relativement courte,
induit la création de TP congus pour une mise en
ceuvre rapide des équipements et pour atteindre
directement un objectif d’apprentissage. Ce choix
présente les avantages suivants :

- Pobjectif de formation est ciblé et souvent unique ;
— I’estimation du niveau d’acquisition de cet objectif
est simplifiée ;

— I’éleve identifie son apprentissage et évalue sa
performance ;

— Dactivité proposée est courte, précise et
dynamique.

Par contre, dans certaines activités pratiques (inter-
ventions physiques sur le systéme, configuration
matérielle, tests de programme, etc.), la durée de
2 heures est trop courte et le professeur doit pouvoir
proposer des plages de 3 heures.

Afin de disposer de plages de durées variables de
2 a 3 heures consécutives pour la mise en ceuvre de
certains travaux pratiques, tout en conservant la
possibilité d’activités pratiques de deux heures et
pour faciliter ’organisation des activités de TPE
(travaux personnels encadrés) et de PPE (projet
pluritechnique encadré), il est proposé de planifier
les 8 heures d’enseignement de SI sur deux plages
non consécutives de 4 heures, permettant de pré-
VoIr :

— 2 heures de cours en classe entiére (un professeur) ;
— 6 heures d’activités pratiques de SI en classe entiére
(deux professeurs) respectant une moyenne annuelle
de 4 heures de travaux pratiques sur une plage, soit
de 4 heures consécutives, soit de 2 heures de TPE ou
de PPE, selon le cas.

Le tableau 2 illustre des configurations possibles de
planification des activités (associant les TPE en pre-
miére et le PPE en terminale) selon les besoins péda-
gogiques du moment. Ce mode de fonctionnement
souple et variable impose d’informer les professeurs
des enseignements généraux associés aux TPE et
éventuellement au PPE des plages horaires de travail
des éléves et du rythme des alternances.

Tableau 2 : Exemples d’organisations
des séances d’activités pratiques

de quatre heures consécu-
tives de travaux pratiques.

Dans tous les cas, ’éva-
luation sera unique et ne

fera I’objet que d’une
seule note et d’une seule

Cours de SI: 2 h TPE ou PPE : 2h TP :2h TP : 2h
Cours de SI: 2 h TPE ou PPE : 2h TP : 3h Syn :1h
Cours de SI: 2 h TPE ou PPE : 2h TPE ou PPE : 3h Syn :1h

appréciation sur le bulle-
tin scolaire de ’éleve.

Coursde SI:2h

TPE ou PPE : 2h

TPE ou PPE : 2h
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es travaux pratiques

Ce document traite de deux aspects importants et
complémentaires des travaux pratiques a mettre en
ceuvre dans la formation en SI :

— leur pertinence d’un point de vue pédagogique,
en proposant une typologie des activités pratiques
selon des objectifs pédagogiques identifiés ;

— les supports techniques sur lesquels ils s’appuient,
qui constituent ’équipement des laboratoires et qui
doivent étre choisis avec attention pour répondre
aux objectifs précédents.

Typologiec des travaux
pratiques

Les activités de travaux pratiques ont, dans les
enseignements de SI, une quadruple vocation :

— la découverte et la construction d’une représenta-
tion d’un savoir nouveau ;

- Papplication et la mise en ceuvre de savoirs et
savoir-faire a des situations variées dans une logique
de consolidation des connaissances qui impose
redondance et récurrence des apprentissages ;

- la recherche et la validation des solutions tech-
niques dans le cadre du projet pluritechnique
encadré ;

— I’évaluation de compétences attachées aux activités
pratiques.

Cette classification montre que le terme «tra-
vaux pratiques » recouvre une grande variété de
situations pédagogiques, qui peuvent toutes étre
pertinentes a un instant donné, mais qui doivent
étre adaptées a la situation de formation
envisagée.

Dans cette formation les TP sont systématiquement
associés a :

— un support technique réel, représentatif de I’état
actuel des techniques, donc porteur de sens pour
les éleves et qui participe a ’augmentation de leur
culture des solutions constructives ;

— une problématique technique réaliste, donnant
du sens aux apprentissages ;

—un aller et retour systématique entre le fonction-
nement réel et les modeles scientifiques et techniques
utilisés pour Pexpliquer et justifier son comporte-
ment et ses performances.

Appréhender un savoir nouveau

Dans ce cas, I’éléve est en situation de découverte.
Il ne connait pas le concept proposé, n’en a pas
de représentation mentale juste ou en a une
représentation incompléte. La ou les activités
proposées vont lui permettre de découvrir une
connaissance attachée a :

— une loi, une régle, un principe ;

— une méthodologie, une procédure ;

— une architecture, une solution constructive.

Cette mise en situation concréte et motivante permet
au professeur d’engager ultérieurement des appro-
fondissements scientifiques et technologiques fondés
sur une réalité observée. Il est évident que cette pre-
miére rencontre avec un concept ou une solution est
fondamentale et qu’elle doit installer dans la pen-
sée de I’éleve des notions pouvant étre limitées mais
justes.

Le role de ce type de travail pratique est
fondamental pour la présentation de concepts
relevant de procédures de fonctionnement, de
constatation des effets d’une loi, d’une regle, d’une
démarche. De plus, il installe les bonnes
représentations mentales des phénoménes, ce qui est
indispensable a la compréhension fine et a la
mémorisation des lois et des principes qui sont
associés aux problémes techniques abordés.

Mettre en ozuvre savoirs
et savoir-faire

Apres avoir découvert et approché un concept, le
professeur propose a I’éleve d’approfondir sa
connaissance et sa maitrise opératoire au travers
d’une activité concréte menée en autonomie com-
pléte ou partielle (travail seul, en binome, en
équipe...). L’action proposée s’appuie sur des
savoirs formalisés antérieurement et permet, dans
un cadre souvent convivial et propice au dialogue
entre éleves et avec le professeur, de lever des ambi-
guités, de corriger des incompréhensions, de com-
pléter et d’approfondir des connaissances dans un
contexte technologique fort qui donne du sens a
cette activité.

Les travaux pratiques



Pour étre efficace, ce type de travail pratique doit :
— s’appuyer sur un produit réel, sur la résolution
d’une problématique technique pertinente et intégrer
I’alternance entre réel et modéle ; cette approche
donne du sens aux apprentissages et évite des
comportements d’éléves qui viseraient d’abord a
« répondre a des questions », sans percevoir les
tenants et aboutissants technologiques de leur
travail et sans dégager ni consigner des
connaissances particuliéres ;

— favoriser Pautonomie de réflexion des éleves et
leurs capacités de propositions ; il ne suffit pas de
proposer un document de guidance fort, de décom-
poser a Pextréme le probleme posé, de se satisfaire
que le TP soit terminé dans le temps imparti et avec
le maximum d’autonomie des éléves, pour affirmer
qu’il aura été formateur.

Il apparait donc indispensable de trouver dans ce
type de travail pratique son objectif premier qui
est:

- pour le professeur, de dégager les points de blocage
et d’apporter en temps réel des propositions de
remédiation en mobilisant les savoirs et savoir-faire
dans des situations différentes, dans une logique de
redondance aidant a la consolidation ;

— pour I’éleve, de travailler dans un contexte tech-
nique réel qui lui donne envie de comprendre et de
réussir.

Rechercher et valider
des solutions techniques

Cette activité particuliére est proposée dans le cadre
du projet pluritechnique encadré.

Dans les démarches industrielles de conception, il
s’agit de répondre a une demande technique expri-
mée et formalisée (spécification du besoin, cahier des
charges), en mettant en ceuvre une démarche a
caractére professionnel, garantissant la qualité de la
prestation et de sa production.

Dans le cadre du projet pluritechnique encadré, les
activités attendues peuvent correspondre en partie a
cette approche lorsqu’un certain nombre de condi-
tions sont réunies, comme :

— l’assistance technique et organisationnelle du
professeur, qui doit étre ici importante

— le niveau de technicité attendu, qui doit rester
limité et réaliste ;

— la résolution d’un probléme concret et motivant,
qui ameéne les éléves a se dépasser collectivement et
a atteindre ponctuellement des niveaux de perfor-
mance élevés.

Ces travaux pratiques particuliers permettent de
mettre en ceuvre tous les outils techniques appré-
hendés en cours de formation (analyses, simulation
des comportements, programmation, agencement de
composants, cablages, outils de représentation, etc.)

dans une logique de conception et de travail en
équipe.

Evaluer

La formation en SI faisant une large place aux
savoir-faire cognitifs, il est indispensable de les
évaluer dans des phases spécifiques, dans la logique
de I’épreuve d’examen. Cette prise en compte
particuliere présente également Pavantage de ne pas
mélanger dans une méme phase des activités de
formation (durant lesquelles les éléves ont un droit
a Perreur qui doit étre utile a la consolidation des
savoirs) et des activités d’évaluation sommative
fondées sur un contrat explicite passé entre éleve et
professeur.

Il revient donc a ’équipe enseignante d’identifier les
savoir-faire cognitifs relevant de ces évaluations et
de proposer des activités d’évaluation courtes
(2 heures), ciblées et supportées par des produits
du laboratoire de sciences de ’ingénieur.

Typologie des supports
de travaux pratiques

Les applications et expérimentations nécessaires a
I’appropriation des connaissances sont conduites au
laboratoire sur des équipements retenus pour leur
représentativité, leur modernité et leur pertinence
pédagogique.

Le programme de SI ouvre largement I’éventail des
supports d’étude possibles.

En complément des systemes de production auto-
matisés (généralement de conditionnement et de
manutention), déja largement présents dans les labo-
ratoires, il intégre maintenant les objets pluritech-
niques de I’environnement quotidien de I’éléve,
représentatifs des techniques actuelles, qu’ils soient
ou non automatisés.

Les supports de travaux pratiques peuvent étre
classés selon deux approches complémentaires :

— en fonction de leur utilisation initiale, ce qui
permet aux équipes enseignantes d’essayer de
respecter un équilibre entre les différentes familles
de produits représentées dans les laboratoires ;

- en fonction des aménagements didactiques, qui
peuvent étre inexistants, limités ou conséquents et
complexes.

Classification des systemes
supports de travaux pratiques

Le tableau 3 propose une classification possible des
familles de supports disponibles sur le marché des
produits pédagogiques et les caractérise selon des
critéres techniques et pédagogiques.
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Adaptation des supports aux
activités de travaux pratiques

A partir de leur état commercial, les supports sont
mis a disposition des éleves dans des configurations
adaptées aux objectifs pédagogiques.

Les systémes sans adaptation particuliere

Il s’agit alors de systémes simples, accessibles, non
dangereux, qui fonctionnent manuellement (pas
d’énergies dangereuses ou a trés basse énergie et a
dynamique lente), dont on peut mesurer les perfor-
mances trés simplement a ’aide d’instruments clas-
siques portables (ampéremeétre, voltmetre, oscillo-
scope, dynamomeétre, tachymetre, régle graduée,
comparateur, manometre...).

Ces supports sont intéressants car ils sont en géné-
ral peu coliteux et peuvent participer activement au

développement de la culture technique des éleves
en:

- permettant d’augmenter le nombre de systemes
découverts et étudiés sur un cycle de formation ;

— illustrant simplement des solutions constructives
industrialisées et compétitives, par le montage et le
démontage si cela est possible, I’identification des
composants ;

— facilitant la découverte concreéte de base sur les
matériaux, les composants, les procédés... par le
toucher, la manipulation directe ;

— privilégiant les activités laissant une large initiative
aux éleves, exigeant des manipulations de mesures
simples mais indispensables.

Parfois, cette configuration vient en complément du
méme systéme instrumenté plus important, qui,
pour des raisons de sécurité, n’autorise pas un accés
direct au produit en situation.

Tableau 3 : Classification des supports de travaux pratiques

Familles de systemes Exemples Caractéristiques
(liste non exbaustive)
Produits Systémes de Générateur, transformateur | Avantages :
industriels production de d’énergie — partie opérative a structure simple
bien ou de service | Pompe solaire — chaines d’énergie et de commandes
Systemes de controle identifiables et ouvertes
d’acces — intégration des fonctions limitées
— programmation accessible et adaptée a
Systémes Systemes de remplissage une variété de taches
d’assemblage et de| Appareils portatifs, — interface homme-machine explicite
conditionnement | outillages
Systemes de positionnement | Inconvénients :
— image peu représentative de la technologie
Systémes de Systemes de convoyage quotidienne des jeunes
manutention Systemes de tri de piéces
Systemes d’assemblage
Systemes de controle
Commande d’axe
Produits Systémes Périphériques de micro- Avantages :
grand « fermés » informatique — image trés représentative des technologies
public pré-programmés | Systémes embarqués actuelles
Systemes de transports — programmation accessible et adaptée a des
Systemes immotiques taches spécifiques
Appareils électroménagers
Inconvénients :
Systémes Robots domestiques — partie opérative a structure parfois
programmables Systemes de loisirs et de complexe
sports — intégration élevée des fonctions
Appareils associés a la — chaines d’énergie et de commandes peu
micro-informatique, lisibles
Paudiovisuel — interface homme/machine limitée
Jouets scientifiques
Produits Etudes des Banc d’étude d’un vérin Produits dédiés a un apprentissage précis,
didactiques | comportements pneumatique permettant des activités pratiques de
d’un actionneur | Banc d’étude d’une découverte, d’analyse et de formalisation
motorisation électrique des connaissances
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Familles de systemes

Exemples
(liste non exhaustive)

Caractéristiques

Platines de tests
d’une famille de
composants
Etude d’un
concept, d’une loi
dans une liaison

Platine de cablage de
commande d’un actionneur
Platine de tests de capteurs
Appareil permettant la
matérialisation des efforts

Pince photo élastique
Banc de traction-flexion

Les systémes didactisés

Il s’agit de rendre possible I'utilisation et
I’investigation des éléves dans un systéme
technique, un sous-systéme, un composant.
Certains systémes sont dangereux (risques de
coupure, de coincements, de chocs électriques)
et sont congus pour protéger leurs utilisateurs...
ce qui empéche généralement les éleves d’accéder
a lobservation, la mesure, [’analyse du
fonctionnement, etc. Pour étre utilisés dans le
laboratoire ces systémes sont donc aménagés
(protections particuliéres, sorties de mesures
déportées, pieces transparentes, assemblages
coupés, piéces wusinées a de
dimensions...).

Dans d’autres cas, la didactisation permet de
privilégier I’étude d’un sous-systéme particulier
qu’il faut replacer dans son contexte. Le produit
peut alors étre simplifié, maquettisé de fagon a
justifier le role et ’étude du support de formation.
Lorsqu’il faut étudier un composant ou une famille
de composants, il est parfois intéressant de mettre
ce dernier dans une ou plusieurs situations de
fonctionnement pour expliciter certaines de ses
caractéristiques, en lien avec la documentation
industrielle.

nouvelles

Les systemes instrumentés

Il s’agit de systémes dont Pétude nécessite une mise en
situation précise, pour investiguer des lois d’entrée-sor-
tie particuliéres, exigeant une instrumentation fixe et
préréglée. Cette instrumentation est parfois lourde et
conduit a des systémes fermés, peu flexibles, concus
pour répondre a des activités identifiées. Ces systémes
intégrent souvent un interfagage vers un micro-ordi-
nateur pour permettre la saisie des informations de
mesure, leur traitement et leur présentation. Ils doivent
également étre complétés par la mise a disposition de
sous-systemes d’étude complémentaires facilitant la
découverte et la compréhension des constituants.
Globalement, dans un laboratoire de sciences de I'in-
génieur, aucune configuration de systéme n’est pré-
pondérante sur les autres ; elles sont complémentaires,
associables et doivent répondre a des objectifs péda-
gogiques de formation scientifique et technologique.
1l sera possible de trouver des mécanismes simples, non
didactisés et non instrumentés a coté de systémes plus
importants, didactisés ou instrumentés qui, a cause de
leur capacité a réaliser un maximum d’activités
pertinentes, pourront étre en nombre significatif (il
restera a vérifier que ces systémes onéreux et
complexes offrent un nombre suffisant d’exploitations
pour justifier leur cotit).
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approche systeme

Dans la continuité de I’ancien programme de
technologie industrielle, afin d’aider nos éléves a
aborder en analyse et en conception des produits et
systemes pluritechniques souvent complexes,
Papproche globale et structurée a été privilégiée.
L’approche systéme donne en effet les outils
conceptuels utiles en SI a toute démarche d’analyse
et de conception, qui se doit d’étre rigoureuse et
qui nécessite de structurer sa pensée.

La fonction principale de tout systeme pluritech-
nique étudié en SI est d’apporter une valeur ajoutée
a un flux de matiere, de données et/ou d’énergie.
Pour chacun de ces trois types de flux, un ensemble
de procédés élémentaires de stockage, de transport
et/ou de traitement est mis en ceuvre pour apporter
la valeur ajoutée au(x) flux entrant(s).

On peut distinguer au sein des systémes pluritech-
niques deux parties, I’une agis-

sant sur les flux de données,

appelée chaine d’information,

I’autre agissant sur les flux de

matiéres et d’énergies, appelée

fournissant un cadre cognitif systématique (voir
figure 2 page suivante).

Lors de ’apprentissage, I’éléve « transforme le pro-
duit en connaissance ». Il mémorise ’architecture et
les flux (information, énergie et matiéres) avec une
compréhension globale du fonctionnement géré par
la succession des fonctions. Puis, par I’étude des
fonctions techniques, il assimile simultanément dans
un cadre cohérent les solutions constructives qui
les réalisent et les principes de comportement qui
gerent leur fonctionnement réel.

En projet de conception, partant du concept de pro-
duit, traduit par exemple par le diagramme FAST,
il devient ainsi capable de mobiliser ses acquis
structurés pour la recherche de la solution adaptée
a chacune des fonctions techniques, et I’étude de
son fonctionnement avec son dimensionnement.

——

chaine d’énergie. donhrides ~— données

Les évolutions les plus notables, entrantes // b, SOLIATINS

ces derniéres années, portent sur le —>( CHAINE D'INFORMATION

développement de la chaine d’in- : —ce —

formation, son élargissement et energies \\H 7 Inter’ énergies
entrantes —y sortantes

son intégration dans les réseaux

mondiaux. Cette évolution irré-

»| CHAINE D’ENERGIE |——

versible est intégrée dans les ensei-
gnements de SI. Par ailleurs, elle
permet d’illustrer la variété des
niveaux de hiérarchies décision-
nelles utilisés dans le pilotage des
systéemes (du pilotage temps réel automatique au
plus prés des actionneurs, au pilotage a distance
sur décision humaine).

L'approche par fonctions -
analyse et synthese

Dapproche pluritechnique de la technologie par les
fonctions techniques des produits a le double avan-
tage d’induire simultanément les démarches d’ana-
lyse (apprentissage) et de synthése (conception), en
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Figure 1. Modéle général d’un systéme pluritechnique.

Dapproche globale des systémes, en vue de leur ana-
lyse ou de leur conception, conduit a distinguer deux
entités génériques :

- la chaine d’information (qui transfére, stocke,
transforme I’information) ;

- la chaine d’énergie (qui transforme I’énergie et per-
met d’agir sur le systéme physique),

chacune décomposée en un nombre limité de fonc-
tions techniques principales, qui fournissent le cadre
des apprentissages de la formation et de la pensée en
systeme. Cette structure type est représentée sur la
figure 3 (page suivante).
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Figure 2. Dapproche par fonctions dans les démarches d’analyse et de synthese.

Informations destinées a d'autres
systemes et aux interfaces H/M

]

Chaine d'information J,.
] Grandeurs
{ physiques a
ACQUERIR TRAITER COMMUNIQUER acquérir
Informations issues e
d'autres systémes et
d'interfaces HIM
>
T ALIMENTER > DISTRIBUER HP» CONVERTIR P TRANSMETTRE Hp| ACTION ——»

Energies
d'entree

Chaine d’energie

E S

Figure 3. Les fonctions génériques présentes dans les chaines d’énergie et d’information d’un systéme pluritechnique.

Approches externe
et interne des fonctions
techniques

Pour compléter cette logique d’analyse, chacun de
ces deux axes principaux de la formation est proposé
a ’étude des éleves selon deux niveaux.

Une approche externe
Elle permet de comprendre les architectures et
d’expliciter le fonctionnement global en :

— identifiant, définissant, justifiant chaque fonction
d’une chaine, sa solution constructive, ses solutions
d’adaptation ;

— quantifiant les relations entre les grandeurs phy-
siques d’entrée et de sortie et les interactions entre
les fonctions successives par des mesures, des docu-
ments techniques, des modeéles, des simulations ;

- identifiant et quantifiant les flux et les transfor-
mations d’énergie (puissance) et d’information
(nature, protocole...).

Cette démarche est essentielle a la compréhension
globale des systémes et a ’acquisition progressive de
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la culture technique des éléves. Elle ne doit pas étre
sous-estimée et doit représenter une partie non négli-
geable de leurs activités.

Une approche interne

Elle permet la compréhension du fonctionnement et
le rapprochement du comportement réel avec les
principes, lois et modeles par des approfondisse-
ments locaux en :

— identifiant, définissant et justifiant la structure
matérielle d’une solution constructive réalisant une
fonction donnée ;

— intervenant finement sur I’analyse et la vérification
d’une performance donnée, son adaptation et sa
modification.

Cette approche interne ne concernant généralement
que des constituants internes mécaniques, €électriques,
électroniques et informatiques, le référentiel limite de
fait le niveau d’approfondissement attendu (il est évi-
dent que les objectifs de formation visés, le temps
imparti et le niveau d’étude ne permettent pas un trai-
tement exhaustif de chaque centre d’intérét...).

Une analyse des compétences attendues et des connais-
sances associées du référentiel montre que ’analyse
mécanique des constituants reste globale, les compor-
tements locaux ne sont pas approfondis et servent a
justifier qualitativement une solution constructive.
D’autre part, il est a noter que le référentiel préco-
nise une approche de ’électronique plus fonction-
nelle, privilégiant les aspects logiciels et matériels.
Lélectronique du signal analogique, autour des
composants ou constituants élémentaires, n’est plus
traitée, alors qu’elle tenait une place importante
dans ’ancien référentiel.

Ce choix est dicté par le haut niveau d’intégration
entre les fonctions techniques globales présentes
dans une structure électronique et les composants
de plus en plus intégrés qui la composent physi-
quement. Cette évolution repousse I’analyse et la
conception de tels produits a des niveaux de for-
mation plus élevés et rend quasi-impossibles des
investigations physiques sur des fonctions élémen-
taires, ainsi que les simulations du comportement
analogique d’une carte, qui ne sont plus d’actualité.

L'approche systéme



xes principaux de la formation

La chaine d'énergie

Le concept de la chaine d’énergie

La chaine d’énergie, associée a sa commande, assure
la réalisation d’une fonction de service dont les carac-
téristiques sont spécifiées dans le cahier des charges.
Repérable sur la plupart des produits et systemes
de notre environnement et des milieux industriels,
elle est constituée des fonctions génériques : ali-
menter, distribuer, convertir, transmettre qui contri-
buent a la réalisation d’une action (voir figure 4).

Daction a réaliser impose un flux d’énergie (sens et
niveau) que le systéme doit transmettre et gérer par
sa commande. Les performances dépendent des
caractéristiques des divers constituants.

Dans ce contexte, le programme précise les contenus
détaillés dans deux parties intimement liées : les cha-
pitres B1 et B2 pour les solutions constructives et le
chapitre C1 pour les principes physiques et les lois
de comportement qui leur sont associés. I’étude
par les éleves d’une chaine d’énergie intégrera donc
simultanément des contenus appartenant a ces
différents chapitres.

Cette partie du programme est a mettre en relation
avec le cours de physique de premiére scientifique.
Le programme appelle en particulier les savoirs
acquis sur [’énergie potentielle ou interne de
pesanteur, élastique ou thermique ; ’équivalence

entre travail (ou puissance) et variation d’énergie
cinétique (par unité de temps) ; les transformations
d’énergie potentielle en énergie cinétique ; le
couplage électro-mécanique et sa réversibilité ; les
notions de conservation d’énergie (ou de puissance),
de dissipation, de rendement et de bilan. De méme,
la vibration d’un systéme masse-ressort, vue en
terminale, pourra étre rapprochée de I’observation
des vibrations induites dans un systéme, les éléments
ressorts pouvant étre I’élasticité d’un élément de
structure ou d’un contact.

Il est donc souhaitable qu’une coordination étroite
s’établisse entre I’enseignant de sciences de I’ingé-
nieur et I’enseignant de physique. En particulier, il
est trés important que 1’éléve distingue bien com-
ment les lois fondamentales abordées en sciences
physiques autour de la mécanique du point dans des
situations idéales, se traduisent dans les comporte-
ments des solides, déformables ou non, a ’intérieur
des solutions constructives qu’il découvre dans les
sciences de ’ingénieur.

Les approches externe et interne
de la chaine d’énergie

Détude des chaines d’énergie sera conduite selon
les deux approches : externe et interne, en
s’appuyant systématiquement sur le réel et sur ses
représentations.

physiques 3
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Figure 4. Chaine d’énergie et structure fonctionnelle globale d’un systéme.
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L'approche externe

Dapproche externe de la chaine d’énergie et de ses
composants conduit a définir la nature et les formes
d’énergies utilisées ainsi que leur évolution (niveau
de puissance) sur le trajet du flux d’énergie. Les
notions d’élément moteur, d’élément récepteur,
d’échanges avec le milieu extérieur, de puissances
transmises et dissipées, et donc de rendement, peuvent
ainsi étre introduites.

Cela doit conduire, par des observations et des
mesures, a I’identification et, lorsque cela est
possible, a la quantification des parameétres d’entrée
et de sortie de chacun des constituants de la chaine.
Il est essentiel d’aborder concrétement les ordres de
grandeur des énergies, de la puissance, les notions de
point de fonctionnement, de rendement d’un
composant et de rendement global d’une chaine
d’énergie.

La prise en compte des contraintes d’implantation,
de liaison ou de connexion et de mise en ceuvre des
composants de la chaine vise a faire émerger les
notions de compatibilité entre les constituants et
d’homogénéité d’une chaine d’énergie dans son
ensemble, qui contribuent a construire les bases
d’une bonne démarche de conception.

Lapproche interne

Cette approche s’intéresse aux solutions construc-
tives réalisant les fonctions techniques qui cohabitent
au sein du systeme étudié. Elle conduit a associer a
ces solutions constructives les principes physiques
mis en jeu et les modéles de comportement permet-
tant : en démarche d’analyse, la détection, la com-
préhension et I’évaluation des phénomeénes ; en
phase de projet, la recherche d’une solution, sa vali-
dation et son dimensionnement.

11 est donc nécessaire de développer chez I’éleve, a
coté d’une indispensable et essentielle culture des
solutions constructives, une capacité a passer de la
solution réelle ou de sa représentation, a un modele
auquel on peut associer les lois et les principes qui
régissent son comportement.

A cet effet, le chapitre C1 précise les savoirs et
savoir-faire fondamentaux relatifs aux modeles, aux
comportements mécaniques et aux comportements
énergétiques pour constituer, en association avec les
solutions constructives correspondantes, les bases
des sciences de I’ingénieur.

Le comportement mécanique

Le contenu du programme relatif au comportement
mécanique s’appuie majoritairement sur le concept
de solide (statique, cinématique, dynamique). Une
nécessaire sensibilisation a la déformation des maté-
riaux est introduite afin d’aider I’éléve a comprendre
certains phénomeénes observés liés a la réalité du
comportement des structures (déformations, vibra-

tions) et le sensibiliser aux modéles de comporte-
ment plus élaborés qu’il abordera lors de sa pour-
suite d’études.

L outil torseur n’est pas inscrit au programme. Afin
de construire chez ’éléve le sens mécanique du pas-
sage d’un représentant local a un représentant glo-
bal, la modélisation des actions mécaniques doit se
faire progressivement, a partir d’hypothéses simpli-
ficatrices sur la nature et le comportement des
contacts suivant chacune des directions du repére
choisi. Cela doit conduire au modele global de
résultante générale et de moment résultant en un
point précis pour lesquels la représentation par
deux vecteurs colonnes peut étre utilisée. Le concept
de torseur est ainsi approché sans masquer la réa-
lité des contacts entre solides. Les résolutions de
problémes de statique se limitent a des méthodes
graphiques pour les solides soumis & deux ou trois
forces et a une méthode analytique dans le cas de
forces paralleles. Cela afin de renforcer la réflexion
de P’éleve sur I’interprétation des résultats. Les cas
plus complexes pour la détermination des actions
mécaniques se font de maniere logicielle ce qui, en
particulier, n’exige plus chez I’éléve ’acquisition du
concept abstrait de changement de centre de
moment, qui sera abordé a d’autres niveaux de
formation, a partir des bases mécaniques
construites ici.

Le comportement énergétique

Dapproche du comportement énergétique, définie
dans le chapitre C12, propose une introduction aux
notions de chaine directe et de chaine inverse de
I’énergie. Plusieurs exemples pertinents accessibles
aux éléves peuvent illustrer ces concepts, tels que la
réversibilité d’un systéme vis-écrou a billes, le pilo-
tage d’un moto-variateur soumis a une charge
entrainante...

Les solutions constructives

Pour les approches externes et internes, la figure 5
résume les constituants qui feront ’objet d’une
étude concréte au travers d’un cas typique de la
famille de solutions qu’il représente.

Les objectifs et la forme
des activités

Les activités proposées s’appuient sur des problé-
matiques techniques authentiques donnant du sens
aux apprentissages visés.

Elles doivent mettre ’accent sur les points
suivants :

— les transformations (en grandeur), les conversions
(en nature) de I’énergie dans le systéeme en relation
avec le cahier des charges ;

Sciences de l'ingénieur
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— les interactions (points et grandeurs physiques
d’interfacage) de la chaine d’énergie avec la chaine
d’information pour la commande et le controle du
systéme ;

— le fonctionnement (principes et grandeurs
influentes) de constituants de la chaine d’énergie
représentatifs des solutions actuelles, dont I’étude
géneére ’acquisition de savoirs et savoir-faire
transférables ;

- lPappréhension de solutions constructives associées
aux fonctions techniques qui coopérent au sein du
systéme ;

- Pidentification d’un comportement physique réel,
des parameétres qui I’influencent, et ’association
d’un modele justifié, dont les limites sont comprises
et connues de I’éléve.

Les produits et systémes présents dans le laboratoire,
issus de ’environnement quotidien ou des milieux
industriels, doivent étre représentatifs des principales
énergies évoquées dans le programme. Les travaux
pratiques et les cours s’appuient essentiellement sur
tout ou partie de ces produits et systemes réels et/ou sur
leurs représentations informatisées sans préjudice des
aides multimédias qu’il convient désormais d’utiliser.
Les activités pourront prendre diverses formes :

— décrire d’un point de vue utilisateur la structure
fonctionnelle de la chaine d’énergie ;

— repérer et caractériser les grandeurs d’entrée et sor-
tie de chaque élément fonctionnel pour justifier du
choix du sous-systéme ou du constituant corres-
pondant ;

— identifier les échanges entre la chaine d’énergie et
la chaine d’information pour garantir un fonction-
nement donné, cabler et mettre en ceuvre le systéme ;
— comparer, en les testant selon des critéres fournis,
plusieurs solutions constructives afin de justifier un
choix

Figure 5. Constituants faisant ’objet d’une étude concrete.

— tester, régler un constituant de la chaine, I’im-
planter, puis mettre en ceuvre le systéme dans des
conditions spécifiées par le cahier des charges pour
en vérifier le bon fonctionnement ;

—assembler, cibler et interconnecter les constituants
d’une chaine d’énergie, procéder aux réglages néces-
saires a sa mise en ceuvre ;

— observer, identifier un phénoméne, lui associer un
modele, simuler informatiquement le fonctionne-
ment de tout ou partie d’un constituant a ’aide d’un
modele fourni pour valider le fonctionnement réel
de la solution constructive ;

— modifier tout ou partie d’une solution constructive
d’un constituant de la chaine d’énergie en réponse
a une évolution du cahier des charges.

La chaine d’information

Evolution actuelle

Depuis les années 1980, I’informatique (au sens du
traitement automatique de 'information), grace a sa
flexibilité et a la variété de ses applications, a pro-
fondément modifié notre société. Traditionnellement
réservée au calcul scientifique et a la gestion, elle
couvre aujourd’hui de trés nombreux domaines :

- production de documents ;

— téléphonie et audiovisuel ;

— automatisation pour Pexploitation des procédés
industriels et des transports ;

—aide a la conception et au travail en équipe ;

— échange et partage de données et d’applications
logicielles ;

— etc.

Linformatisation de la commande et de la gestion
des processus industriels génére des mutations

Axes principaux de la formation



technologiques dans les entreprises, ou acces a I'in-
formation devient essentiel : accélération du rythme
de renouvellement des produits, adaptation perma-
nente des gammes a la demande, coordination des
activités de différents sites industriels, implication
forte des fournisseurs et des clients, amélioration des
délais de production et de livraison, et de la qualité.
Les architectures des automatismes ont aussi tres for-
tement évolué depuis quelques années. L’intégration
dans les produits et systemes des nouvelles technolo-
gies de I’information et de la communication se
concrétise par apparition de nouvelles générations
d’équipements. De plus en plus de traitements sont
inclus au niveau des capteurs et des actionneurs et
la décentralisation des entrées/sorties et des périphé-
riques de dialogue homme/machine se développe
avec I’avénement des bus de terrain. Les standards
mondiaux Ethernet et TCP-IP permettent une
meilleure intégration entre les automatismes et ’in-
formatique de pilotage et de gestion, les automates
programmables deviennent accessibles depuis
Internet pour faciliter certaines opérations de sur-
veillance, maintenance, pilotage a distance.

Les objets de ’environnement quotidien s’informa-
tisent et deviennent communicants : automobiles,
appareils électroménagers, appareils audiovisuels,
agendas, téléphones mobiles, etc. Ces divers objets
informatisés, dont la conception s’appuie sur les
sciences fondamentales, sont constitués de compo-
sants matériels et logiciels dont I’architecture et le
fonctionnement interne ne sont plus directement et
facilement accessibles (intérieur de circuits intégrés,
programmes qui les mettent en ceuvre, etc.). Le
programme de SI prend en compte cette évolution
en renforcant ’approche par fonctions techniques,
qui fait référence aux caractéristiques globales et
aux interfaces des composants.

Grandeurs

Le concept de chaine
d’information

Afin d’aborder Panalyse, I’exploitation et la concep-
tion de systémes de traitement de ’information
d’une grande diversité, la démarche proposée en SI
s’appuie sur la notion générique de chaine d’infor-
mation définie au programme, éventuellement asso-
ciée a une chaine d’énergie pour constituer une
chaine d’action.

La chaine d’information permet :

— d’acquérir des informations :

e sur ’état d’un produit ou de I'un de ses éléments
(en particulier de la chaine d’énergie),

e issues d’interfaces homme/machine ou élaborées
par d’autres chaines d’information,

e sur un processus géré par d’autres systémes
(consultation de bases de données, partage de
ressources...) ;

— de traiter ces informations ;
— de communiquer les informations générées par le
systéme de traitement pour réaliser ’assignation des
ordres destinés a la chaine d’énergie et/ou pour élaborer
des messages destinés aux interfaces homme/machine
(ou a d’autres chaines d’information).
En veillant a ce que les systémes présents dans le labo-
ratoire soient représentatifs de plusieurs classes de
systémes industriels et grand public, le schéma de la
figure 6 pourra faire 'objet d’un développement dif-
férent suivant le support d’étude : systéme de
contrdle-commande a base d’automate program-
mable avec une interface homme/machine, systéme
équipé d’un microcontroleur ou systéme de commu-
nication.

Cette représentation topo-fonctionnelle met en

valeur la structure d’une chaine d’information et

les flux d’information entrant et sortant, ainsi que
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Figure 6. Chalne d’information dans la structure fonctionnelle générale d’un systéme pluritechnique.
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les flux d’information échangés entre les fonctions
techniques acquérir, traiter et communiquer.

Les approches externe et interne
de la chaine d'information

En présence du produit et d’un dossier ressources
(documents techniques, bases de données construc-
teurs, etc.), les approches externe et interne de la
chaine d’information permettent, pour chacune
des trois fonctions techniques acquérir, traiter et
communiquer, I’étude des solutions constructives
associées et de leur comportement.

Les solutions constructives

Chaque fonction générique de la chaine d’infor-
mation est assurée par un ou plusieurs consti-
tuants matériels et logiciels. Pour les approches
externes et internes, le schéma de la figure 7
recense, pour chaque fonction technique, les
constituants qui feront ’objet d’une analyse ou
d’une mise en ceuvre dans le cadre des travaux
pratiques.

L'approche externe

Lapproche externe de la chaine d’information per-
met, par ’observation, I’analyse, la manipulation
(mesures, cablages, assemblages, etc.), la mise en
fonctionnement et éventuellement la simulation, de
mettre I’accent sur les points suivants :

— les frontiéres entre les systémes opérants, de
décision et d’information ;

— la structure fonctionnelle d’une chaine d’informa-
tion et I’identification des solutions constructives
associées aux fonctions techniques ;

la typologie des informations traitées et
I’identification des échanges entre les éléments
réalisant les fonctions techniques, Papproche par les
entrées/sorties permettant de rendre observable
(notion de frontiére de description) et de qualifier
chaque fonction ;
—les échanges entre la chaine d’information et la chaine
d’énergie ; la mise en ceuvre d’un systéme de traitement
de Pinformation, afin de le faire fonctionner, dans le res-
pect d’une procédure et du cahier des charges.

Lapproche interne

Dapproche interne s’attache a étude des fonctions
techniques acquérir, traiter et communiquer Pinfor-
mation, assurées par les constituants matériels et les
modules logiciels qui leur sont éventuellement asso-
ciés. Cette approche interne doit prendre en compte
Pintégration de la fonction technique concernée
dans la chaine d’information.

Approche interne de la fonction :

acquérir 'information

Effectuer une mesure, c’est déterminer quantitati-
vement, par un moyen adéquat, la valeur d’une
grandeur de nature quelconque (mesurande) et ’ex-
primer dans une unité appropriée. Le plus souvent,
la grandeur a mesurer est traduite en une autre gran-
deur, de nature électrique, pouvant ensuite étre
adaptée pour étre transmise par un réseau a un
systéme de traitement de I’information.
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TRAITER
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Figure 7. Fonctions génériques de la chaine d’information et solutions constructives.
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Une telle opération met en ceuvre une série d’élé-
ments, chacun assurant une fonction (figure 8).
Selon la technologie du capteur et le type d’applica-
tion, une ou plusieurs de ces fonctions peuvent étre
intégrées au capteur.

Quel que soit le niveau d’intégration, on se limitera
essentiellement en SI a une caractérisation des
entrées/sorties (par la mesure ou a ’aide d’une
documentation technique) de chacun des éléments
constitutifs de la partie acquisition. Les principes les
plus courants de transformation d’un mesurande en
une grandeur mesurable peuvent étre illustrés lors
des travaux pratiques. Les quelques types de capteurs
retenus pour leur pertinence seront replacés dans
leurs contextes d’utilisation respectifs pour atteindre
I’ensemble des compétences visées par le programme.
En présence des constituants d’un systéeme d’acqui-
sition, intégré ou a intégrer a une chaine d’informa-
tion, d’un dossier ressource (documents techniques,
bases de données constructeurs, cahier des charges
de Papplication, etc.), cette approche interne permet,
par P’observation, I’analyse et la manipulation
(mesures, cablages, réglages, intégration dans une
chaine d’information, etc.) de mettre en valeur :

— la structure fonctionnelle d’un systéme
d’acquisition et les solutions constructives associées
aux fonctions techniques ;

— les caractéristiques des signaux échangés entre les
éléments ;

— les contraintes de compatibilité électriques
(niveaux de tension) et de signal (fréquence) entre le
systéeme d’acquisition et le systéme de traitement de
Pinformation associé ;

- le cablage, le réglage et I’interconnexion des
constituants d’un systéme d’acquisition nécessaires
a sa mise en ceuvre ;

— les contraintes liées a I'intégration d’un systéme
d’acquisition dans une chaine d’information (type

Grandeurs
dinfluence

de fonctionnement, adressage dans le cas d’une liai-
son a un réseau, etc.) ;

— la mise en évidence de DI’effet de certaines
grandeurs d’influence ;

— les critéres de choix d’un capteur.

Approche interne de la fonction : traiter 'information
Danalyse d’un systeme de traitement de I’informa-
tion, I’identification de ses propriétés, la modifica-
tion de sa structure et du programme nécessaire au
fonctionnement de I’application, nécessitent Iutili-
sation de schémas mais aussi de modeles permettant
la spécification de son comportement. Cette modé-
lisation passe obligatoirement par une phase d’iso-
lement nécessaire pour identifier les frontiéres de ce
que P’on s’attache a décrire.

Par ailleurs, les modéles de spécification utilisés pour
décrire un comportement dépendent de la nature
(logique, analogique, numérique) des entrées/sorties
identifiées pendant cette phase d’isolement. Les
éleves doivent étre sensibilisés a ’adéquation entre
la nature des entrées/sorties et le modéle de spécifi-
cation comportementale retenu. Cette typologie
qui apparait dans la partie C2 du programme est
illustrée figure 9 (page suivante).

Les systémes de traitement de 'information présents
dans le laboratoire sont des systémes représentatifs de
I’environnement quotidien des éléves (ordinateurs,
systémes a base de microcontroleur) et des systémes
représentatifs de la commande de procédés industriels
(automates programmables). Les ordinateurs servi-
ront essentiellement de supports aux ateliers logi-
ciels d’édition des modeles de spécification, aux ate-
liers logiciels conformes a la norme IEC 61131-3
pour la programmation des automates program-
mables et aux logiciels associés aux microcontroleurs.
Détude des constituants de base tels que micropro-
cesseurs, bus, mémoires, cartes d’E/S et coupleurs, se

Reseau ou
bus de terrain

~x

Grandeur
physique

Grandeur
physigue a

mesurable

=>

mesurer

—
//
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mesurande en
une grandeur

mesurable

Conditionnement
du signal

Signal de Echange de
mesure données
transmissible selon un
protocole

> Communication K >{ J
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Figure 8. Acquisition — Niveaux d’intégration des fonctions.
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Figure 9. Adéquation du modeéle de comportement utilisé en SI avec la nature des entrées/sorties.

limitera strictement aux aspects fonctionnels de trai-
tement. Dans le cas des systémes commandés par
des microcontroleurs, les langages assembleurs ne
seront pas traités. De méme, I’apprentissage d’un lan-
gage de haut niveau orienté objet n’est pas au pro-
gramme. Il faut privilégier I’utilisation de langages
graphiques permettant un passage direct et automa-
tique de la spécification au programme compilé, ainsi
que Pemploi de bibliotheques de composants logiciels
fournis avec certains microcontrdleurs pour valoriser
le concept important de réutilisation.

En présence des constituants d’un systéme de trai-
tement de I’information intégré a une chaine d’in-
formation, d’un dossier ressource (documents
techniques, bases de données constructeurs, cahier
des charges de I’application, etc.), cette approche
interne permet, par ’observation, ’analyse et la
manipulation (cablages, assemblages, paramétrages,
implantation et modification de programmes, etc.)
de mettre ’accent sur les points ci-dessous :

— la structure fonctionnelle d’un systéme de traite-
ment de Pinformation et les solutions constructives
associées aux fonctions techniques ;

—I’assemblage, le cablage, le paramétrage des consti-
tuants d’un systéme de traitement de ’information ;
— la mise en ceuvre d’un atelier logiciel permettant la
programmation d’un systéme de traitement de
I’information ;

—la structure logicielle d’une application (niveaux déci-
sionnels, blocs fonctionnels, fonctions, données, etc.) ;
— la notion de réutilisation de composants logiciels ;
— les différents niveaux de langages ;

—le codage de P'information nécessaire a son traitement ;
—la notion de variable, sa lecture et son affectation ;
— les structures algorithmiques de choix, d’itération ;
— la conformité d’un comportement observé avec la
spécification comportementale.

La mise en valeur de différents niveaux décisionnels
peut se faire dans le cadre de cette approche interne
des systémes de traitement de information.

Les différentes décisions peuvent étre classifiées en
plusieurs niveaux selon la portée ou 'importance de
Paction déclenchée (par exemple : commande d’une
action, commande d’un enchainement d’action,
commande de ’inhibition de ’ensemble des actions,
etc.). Le programme de SI privilégie les deux niveaux
décisionnels : commande des actions et controle et
coordination (figure 10, page suivante).

Chaque niveau décisionnel fait appel 2 un ensemble
d’informations mémorisées, élaborées par d’autres
niveaux décisionnels ou issues de la chaine d’énergie
(systeme opérant). Cette mise a disposition peut
nécessiter un transfert des informations localement
et/ou a longue distance.

Approche interne de la fonction :

communiquer Iinformation

Un réseau est un ensemble de systéemes informa-
tiques (ordinateurs, automates programmables,
constituants informatisés, etc.) interconnectés qui
communiquent pour pouvoir partager des données,
des applications logicielles et des équipements.
Parmi les caractéristiques générales des réseaux :

— type d’information transmise (voix, données,
images) ;

— type de média de communication (fil, sans fil) ;

— type de réseau (longue distance, local) ;

— type de commutation (a3 commutation de circuits
en téléphonie, par paquets pour les données).

Le programme de SI se limite a ’échange de
données.

L’étude des réseaux est conduite essentiellement
sous forme de travaux pratiques selon un point de
vue utilisateur, car une approche théorique des
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Figure 10. Processus décisionnel et informationnel au sein de la chaine d’information.

réseaux s’avére rapidement trés conceptuelle et
difficile. Le concept de couches développé dans le
modele de référence OSI (Open Systems
Interconnection) n’est pas au programme.
Dapproche inductive (travaux pratiques suivis de
synthéses) doit donc étre privilégiée, ce qui
n’interdit pas un cours d’introduction (vocabulaire,
notions de base).

Compte tenu de la diversité des réseaux et des
évolutions en cours, il est important de choisir des
supports issus du monde industriel et de
I’environnement quotidien des éléves, en évitant
les réseaux propriétaires et en ayant la
préoccupation d’illustrer I’adéquation entre les
propriétés de ces réseaux et 'utilisation qui en est
faite (contraintes temps réel dans les systémes
industriels, contraintes de débit dans un réseau
d’ordinateurs, etc.). Les architectures les plus
simples ne sont pas a négliger, la connexion
directe par cable entre deux ordinateurs permet
d’aborder simplement le partage de ressources et
I’échange de fichiers. Les figures 11 et 12 (page
suivante) montrent quelques exemples
d’architectures pouvant étre exploitées dans le
laboratoire de SI.

Lorsqu’un systéme travaille en réseau, ses
applications doivent dialoguer avec les applications
d’autres systémes reliés au réseau par intermédiaire
d’une suite de protocoles. Cette suite de protocoles
est un ensemble de régles reconnues par tous les
systémes interconnectés pour effectuer les différentes
opérations nécessaires a la communication. Il existe
de nombreux protocoles, mais on peut constater
que la suite de protocoles TCP/IP se généralise dans

les applications classiques liées a I’informatique
pour la communication ainsi que dans les
applications industrielles pour la commande et le
pilotage des procédés. Devenu un standard, le rdle
de TCP/IP est d’assurer la compatibilité entre tous
les logiciels supportant ces protocoles, quels que
soient les fournisseurs, les logiciels ou les matériels
(interopérabilité). Parmi les caractéristiques
essentielles de TCP/IP, seul ’adressage logique (IP)
sera traité au cours de travaux pratiques. Le
routage, la résolution d’adresses, le controle des
erreurs seront évoqués uniquement pour apporter
une information sur leurs roles respectifs.

En présence des constituants d’une chaine de
communication, intégrée ou a intégrer a une chaine
d’information, d’un dossier ressource (documents
techniques, bases de données constructeurs, cahier
des charges de ’application, etc.), ’approche interne
de la fonction communiquer permet de mettre
’accent sur les points suivants :

- la structure fonctionnelle d’une chaine de com-
munication et les solutions constructives associées ;
— les contraintes de compatibilité matérielles et
électriques (niveaux de tension) entre les consti-
tuants, les problémes d’interfacage étant mis en évi-
dence au travers d’activités de mesurage, de
cablage et d’assemblage ;

— le cablage et I’interconnexion des constituants
d’une chaine de communication, les paramétrages
nécessaires a sa mise en ceuvre ;

— les tests de bon fonctionnement d’une liaison.

Le développement de cette partie dans le livret est
justifié par sa nouveauté. Le temps consacré a celle-
ci doit rester compatible avec ’ensemble des activi-
tés a mener en SI.
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Figure 11. Exemples d’architectures issues de ’environnement quotidien des éléves.
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Figure 12. Exemples d’architectures issues du monde industriel.

Recommandations pour la mise
en oczuvre de travaux pratiques
relatifs a la chaine d’'information

Les activités menées en travaux pratiques pourront
prendre diverses formes :

— décrire d’un point de vue utilisateur la structure
fonctionnelle d’une chaine d’information ;

— repérer et caractériser les grandeurs d’entrée et sor-
tie de chaque élément fonctionnel pour le qualifier

et pour justifier du choix du sous-systéeme ou du
constituant correspondant ;

identifier les échanges entre la chaine
d’information et la chaine d’énergie, cabler les
interfaces en respectant les contraintes de sécurité et
de fonctionnement ;
— comparer, en les testant selon des critéres fournis,
plusieurs solutions matérielles et/ou logicielles afin
de justifier un choix ;
— tester, régler ou configurer un constituant de la
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chaine, Pimplanter ou I'intégrer, puis mettre en ceuvre
le systéme dans des conditions spécifiées par le cahier
des charges pour en vérifier le bon fonctionnement ;
— cabler et interconnecter les constituants d’une
chaine d’information, procéder aux réglages néces-
saires a sa mise en ceuvre ;

— observer le comportement réel d’un systéme, le
comparer au comportement spécifié pour valider
une solution matérielle et logicielle ou pour relever
des écarts modele-réel ;

— modifier tout ou partie d’une solution logicielle a
l’aide d’ateliers logiciels d’assistance, pour répondre
a une évolution du cahier des charges ou réduire un
écart constaté entre un comportement attendu (et
modélisé) et un comportement réel observé.

Analyse fonctionnelle

Danalyse fonctionnelle est un élément important de
la démarche qui permet aux entreprises industrielles
de traduire les attentes de leurs clients en solutions
techniques compétitives.

Lorsqu’elle est normalisée, I’analyse fonctionnelle
s’intégre dans des recherches plus générales de cer-
tification de la qualité (analyse de la valeur, normes
ISO 9000 par exemple) qui garantit le respect de
procédures visant a la qualité totale des produits et
des processus.

Dans le programme de SI, I’analyse fonctionnelle
n’est pas envisagée sous ces aspects normatifs et cer-
tificatifs. Il s’agit simplement de faire découvrir aux
éléves que la satisfaction du client impose des phases
de formalisation indispensables (expression du
besoin, analyse d’un cahier des charges) et que ’ana-
lyse technique d’un produit peut toujours s’appuyer
sur une expression cohérente de fonctions (relations
entre fonctions et solutions traduites par un FAST).
Pour ces raisons, la trame structurante du programme
est fondée sur la décomposition d’un systéme en ses
fonctions techniques, comme méthodologie d’ap-
proche rigoureuse des produits indépendamment des
solutions techniques retenues. Ce centre d’intérét
fournit ainsi le cadre cognitif structurant pour appré-
hender les solutions constructives aptes a réaliser les
fonctions techniques et expliciter leur comportement.
A partir de ces connaissances de base vécues et pra-
tiquées régulierement, I’éléve pourra aborder dans
des formations ultérieures les outils normés de I’ana-
lyse de la valeur et de la gestion de la qualité.

Les approches externe et interne
de I'analyse fonctionnelle

Lanalyse fonctionnelle externe
Elle exprime le point de vue du client, de I’utilisa-
teur, pour qui le produit est une réponse a un besoin

dans un environnement donné, s’exprimant essen-
tiellement par des fonctions de service.

Pour un éléve de SI, cette approche est limitée au
décodage et a I’analyse des deux niveaux de forma-
lisation suivants :

—I’expression du besoin, qui dresse un premier bilan
des attentes du client, de ses envies, et de certaines
contraintes identifiables ;

— le cahier des charges fonctionnel (CdCF) qui, a
partir de I’expression du besoin et aprés un travail
exigeant de recherche et de formalisation, spécifie
des performances techniques et financiéres a
atteindre, avec les contraintes réglementaires et envi-
ronnementales a respecter, fournit des critéres de
choix entre les solutions possibles.

Il s’agit donc ici de mettre a disposition des éleves
tout ou partie de cahiers des charges instruits par le
professeur dans le respect des normes en vigueur (les
caractéristiques de I’analyse fonctionnelle et le
contenu du CdCF sont exposés dans les normes NF
X50-100 et NF X50-151, le vocabulaire est défini
dans la norme NF EN1325-1) pour leur demander
de se livrer a des activités d’analyse, de compréhen-
sion et de justification du produit étudié. La création
ou la modification d’un cahier des charges n’est pas
exigible des éléves.

Le CdCF du produit étudié sera au moins renseigné
sur les items suivants :

— besoin (services attendus, niveau d’intégration/
environnement) ;

— contraintes (limites de ’étude, limites dans le choix
des solutions) ;

— caractérisation des fonctions de service (critéres,
niveaux, tolérances).

Le décodage du CACF partiel, établi par le profes-
seur, devra étre une activité proposée dans de nom-
breux TP, tout particuliérement ceux qui concernent
les chaines d’énergie et d’information.

Lors du projet pluritechnique encadré (PPE) abordé
au deuxieéme semestre de la classe terminale, le
CdCF pourra étre incomplet. Le professeur guidera
alors les éleves pour I’élaboration des éléments man-
quants nécessaires a la concrétisation du projet pour
garantir son aboutissement.

L'analyse fonctionnelle interne

Elle privilégie le point de vue du concepteur, chargé
de construire un produit réel a partir d’un cahier des
charges donné.

A ce niveau de formation, I’outil d’analyse FAST
(Functional Analysis System Technique) est a privi-
légier. Cet outil, qui propose une décomposition
conduisant de I’expression fonctionnelle du besoin
a la définition des solutions constructives, peut étre
utilisé pour des finalités différentes :

— en phase d’analyse de Pexistant, comme un outil
de description et de mise en correspondance des
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solutions constructives avec les fonctions techniques
qu’elles réalisent dans une logique de réponse a la
question « quelle fonction satisfait-elle ? », c’est le
« pourquoi faire » ;

- en phase de conception, comme un outil d’aide a
la recherche puis la validation de solutions, dans une
logique de réponse a la question « quelle solution
constructive peut-elle satisfaire ? », c’est le « com-
ment faire ».

Son formalisme simple aide les éléves a :

— décoder la structure d’un systéme ;

— formaliser les relations entre fonctions et solutions ;
— identifier des solutions constructives ;
—approcher des concepts importants (intégration de
fonctions, reconception, compétitivité technique...).
Selon le type d’activité — acquisition de connaissance
par I’étude de solutions existantes ou projet tech-
nique —, Poutil FAST pourra étre utilisé, au moins
partiellement. Il constitue en effet un relais logique
trés transversal applicable dans tous les champs
technologiques et structurant pour P’éléve.

Dans un premier temps, les activités pédagogiques
sur I’analyse fonctionnelle interne pourront s’ap-
puyer sur le FAST du produit complétement rensei-
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contraintes
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FS1

Expression fonctionnelle
du besoin:

Diagramme des interacteurs,
fonctions : de service, d'usage, d'estime

& >

gné, dans lequel ’éleéve valide la décomposition des
fonctions de service en fonctions techniques et la
relation fonction technique-solution.

Dans ce cas, il sera intéressant de faire rechercher a
I’éleve quels sont les éléments structurels, qui sont
des choix de conception, directement impliqués dans
la réalisation d’une fonction au sein d’une chaine de
fonctionnement interne.

Ce type d’exercice, qui lui permet également de véri-
fier la conformité des solutions au CdCF, doit mener
Péleve a appréhender la réflexion qui détermine la
conception d’un produit.

Une deuxiéme étape peut consister, lors de travaux
pratiques relatifs a d’autres centres d’intérét (tels que
la chaine d’énergie ou la chaine d’information), a
instruire tout ou partie du FAST concernant la ou les
fonctions étudiées.

En classe terminale, dans le cadre du PPE, on
s’attachera a demander aux éléves :

— de toujours analyser et interpréter, et de compléter
dans des cas simples, le CdCF du projet pour pou-
voir répondre au probléme posé ;

— d’utiliser tout ou partie du FAST pour justifier les
solutions constructives étudiées.
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Figure 13. Limite d’action des éléves.
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L’objectif est, qu’a terme, I’éléve soit capable de
comprendre que I’analyse fonctionnelle dans son
ensemble (externe et interne) aide a la définition de
la solution la mieux adaptée au besoin.

La figure 13 (page précédente) décrit les acteurs pré-
sents dans les activités d’analyse fonctionnelle en SI
et présente les limites d’action des éleves.

Représentation du réel

Cet axe principal, également centre d’intérét, inteégre
deux familles d’activités amenant les éléves a décou-
vrir et maitriser les bases de la schématisation et de
la représentation des systemes techniques. Les
apprentissages présentent les caractéristiques spéci-
fiques suivantes :
— ils peuvent s’exercer sur tous les supports tech-
niques (produits, systémes, composants mécaniques)
étudiés et présents dans le laboratoire, ce qui permet
de proposer ce centre d’intérét de facon fréquente,
récurrente et progressive ;
—ils s’appuient systématiquement sur une approche
fonctionnelle et constructive des supports utilisés,
montrant ainsi aux éléves que les outils de repré-
sentation ne sont pas une fin en soi et qu’ils sont
indispensables a la conception, a I’analyse et a la
communication entre techniciens ;

— ils exigent une approche didactique progressive

associée au développement de la culture des solu-

tions constructives induite chez les éléves, amenant
ces derniers a développer leurs capacités mentales de
représentation spatiale et plane ;

— ils utilisent plusieurs logiques de représentation :

e les représentations symboliques (schémas divers)
respectant des régles strictes et permettant de pro-
duire un message univoque,

* les représentations analogiques (plans 2D normés)
représentatifs de points de vue particuliers, «
justes mais partiels »,

¢ les représentations numériques (maquettes vir-
tuelles volumiques) qui modélisent une représen-
tation nominale d’une piéce ou d’'un mécanisme et
proposent une interprétation quasi univoque du
représenté.

Les représentations symboliques :
les schémas

La schématisation, sous diverses formes, est un sup-
port de la communication technique. Elle est utilisée
a diverses étapes du cycle de vie d’un produit ou
d’un systéme :

— en phase de conception préliminaire, sous forme
de schéma de principe, souvent apparenté a un
croquis non normalisé ;

—en phase de dimensionnement ou de simulation du

fonctionnement, sous forme d’un schéma norma-
lisé associé a une modélisation ;

- en phase de développement, en ingénierie concou-
rante ou collaborative, sous forme de schémas d’ar-
chitecture, technologiques, de graphes de fonctions... ;
— en phase de réalisation pour la production, le
montage, I'installation, le cablage, la configuration
du produit ou systéme, sous forme de schémas nor-
malisés électriques, pneumatiques..., éventuellement
en association avec la représentation du réel ;

- en phase d’exploitation pour la configuration, la
conduite, la maintenance du produit ou systéme,
sous formes diverses (normalisées ou non) selon les
besoins de I’intervenant.

En fonction du type de situation-probléme devant
lequel sera placé I’éléve au cours de sa formation, il
pourra se trouver dans ’une ou Pautre de ces diffé-
rentes phases. En conséquence, comme le précise le
programme, il doit acquérir des compétences de
décodage de divers schémas, mais également d’écri-
ture de tout ou partie des représentations schéma-
tiques courantes pour exprimer ses idées :

— schéma de principe ;

- schéma cinématique minimal plan et spatial (pour
la définition, par une représentation normalisée, des
liaisons minimales illustrant les mobilités) ;

— schéma architectural (pour la description norma-
lisée de ’ensemble des liaisons) ;

— schéma technologique (pour une description sans
code normalisé de I’agencement des principaux
composants d’un produit ou d’un systéme) ;

— schéma des composants et des circuits
électriques/pneumatiques de puissance ;

— schéma de raccordement des entrées et des sorties
d’un API ou d’une carte a base de microcontrdleur.
Afin d’éviter toute forme d’encyclopédisme, les
normes relatives a la schématisation considérée dans
une activité donnée seront fournies.

Les activités de travaux pratiques conduisant a la
résolution de problémes techniques seront privilé-
giées pour une approche progressive des compé-
tences touchant a la schématisation.

Dans ce cadre, le professeur mettra en évidence la per-
tinence du choix d’un type de schéma utile a la réso-
lution d’un probléme donné et Pintérét d’un codage
accessible a tous. Les régles graphiques permettant
une bonne lisibilité des schémas seront évoquées.
Pour faciliter ’élaboration de certains schémas, il
sera recommandé d’utiliser des outils informatiques
d’assistance dans la mesure ou leur ergonomie est
suffisamment performante pour ne pas alourdir le
temps d’apprentissage.

Les représentations du réel

Les modeleurs volumiques se généralisent dans
Pindustrie pour représenter les piéces et les
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ensembles mécaniques. Ils constituent de plus une
base de travail pour les calculs, la simulation et la
fabrication. Leur simplicité croissante et leur
accessibilité justifient leur utilisation systématique
dans ’enseignement de SI.
Il convient d’étre attentif au fait que les facilités gra-
phiques et des qualités esthétiques inhérentes aux
logiciels existants et a venir ne doivent pas conduire
a des activités de représentation dont le poids ne
serait pas proportionné aux attentes du programme
en termes de savoir et de compétences attendues.
Si Pactivité industrielle de décodage des dessins tech-
niques reste importante (en production, en montage,
en maintenance...) et doit donc faire I’objet d’un
apprentissage, celle de codage évolue vers I’élabora-
tion de croquis ou de petits dessins a main levée, soit
pour exprimer une idée, soit pour formaliser un prin-
cipe de solution en préalable a la saisie informatique.
Ainsi, dans ’enseignement de SI, le codage norma-
lisé, hors aide informatique, n’est pas a promouvoir.
Dans la phase finale de représentation d’un produit,
ce codage peut étre considéré comme le résultat
automatique de fonctionnalités du logiciel, avec
exploitation des procédures d’habillage.
Les logiques d’activités relevent d’une des deux
démarches proposées dans la figure 14 (page suivante).
Denseignement de SI doit initier a la représentation
graphique du réel.
— Par la maitrise des fonctionnalités de base d’un
logiciel de CAO-3D pour la construction de la
maquette numérique d’une piéce ou d’un petit
ensemble en phase de conception / reconception.
Cette maitrise attendue induit des apprentissages et
une verbalisation relatifs aux formes des pieces et
aux positions relatives des surfaces et des volumes
qui la composent. Les méthodes de construction uti-
lisables a ce niveau sont les suivantes (il ne s’agit pas
ici de maitriser ces différents modes de construc-
tion mais de voir leur intérét et leur pertinence dans
une situation de construction) :
e construction par assemblage, qui s’effectue dans
la continuité des acquis de la classe de seconde et

qui n’est a privilégier que dans des opérations de
reconstruction ;

e construction dans I’assemblage, qui est le mode a
développer a ce niveau de formation car il asso-
cie systématiquement a toute représentation une
signification fonctionnelle ;

e construction en mode plan, qui peut étre avanta-
geusement utilisée dans certaines situations et qui
induit la compréhension du concept de section.

— Par la connaissance et la compréhension des para-

meétres dimensionnels et topologiques définissant les

éléments géométriques (cylindre, prisme...) et leur
assemblage par des contraintes géométriques expli-
cites.

— Par une pratique informatique des assemblages

sous contraintes, ce qui suppose une maitrise suffi-

sante de quelques notions fondamentales de posi-
tionnement relatif : parallélisme, coincidence,
coaxialité...

— Par une bonne perception du principe de « para-

métrage variationnel' » de ces logiciels qui ouvre

un champ important d’activités, en particulier dans :

e [’étude de Pinfluence de parameétres sur le fonc-
tionnement d’un systéme ;

e la définition d’une famille de produits paramétrée
en dimensions ;

e la définition d’une famille de produits paramétrée
en formes et fonctions.

— Par une maitrise limitée mais suffisante et adap-
tée aux besoins du projet pour I’édition des docu-
ments industriels a partir d’'une maquette numérique
et I'intégration d’éléments standard issus de bases de
données techniques interfacées au logiciel volu-
mique.
Le centre d’intérét « Représentation graphique du
réel » trouve sa place dans la quasi-totalité des
cycles de travaux pratiques et dans les activités de
projet pluritechnique. Les différents cycles se carac-
térisent donc, sans que les éléves s’intéressent néces-
sairement aux mémes systémes, par une introduction
progressive mais rapide des fonctionnalités des
logiciels a Poccasion d’études techniques.

1. Ce concept est présent dans les derniéres générations de modeleurs volumiques.

Ce type de logiciel permet :

— de créer des piéces par association de volumes élémentaires créés par des fonctions telles que I’extrusion ou la rotation d’une

surface (esquisse) par rapport a une direction ;

— d’y associer ces pieces selon des contraintes géométriques pour construire le modéle virtuel d’un systéme mécanique.

Les modeleurs actuels se doivent d’étre, entre autres :

— variationnels : ce qui implique que, lorsque cela est prévu, toute modification d’une dimension sur le modeéle engendre des

modifications sur Pensemble de la piece et de la structure ;

— paramétrés : ce qui correspond a la possibilité de déclarer des paramétres gérant des dimensions et des fonctions facilitant les

gestion de familles de pieces ;

— configurables : ce qui permet de gérer, dans un seul fichier informatique, différentes situations de la méme maquette, pour
enregistrer des options de conception, des positions successives, des essais de formes.

Axes principaux de la formation



1 - Logique de création/modification : elle vise a I'él

aboration d'une maquette numérique

: : . } ; __ | Maquette
Architecture | = Eléments <+ [Méthodologies| - | Contraintes = [ numérique
Schemas Geometries Arbres de construction Topologiques
Principes Composants Arbres d'assemblage Fonctionnelles
Constituants Parameétrage Parametrage

2 - Logique d'exploitation : elle vise a exploiter et décliner une maquette numérique

Point de vue + Maquethe -+ Procédures

numerique
Specificateur Optimisation
Mainteneur Habillage
Commercial Edition
Fabricant
Utilisateur ...

Modeles de
representation

Ensemble 20 : cotation fonctionnelle
Piece en 2D : spécification
Eclates
Perspectives
Ecorchés ...

Figure 14. Logiques d’activités.
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e projet pluritechnique encadré

Tout projet se définit comme une démarche spécifique,
qui permet de structurer méthodiquement et progres-
sivement une réalité a venir. Il est mis en ceuvre pour
apporter une réponse adaptée au besoin précis d’un uti-
lisateur. Cette activité, caractéristique des démarches
et méthodes pratiquées dans le monde industriel, fait
aujourd’hui partie intégrante des responsabilités incom-
bant aux ingénieurs. Il est donc important que les éléves
découvrent, par ’action, son principe et son utilité au
cours de leur formation.

Conduire un projet, c’est entreprendre, coordonner et
suivre des actions nombreuses et variées, avec des res-
sources données. La ressource, en premier lieu
humaine, est généralement mobilisée en formant une
équipe dont chaque membre concourt a I"aboutisse-
ment du projet.

Le projet pluritechnique encadré (PPE) vise a placer Péleve
dans ce contexte particulier de démarche de projet.

Le projet, pour étre efficace et motivant, devra porter
sur des thémes fortement incitatifs, d’un niveau de dif-
ficulté a la mesure des programmes d’enseignement, et
étre suffisamment étoffé pour susciter un travail équi-
libré de la part de chacun des membres de I’équipe.
La production attendue des éleves doit étre conforme
aux dispositions du réglement de I’épreuve de bac-
calauréat.

Objectifs du projet en Sl

Lobjectif fondamental est que les efforts consentis et
le travail fourni ménent a la réussite du projet.

Abordé au début du deuxiéme semestre de la classe ter-
minale, le PPE est une activité qui, au travers d’un tra-
vail d’équipe, vise a développer chez I’éléve ’esprit de
synthése, le sens créatif, la volonté d’entreprendre, de
s’impliquer, tout en mobilisant son savoir pour réussir.
En réponse a un cahier des charges fonctionnel ou a des
spécifications, dans des conditions de travail clairement
définies pour un groupe donné, le probléme posé doit
conduire les éleves a conjuguer les savoirs et savoir-faire
déja acquis pour, selon le cas, modifier, concevoir, com-
parer, configurer, mettre en ceuvre, vérifier la confor-
mité de tout ou partie d’un produit ou systéme et ainsi
donner tout leur sens aux sciences de 'ingénieur. Dans
ce cadre, il est évident que le role du professeur qui
accompagne les éleves et suit le projet, est détermi-

nant. Il lui revient la responsabilité de définir le probleme,
d’animer les revues de projet, de conseiller et de suivre les
éléves en respectant un équilibre entre une certaine liberté
de recherche et d’action laissée a 'équipe et une aide tech-
nique et organisationnelle proche leur permettant de
réussir. Les sujets proposés pourront également offrir
’occasion d’une ouverture vers les autres disciplines.
Au travers de cette étude, planifiée selon un calendrier
fourni par le professeur, I’éléve doit percevoir Pefficacité
d’une information précise et concise, Iutilité de syntheses
rapides (meilleur choix, meilleur délai) et les éléments
de la performance d’une équipe : créativité, partage des
décisions, respect des échéances, responsabilité
individuelle accrue, ouverture d’esprit (écoute de 'autre,
échanges argumentés...).

Cette situation d’apprentissage doit conduire ’éleve a
utiliser pleinement tous les moyens de communication
(TIC, tableau, téléphone, télécopie, réseaux Intranet et
Internet...) nécessaires a la recherche d’informations, a
la conduite de son travail, a la rédaction, aux restitutions
orales... Sur ce point particulier de la communication
orale, les phases de revue de projet doivent permettre a
Iéleve, en situation d’acteur, d’améliorer progressivement
la qualité de ses prestations (organisation du contenu,
expression orale, outils mobilisés...).

Enfin, le probléme posé doit amener les éléves a se poser
d’autres types de questions qui n’ont pas ou peu été
abordées dans le programme : « Comment est-ce fabri-
qué ? », « Avec quels équipements, quel systéme de pro-
duction ? », « Comment peut-on réaliser un prototype,
une magquette, les tester ? », « Que peut-on simuler, com-
ment ? », « Comment représenter une solution ? »,
« Comment vérifier telle performance ? », etc. Autant
d’interrogations qui donnent matiére a des recherches
vers les bases documentaires mises a disposition et a une
ouverture sur d’autres gisements de la technologie.

Mise en czuvre du projet
pluritechnique

Lactivité de projet pluritechnique se déroule durant
les séances spécifiques dans le laboratoire dédié aux
sciences de ’ingénieur permettant la mobilisation des
membres de ’équipe pédagogique de la classe terminale
impliqués dans ’encadrement des activités.

Le projet pluritechnique encadré



La composition des groupes est de la responsabilité
pédagogique des enseignants. Il peut étre accordé, sous
P’arbitrage du professeur, une certaine autonomie aux
éleves pour le choix de leurs partenaires de travail et la
gestion du groupe, comme pour le choix du sujet parmi
les propositions des professeurs.

Ces groupes seront constitués de trois a cinq éléves
selon le volume de travail a traiter.

Pour Pessentiel, le PPE est conduit par le ou les profes-
seurs de SI, mais, dans cette activité de synthése, les
éléves trouveront siirement dans les problémes qui
leur sont posés des solutions passant par Iutilisation
d’autres compétences que celles de SI et qui induiront
la participation de professeurs d’autres matiéres telles
que les sciences physiques, les mathématiques, les arts
appliqués, les langues étrangeres. ..

Apres une phase indispensable d’appropriation du
cahier des charges fonctionnel, de recherche générale
des principes pouvant régir les solutions, étape pendant
laquelle le professeur doit animer, mobiliser, interro-
ger, un calendrier général d’évolution est défini avec
chaque groupe de projet. Les taches individuelles seront
précisément définies, ainsi que les dates de revues de
projet, ot chaque éléve, en s’appuyant sur une argu-
mentation structurée et précise qu’il aura établie au
préalable, présente oralement au groupe I’évolution de
son travail.

Le groupe en synergie, mais sous contrdle du professeur,
arréte alors les décisions de poursuite, de modification,
de réorientations utiles, que chacun prend en compte au
niveau de la tache individuelle qui lui est confiée.
Comme en TPE, I’éléve tient un carnet de bord ou il
consigne ses réflexions et recherches personnelles, les
descriptions de manipulations effectuées, ses produc-
tions, et ses notes de restitution au groupe en revue de
projet.

Problématiques possibles

Il s’agit d’un projet pluritechnique, issu du domaine
industriel ou du grand public au sens large, qui reléve
de technologies conjuguées du génie mécanique, élec-
trique, informatique réseau et télécommunication,
civil....

Le support doit donc ouvrir un spectre d’investigation
relativement large par rapport au programme d’ensei-
gnement et, dans le méme temps, constituer une res-
source pratique pour des actions concrétes conduites
par des éléves de ce niveau. Le caractére attrayant d’un
support peut également fortement contribuer a la
motivation des éléves en projet.

Ces supports peuvent étre retenus parmi ceux utilisés
pour la formation en cours d’année, mais peuvent étre
également spécifiques au projet et inconnus des éléves
(domaines de la domotique, de la robotique, des sports,
du bricolage...).

Sans étre exhaustive, la liste des problématiques
proposés ci-aprés permet d’orienter un premier choix
de ’enseignant :

— dans une logique d’analyse concurrentielle, réaliser
une présentation comparative de deux produits répon-
dant au méme besoin ;

— proposer, décrire et justifier les modifications néces-
saires des paramétres et/ou du comportement d’un
systéme pluritechnique existant pour répondre a I’évo-
lution du besoin (configuration, commande, program-
mation, contrdle...) ;

—expliquer le fonctionnement d’un équipement présent
dans le laboratoire en le testant et présenter les simili-
tudes entre cet équipement et une installation indus-
trielle observée dans le tissu économique voisin ;

— sur un systéme réel (produit grand public, systeme
de production), proposer (en intervenant sur le pro-
duit ou par la représentation virtuelle) une adaptation
du systéme en réponse a une évolution modeste du
besoin ;

— dans le cadre de challenges locaux ou nationaux,
choisir et agencer des constituants en réponse a un
cahier des charges fonctionnel imposé (en privilégiant
Iutilisation d’éléments modulaires) ;

— rechercher, proposer et discuter des alternatives de
solutions pour réaliser une fonction technique simple
donnée, définie par son cahier des charges ;

- modifier la programmation d’un systéme pour
répondre a une évolution attendue.

Moyens matériels

Sans exclure les moyens du CDI ou des ressources
d’autres laboratoires présents dans I’établissement, cette
activité se déroule majoritairement dans le laboratoire
de ST avec un accés ouvert aux systémes présents et a
des moyens matériels permettant d’expérimenter, de
modifier des sous-systemes ou de réaliser des maquettes
grandeur nature ou a une échelle significative,
constituées par assemblage de piéces ou composants
standard.

Ces réalisations peuvent conduire a des achats spéci-
fiques et un budget doit étre réservé a cet effet. De
méme, une zone de montage dédiée, assemblage avec
outillage & main et électroportatif, est aménagée pour
les réalisations.

Lacces aux technologies de Pinformation et de la com-
munication (ordinateurs avec accés Internet, scanner,
photo numérique, etc.), ainsi que la mise a disposition
d’un téléphone et d’un télécopieur, sont indispensables
a ce type d’activité. En particulier, la mise en réseau
local des postes informatiques constitue un élément
favorable a la mise en ceuvre du travail d’équipe des
éléves.

Sciences de l'ingénieur



Horaire indicatif a consacrer aux différents chapitres

du programme de premiére et de terminale

Chapitres Premiere | Premi¢re | Terminale | Terminale
Cours TP 2 Cours TP?
A - Analyse fonctionnelle 4 8 2 8
A1 Le cahier des charges fonctionnel
A2 DLanalyse fonctionnelle interne
B - Fonctions du produit 32 58 28 54
B1 Convertir et distribuer I’énergie 5 10 4 8
B11 Les actionneurs
B12 Les circuits de puissance
B2 Transmettre I’énergie 10 16 10 16
B21 Les liaisons mécaniques : assemblages
et guidages
B22 Les composants mécaniques de
transmission
B3 Acquérir information 6 10 4 6
B31 Les capteurs
B32 Le conditionnement du signal
B4 Traiter I’information 7 12 6 16
B41 Le systeme de traitement intégré dans la
chaine d’information
B42 Les systemes programmables
BS Communiquer P'information 4 10 4 8
BS1 Les périphériques
BS52 Les réseaux
C - Principes et comportement 23 40 32 46
C1 La chaine d’énergie 14 20 20 26
C11 Comportement mécanique des structures
et des mécanismes
C12 Comportement énergétique des systemes
C2 La chaine d’information 9 20 12 20
C21 Linformation
C22 Comportement des systémes logiques
combinatoires
C23 Comportement des systéemes logiques
séquentiels
C24 Comportement des systemes numériques
D - Représentation des produits 5 22 2 20
D1 Schématisation
D2 Représentation géométrique du réel
TOTAUX 64 128 64 128

. Ces horaires comprennent les TP formatifs, les TP d’évaluation et le projet pluritechnique encadré.

Horaire indicatif (annexe 1)

ANNEXE 1



ANNEXE 2

Cette annexe du document d’accompagnement est principalement destinée aux professeurs qui sont
chargés d’enseigner ce programme. Elle a donc pour objet de préciser les travaux pratiques relatifs aux

centres d’intéréts.

Travaux pratiques - chaines
d’énergie

Théme E1 - Structure

et fonctionnement d’'un moteur
a courant continu a vitesse
variable

Compétences attendues

— Identifier une solution constructive réalisée et lui
associer sa fonction technique ;

— vérifier les performances au regard des spécifica-
tions du cahier des charges ;

— identifier et régler les paramétres de commande
liés a la variation de vitesse ;

— associer a sa représentation schématique chaque
constituant des chaines de puissance et de commande ;
— justifier les protections mises en place dans les
circuits de puissance ;

— déterminer les grandeurs énergétiques des éléments
fonctionnels de la chaine d’énergie (puissances
d’entrée et de sortie, rendement).

Savoirs et savoir-faire associés
B11  Les actionneurs
B122 La commande de puissance
C122 Conversion électromécanique d’énergie
C124 La sécurité des biens et des personnes

Supports

Un systéme (ou une chaine fonctionnelle du systéme)
en état de fonctionnement comprenant un moteur
a courant continu 2 vitesse variable et sa commande
avec un moteur supplémentaire identique non
connecté et démontable.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— analyser la constitution physique du moteur par
observation, démontage, et la rapprocher du principe
de fonctionnement ;

— repérer les éléments importants de son fonctionne-
ment : inerties, matériaux, guidages, circuit électrique,
isolations, etc. ;

— mettre en ceuvre le moteur et sa commande dans
les conditions de charge réelles ;

— mesurer des caractéristiques d’entrée et de sortie
pour les fonctionnements a tension et intensité
constantes ou vitesse et couple constants ;

— mesurer les caractéristiques d’entrée et de sortie de
I’ensemble moteur/réducteur pour les différentes
phases de fonctionnement de la loi de commande a
’aide de points de mesure situés sur la chaine d’éner-
gie (tension, intensité, vitesse, couple) ;

— comparer les résultats avec les données construc-
teur et les exigences du cahier des charges ;

— dimensionner, installer, régler et tester les sécurités
nécessaires.

Théme E2 - Structure
et fonctionnement d’'un moteur
asynchrone

Compétences attendues

— Identifier une solution constructive réalisée et lui
associer sa fonction technique ;

— vérifier les performances au regard des spécifica-
tions du cahier des charges ;

— associer a sa représentation schématique chaque
constituant des chaines de puissance et de commande.

Savoirs et savoir-faire associés
B11  Les actionneurs
B122 La commande de puissance
C122 Conversion électromécanique d’énergie
C124 La sécurité des biens et des personnes

Supports

Un systéme (ou une chaine fonctionnelle du systeme)
en état de fonctionnement comprenant un moteur
asynchrone et sa commande associée avec un
moteur supplémentaire identique non connecté et
démontable.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Péleve a :

— analyser la constitution physique du moteur par
observation, démontage, etc. ;

— repérer les éléments importants pour garantir de
son fonctionnement : inerties, matériaux, guidages,
circuit électrique, isolations, etc. ;

— mettre en ceuvre le moteur, sa commande, ses
protections dans les conditions de charge réelles ;
— mesurer des caractéristiques d’entrée et de sortie
en régime permanent ;

— comparer les résultats avec les données construc-
teur et les exigences du cahier des charges ;

— dimensionner, installer, régler et tester les sécurités
nécessaires.

Sciences de l'ingénieur



Théme E3 - Structure
et fonctionnement
d’un actionneur linéaire

Compétences attendues

— Identifier une solution constructive réalisée et lui
associer sa fonction technique,

— vérifier les performances au regard des spécifica-
tions du cahier des charges ;

— justifier les protections mises en place dans les
circuits de puissance ;

— déterminer les grandeurs énergétiques des éléments
fonctionnels de la chaine d’énergie (puissances
d’entrée et de sortie, rendement).

Savoirs et savoir-faire associés
B11  Les actionneurs
B122 La commande de puissance
C124 La sécurité des biens et des personnes

Supports

Un systéme (ou une chaine fonctionnelle du systéme)
en état de fonctionnement comprenant un vérin et
sa commande associée avec un vérin identique
démontable.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— analyser la constitution physique du vérin par
observation, démontage, etc. ;

— repérer les éléments importants: matériaux,
guidages, étanchéités, etc., conditionnant son bon
fonctionnement ;

— mettre en ceuvre le vérin et son distributeur dans
les conditions de charge réelles ;

— identifier, mesurer lorsque cela est possible, des
parameétres caractéristiques d’entrée et de sortie en
régime permanent ;

— comparer les résultats avec les données
constructeur et les exigences du cahier des charges ;
— identifier les sécurités dans le circuit d’énergie.

Théme E4 - Architecture
de la chaine d’énergie,
puissance et rendement

Compétences attendues

— Identifier les éléments transformés et les flux
(physique, énergie, information) ;

— identifier les constituants du réseau d’alimentation
électrique et donner leurs caractéristiques ;

— déterminer les grandeurs énergétiques des éléments
fonctionnels de la chaine d’énergie (puissances
d’entrée et de sortie, rendement).

Savoirs et savoir-faire associés
A2 Danalyse fonctionnelle interne
B121 Dalimentation en énergie
C12  Comportement énergétique des systemes

Supports

Plusieurs systémes de transformation d’énergie
peuvent convenir, par exemple :

—un systéme de pompage d’eau a partir de ’énergie
solaire ;

— une éolienne ;

— un systéme de transformation de I’énergie élec-
trique en énergie hydraulique puis, éventuellement,
en énergie mécanique.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— identifier les formes d’énergie ;

— mesurer les paramétres significatifs ;

— quantifier les puissances ;

— évaluer un rendement de constituant, un rende-
ment global ;

— apprécier la performance globale de la chaine d’éner-
gie au regard du cahier des charges et la cohérence des
divers maillons.

Theme E5 - Liaison entre la chaine
d’énergie et la chaine
d’'information

Compétences attendues

— Identifier les éléments transformés et les flux
(physique, énergie, information) ;

— associer a sa représentation schématique chaque
constituant des chaines de puissance et de
commande ;

— justifier les protections mises en place dans les
circuits de puissance.

Savoirs et savoir-faire associés
B122 La commande de puissance

Supports

Plusieurs systémes ou plusieurs chaines fonction-
nelles pneumatiques mettant en ceuvre plusieurs
solutions (pneumatique, électromécanique, électro-
nique...) avec des composants différents, éventuel-
lement démontables.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— analyser la constitution physique préactionneur ;
— distinguer P’écart entre énergie de pilotage et énergie
pilotée ;

Travaux pratiques — chaines d’énergie (annexe 2)



— comprendre les priorités : conservation de I’éner-
gie, conservation de Pinformation ;

— interfacer un préactionneur pour répondre a un
fonctionnement spécifié.

Théme E6 - La commande
modulée de la chaine d’énergie
(liaison avec la chaine
d’information)

Compétences attendues

— Identifier les éléments transformés et les flux
(physique, énergie, information) ;

— identifier et régler les paramétres de commande
liés a la variation de vitesse ;

— associer a sa représentation schématique chaque
constituant des chaines de puissance et de commande ;
— justifier les protections mises en place dans les
circuits de puissance.

Savoirs et savoir-faire associés
B122 La commande de puissance

Supports

Un actionneur intégré a un systéme réel comprenant
un moteur, son circuit d’alimentation, son varia-
teur et sa charge. Le moteur pourra étre de type
« sans balais », représentatif des solutions les plus
récentes qui se développent largement et pour les-
quelles la liaison avec la chaine d’information est de
plus en plus déterminante dans le fonctionnement
du systeme. Une approche qui met en ceuvre une
modification de la loi de vitesse, a charge constante,
pour répondre a un besoin du CdCF peut constituer
une solution évitant d’aborder le concept d’asser-
vissement qui n’est pas au programme.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Péleve a :

— régler et faire fonctionner le systéme pour
répondre a des lois de vitesse différentes ;

— distinguer les composants relatifs a I’alimentation,
a la protection, au mode de commande du moteur :
commande tout ou rien, variateur de vitesse (éléments
relatifs a la modulation d’énergie) ;

— distinguer les composants relatifs a la commande
tout ou rien de ’alimentation du moteur des
éléments relatifs a la modulation d’énergie ;

— identifier les parameétres influents ;
— identifier les interfaces avec
d’information.

la chaine

Théme E7 - Chaine d’énergie
directe et inverse : réversibilité

Compétences attendues

— Vérifier les performances des constituants et de
I’ensemble au regard des spécifications du cahier des
charges ;

— analyser et déterminer les modes de fonctionne-
ment, en déduire le sens de circulation du flux
d’énergie ;

— reconnaitre la réversibilité des éléments fonctionnels
de la chaine (transmission, conversion, alimentation) ;
— tracer la relation entrée/sortie dans le quadrant
correspondant.

Savoirs et savoir-faire associés
B11  Les actionneurs
C123 Espaces de fonctionnement en régime
permanent

Supports

Un systeme électromécanique comprenant un
moteur électrique équipé d’un frein 2 manque de
courant. La chaine cinématique comprendra un sys-
téme vis-écrou qui pourra étre rendu réversible ou
irréversible par changement de constituant. Des
conditions de fonctionnement rendront la charge
tantot résistante, tantOt entrainante.

Une autre approche peut se faire a partir d’un sys-
teme électromécanique (quatre quadrants) soumise
a une charge entrainante. De méme a partir d’une
chaine pneumatique ou hydraulique intégrant un
accumulateur d’énergie.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— inventorier les constituants de la chaine d’énergie ;
— identifier intérét de la réversibilité ou de lirré-
versibilité du mouvement en réponse au cahier des
charges ;

— identifier le flux de transmission des efforts ;

— mesurer des caractéristiques d’entrée et de sortie
en régime permanent ;

— mettre en ceuvre le systéme en situation tout par-
ticulierement pour les phases de freinage durant les-
quelles la dissipation de I’énergie électrique doit étre
prise en compte et analysée.

Théme E8 — Etude de la fonction
assemblage

Compétences attendues

— Vérifier les caractéristiques fonctionnelles d’une
solution constructive (précision, effort transmissible,
faisabilité d’assemblage) ;
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— identifier les contacts entre piéces et la liaison
réalisée ;

- proposer et justifier une solution constructive
répondant a une modification du CdCF, et la
représenter par un moyen de communication
approprié.

Savoirs et savoir-faire associés
B21  Les liaisons mécaniques : assemblages et
guidages

Supports

Un ensemble mécanique présentant des assemblages
variés en nature et caractéristiques (précision du
positionnement, rigidité, capacité a transmettre des
efforts, moyens et accessibilité de montage et
démontage, etc.).

Commentaires

La problématique conduira I’éleve a :

— décrire la constitution physique des divers
assemblages ;

— décrire la topologie et la morphologie de
I’assemblage ;

— mesurer des caractéristiques : efforts transmis,
efforts de serrage, dimensions des piéces assemblées,
spécifications géométriques, etc. ;

— attacher des critéres au choix des solutions
constructives retenues.

Théme E9 - Etude de la fonction
guidage en translation

Compétences attendues

— Identifier une solution constructive réalisée et lui
associer sa fonction technique ;

— vérifier les caractéristiques fonctionnelles d’une solu-
tion constructive (cinématique, précision des guidages,
effort transmissible, faisabilité d’assemblage) ;

— identifier les contacts entre piéces et la liaison
réalisée ;

— proposer et justifier une solution constructive
répondant a une modification du CdCF et la repré-
senter par un moyen de communication approprié.

Savoirs et savoir-faire associés
B21  Les liaisons mécaniques : assemblages et
guidages

Supports
Plusieurs sous ensembles mécaniques présentant des
solutions actuelles différentes de guidages en trans-
lation permettant de mettre en évidence les caracté-
ristiques fonctionnelles (précision, efforts, lubrifica-
tion, etc.).

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— décrire la constitution physique des divers
guidages ;

— identifier et éventuellement mesurer des caracté-
ristiques : efforts transmis, efforts de serrage, états
de surface, dimensions de pieces assemblées, spéci-
fications géométriques, etc. ;

— apprécier des solutions constructives au regard des
critéres caractérisant un guidage en translation pour
une application donnée.

Théme E10 - Etude de la fonction
guidage en rotation

Compétences attendues

— Identifier une solution constructive réalisée et lui
associer sa fonction technique ;

— vérifier les caractéristiques fonctionnelles d’une solu-
tion constructive (cinématique, précision des guidages,
efforts transmissibles, faisabilité d’assemblage) ;

— identifier les contacts entre piéces et la liaison
réalisée ;

— proposer et justifier une solution constructive
répondant a une modification du CdCF et la repré-
senter par un moyen de communication approprié.

Savoirs et savoir-faire associés
B21  Les liaisons mécaniques : assemblages et
guidages

Supports

Au moins deux sous-ensembles présentant des solu-
tions constructives représentatives des familles de
guidage par glissement et par roulement.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— décrire la constitution physique des divers
guidages ;

— mesurer des caractéristiques : efforts transmis,
efforts de serrage, états de surface, dimensions des
piéces assemblées, spécifications géométriques, etc. ;
— apprécier des solutions constructives au regard des
critéres caractérisant un guidage en rotation pour
une application donnée.

Travaux pratiques — chaines d’énergie (annexe 2)



Théme E11 - Etude de la fonction
transmission de puissance entre
arbres paralleles

Compétences attendues

— Vérifier les caractéristiques fonctionnelles d’une solu-
tion constructive (cinématique, précision des guidages,
efforts transmissibles, faisabilité d’assemblage) ;

- proposer et justifier une solution constructive
répondant a une modification du CdCF et la repré-
senter par un moyen de communication appropri€ ;
— déterminer les grandeurs cinématiques caractéris-
tiques associées a la fonction réalisée : vitesse
linéaire et/ou angulaire d’entrée et de sortie ;

— tracer la relation entrée/sortie ;

— déterminer les actions mécaniques transmises,
résultante et moment résultant ;

— reconnaitre la réversibilité des éléments fonc-
tionnels de la chaine (transmission, conversion,
alimentation).

Savoirs et savoir-faire associés
B22  Les composants mécaniques de transmission
C123 Espace de fonctionnement en régime
permanent

Supports

Au moins deux sous-systémes mécaniques présen-
tant pour 1’un, une transmission de puissance par
engrenage et pour I'autre par lien flexible.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Péleve a :

— décrire la constitution physique de la transmission ;
— déterminer les relations cinématiques et les effets
de la transmission sur les couples transmis ;

— apprécier des solutions constructives au regard des
critéres caractérisant une transmission de puissance
entre arbres paralléles.

Théme E12 - Etude de la fonction
transformation de mouvement

Compétences attendues

— Vérifier les caractéristiques fonctionnelles d’une solu-
tion constructive (cinématique, précision des guidages,
efforts transmissibles, faisabilité d’assemblage) ;

- proposer et justifier une solution constructive
répondant a2 une modification du CdCF et la
représenter par un moyen de communication
approprié ;

— déterminer les grandeurs cinématiques caractéris-
tiques associées a la fonction réalisée :
linéaire et/ou angulaire d’entrée et de sortie.

vitesse

Savoirs et savoir-faire associés
B22  Les composants mécaniques de transmission

Supports

Les supports variés pour ce type de TP
comporteront des sous-systémes mécaniques
parmi lesquels les solutions suivantes devront étre
présentes :

— un systeme vis-écrou ;

— un systéme bielle-manivelle ;

— un systeme a came ;

- un systeme a barres ;

— un systéme pignon crémaillére.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— décrire la constitution physique de la transmission ;
— déterminer par relevé ou par simulation informa-
tique les relations cinématiques et les effets de la
transformation de mouvement sur les couples et
efforts transmis.

Théme E13 - Démarche
d’isolement et principe de
I’équilibre statique d’un solide

Compétences attendues

—Isoler un solide ou un ensemble de solides et justi-

fier Pisolement proposé ;

— identifier les contacts entre piéces et la liaison

réalisée ;

— déterminer les actions mécaniques transmises,

résultante et moment résultant, par :

¢ une résolution graphique pour un solide ou un
ensemble de solides isolés soumis a deux ou trois
forces concourantes,

e résolution analytique dans le cas de forces paralléles,

¢ une résolution logicielle dans les cas plus complexes.

Savoirs et savoir-faire associés
C112 Transmission des efforts, statique des
mécanismes
C114 Frottement entre solides, résistance au
mouvement : glissement et roulement

Supports
Un ou plusieurs sous-systémes mécaniques,
éventuellement didactisés.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— observer, manipuler et décrire la constitution phy-
sique des assemblages et guidages constituant le
systéme isolé ;
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— mesurer, lorsque cela est possible, les efforts exté-
rieurs (force, couple) sur le systéeme considéré ;

— établir (dans les cas simples) ou exploiter un
modele associé et décrire les parameétres
influents ;

— déterminer, a ’aide d’un logiciel adapté, pour un
modele fourni, les efforts caractéristiques en entrée,
en sortie, et sur les pieces significatives de la trans-
mission ;

— faire varier les charges extérieures et évaluer, a
I’aide d’un logiciel adapté, les conséquences sur les
charges sollicitant les piéces du mécanisme.

Théme E14 - Modélisation
des assemblages et des guidages
mécaniques

Compétences attendues

— Isoler un solide ou un ensemble de solides et
justifier 'isolement proposé ;

— identifier les contacts entre piéces et la liaison
réalisée ;

— associer a chaque liaison les paramétres géomé-
triques et les grandeurs de vitesse qui définissent les
mouvements permis ;

— déterminer les actions mécaniques transmises,
résultantes et moment résultant.

Savoirs et savoir-faire associés
C111 Liaisons mécaniques
C114 Frottements entre solides

Supports

Un ou plusieurs sous-systémes mécaniques
autorisant des mouvements de translation, des
mouvements de rotation, des mouvements plans et
comportant des assemblages rigides.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— observer, manipuler et décrire la constitution
physique des assemblages et guidages
considérés ;

— établir un modele associé (dans les cas simples) et
décrire les parametres influents ;

- simuler le comportement cinématique a I’aide
du modele fourni ou déterminé dans des cas
simples ;

— comparer avec le comportement du systéme réel.

Théme E15 — Mouvements de
solides, plan sur plan

Compétences attendues

— Associer a chaque liaison les paramétres géomé-
triques et les grandeurs de vitesse qui définissent les
mouvements permis ;

— déterminer les grandeurs cinématiques caractéris-
tiques associées a la fonction réalisée :
linéaire et/ou angulaire d’entrée et de sortie.

vitesse

Savoirs et savoir-faire associés
C113 Transmission des mouvements, cinéma-
tique des mécanismes

Supports
Un sous-systeme mécanique articulé présentant une
cinématique plane.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— observer, manipuler et décrire la constitution phy-
sique des assemblages et guidages considérés ;

— établir un modele associé (dans les cas simples) et
décrire les parametres influents ;

— mesurer les valeurs des paramétres cinématiques
d’entrée, de sortie, intermédiaires ;

—simuler, a I’aide d’un logiciel adapté, le comporte-
ment cinématique a I’aide du modéle fourni ;

— déterminer, en les faisant varier, les paramétres
significatifs et tracer la loi entrée/sortie a ’aide d’un
logiciel adapté.

Théme E16 - Etude dynamique
d'un solide (translation et rotation)

Compétences attendues

— Appliquer le principe fondamental de la dynamique
a I’élément réalisant la fonction mécanique étudiée ;
— définir et quantifier les efforts moteur et résistant,
le moment d’inertie et ’accélération linéaire ou
angulaire.

En déduire la force ou le couple en accélération
constante (application au calcul de Peffort au
démarrage).

Savoirs et savoir-faire associés
C115 Mouvement d’un solide indéformable

Supports

Un systéme simple, didactisé, comprenant un mou-
vement de translation et un mouvement de rotation
de type :

— systéme de levage ;

— table de translation.
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Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Péleve a :

— observer, mesurer, lorsque cela est possible, ’évo-
lution des paramétres (efforts, vitesse) lors des
phases transitoires ;

— appliquer plusieurs cas de charge et de variation
de charge (modification des inerties, de la charge
résistante ou motrice).

Théme E17 - Simulation
du comportement cinématique
et dynamique d’un systeme

Compétences attendues

— Proposer et justifier une solution constructive ;

— associer a chaque liaison les paramétres géomé-
triques et les grandeurs de vitesse qui définissent les
mouvements permis ;

— déterminer les grandeurs cinématiques caractéris-
tiques associées a la fonction réalisée : vitesse
linéaire et/ou angulaire d’entrée et de sortie ;

— définir et quantifier les efforts moteur et résistant, le
moment d’inertie et 'accélération linéaire ou angulaire ;
— en déduire la force ou le couple en accélération
constante (application au calcul de P’effort au
démarrage).

Savoirs et savoir-faire associés
B22  Les composants mécaniques de transmission
C113 Transmission des mouvements, cinéma-
tique des mécanismes
C115 Mouvement d’un solide indéformable

Supports

Un ou plusieurs sous-systémes mécaniques autorisant
des mouvements de translation, des mouvements de
rotation, des mouvements plans et comportant des
assemblages rigides.

Un poste informatique équipé d’un logiciel de simu-
lation et de calcul du comportement mécanique des
systémes, en interface avec la maquette numérique
du mécanisme.

Commentaires

Ce théme est complémentaire des themes E14 et E16
lorsqu’il s’agira de valider ou modifier une solution
en réponse au cahier des charges.

Les problématiques proposées doivent conduire
Péleve a travailler a partir du systéme réel et éven-
tuellement, de sa maquette numérique.

Les modeleurs volumiques peuvent étre associés a
des logiciels de simulation du comportement méca-
nique d’un mécanisme. Lutilisation de ces outils
impose un traitement de la maquette numérique en
trois phases :

— la modélisation du probléme, qui permet de défi-
nir les modéles cinématiques retenus, les données
d’entrées connues (vitesses, forces...) qui peuvent
étre présentées et discutées a ce niveau d’étude ;

— le traitement numérique du comportement du sys-
téme, qui ne doit pas étre abordé avec les éleves mais
mis au point et présenté par le professeur ;

- la présentation des résultats et leur exploita-
tion, qui, dans des cas simples, peuvent étre acces-
sibles aux éléves et déboucher sur des conclusions
techniques trés intéressantes.

DLutilisation de tels logiciels peut donc étre une
aide a :

— la visualisation des phénomeénes intervenant au
sein d’un mécanisme ;

— la visualisation du comportement du systéme, en
lien avec des évolutions repérables de grandeurs
physiques (entrée/sorties) significatives (forces,
vitesses, accélérations) ;

— la modification raisonnée de paramétres, permet-
tant d’apprécier des limites de performances, de
solutions constructives.

Theéme E18 - Sollicitations
et déformations élastiques
d’un solide

Compétences attendues
— Identifier la sollicitation subie par un solide de
type poutre.

Savoirs et savoir-faire associés
C116 Comportement du solide déformable

Supports

Un équipement didactique dédié associé a un sous-
systéme mécanique, éventuellement didactisé, pré-
sentant les mémes sollicitations que I’équipement et
dont les effets peuvent influencer le comportement
du systéme.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— faire varier les charges ;

— mesurer les effets en déformation et appréhender
les lois de comportement ;

— décrire, et éventuellement quantifier, les effets des
sollicitations sur ’équipement et sur le sous-systéme
mécanique.
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Théme E19 - Simulation
du comportement mécanique
sous charge d’une piece

Compétences attendues

— Vérifier les caractéristiques fonctionnelles d’une
solution constructive et la représenter par un moyen
de communication approprié ;

— proposer et justifier une solution constructive ;

— déterminer les actions mécaniques transmises,
résultante et moment résultant, par une résolution
logicielle dans les cas plus complexes.

Savoirs et savoir-faire associés
C112 Transmission des efforts, statique des
mécanismes
C116 Comportement du solide déformable

Supports

Une piéce simple issue d’un systéme mécanique sous
charge et sa maquette numérique.

Un poste informatique équipé d’un logiciel de simu-
lation et de calcul du comportement mécanique des
systémes en interface avec la maquette numérique de
la piece.

Commentaires

Ce théeme est complémentaire au theme E18 lorsqu’il
s’agira de valider ou modifier le dimensionnement
d’une piéce en réponse au cahier des charges.

Les problématiques proposées doivent conduire
Péleve a travailler a partir du systéme réel et de sa
maquette numérique.

Travaux pratiques — chaines d’énergie (annexe 2)



Travaux pratiques — chaines
d’information

Théme 11 - Structure et principe
de fonctionnement d’un automate
programmable industriel

Compétences attendues

— Analyser organisation fonctionnelle de la
chaine d’information et en établir un schéma-bloc
(fonctions assurées, flux de données) ;

—identifier les différents constituants matériels de la chaine
d’information et les fonctions techniques réalisées ;

— identifier les éléments transformés et les flux
(énergie, information) ;

— lister et caractériser les entrées et les sorties ;

— générer automatiquement le programme et
I’implanter dans le systeme cible ;

— configurer le produit et le faire fonctionner ;

— tester le fonctionnement.

Savoirs et savoir-faire associés
A2 Danalyse fonctionnelle interne
B41  Le systéme de traitement intégré dans la
chaine d’information
B42  Les systémes programmables

B421 Structure fonctionnelle et matérielle
B422  Structure logicielle
Supports

Chaine d’information intégrant un automate pro-
grammable industriel permettant la commande d’un
procédé industriel.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Péleve a :

— décrire la structure fonctionnelle, matérielle et
logicielle (systéeme d’exploitation, mémoire pro-
gramme, mémoire données) d’un automate
programmable industriel ;

— caractériser les entrées/sorties d’un automate
programmable industriel ;

— identifier et régler les parameétres de configura-
tion logiciels pour une application donnée ;

— apreés une série d’exercices choisis pour mettre en
valeur le cycle de scrutation d’un API, décrire son
fonctionnement cyclique et caractériser son
influence sur le traitement du programme.

Théme 12 - Structure et principe
de fonctionnement d’un systéme
a base de carte a microcontroleur

Compétences attendues

—Identifier les différents constituants matériels de la chaine
d’information et les fonctions techniques réalisées ;

— analyser I’organisation fonctionnelle de la chaine
d’information et en établir un schéma-bloc
(fonctions assurées, flux de données) ;

— identifier les éléments transformés et les flux
(énergie, information) ;

— lister et caractériser les entrées et les sorties ;

— générer automatiquement le programme et
I’implanter dans le systeme cible ;

— configurer le produit et le faire fonctionner ;

— tester le fonctionnement.

Savoirs et savoir-faire associés
A2 D’analyse fonctionnelle interne
B41  Le systéme de traitement intégré dans la
chaine d’information
B42  Les systémes programmables

B421 Structure fonctionnelle et matérielle
B422  Structure logicielle
Supports

Chaine d’information a base de microcontroleur
intégrée dans un produit ou un systéme grand public
(audiovisuel, jeux, électroménager, outillage, loisirs,
distributeurs automatiques, etc.).

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Péleve a :

— décrire la structure fonctionnelle, matérielle et
logicielle d’un systéme de traitement de I'informa-
tion a base de microcontréleur en s’appuyant sur la
documentation technique associée ;

— relever les contraintes de compatibilité des signaux
échangés entre la carte a microcontroleur et les péri-
phériques associés ;

— identifier et régler les parameétres de configura-
tion (matériels et logiciels) pour une application
donnée ;

— relier la carte a microcontroleur a ses différents
périphériques et tester le fonctionnement de
I’ensemble.

Théme I3 - Transformation d’une
grandeur physique en un signal
par un détecteur TOR

Compétences attendues
— Identifier la grandeur physique a mesurer et la
nature de I’information délivrée par le capteur ;
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— décrire par schéma-blocs une décomposition struc-
turelle et fonctionnelle de tout ou partie du systéme
d’acquisition ;

— mesurer les signaux en divers points du systéme
d’acquisition ;

— décrire et représenter I’évolution du signal le long
de la chaine ;

— justifier un choix de capteur.

Savoirs et savoir-faire associés
B31  Les capteurs

Supports

Les bancs d’essais pour capteurs peuvent convenir
pour atteindre une partie des compétences
attendues. Ils doivent étre représentatifs des grandes
familles de solutions de transformation d’une
grandeur physique a mesurer en un signal ou une
grandeur mesurable et devront étre rapprochés des
besoins d’acquisition dans des produits
pluritechniques réels. Pour pouvoir justifier d’un
choix de capteur, il est nécessaire de faire le lien
avec la chaine d’information dans laquelle il est
intégré.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

—analyser l’organisation fonctionnelle d’un systéme
d’acquisition et en établir un schéma-blocs ;

— identifier les différents constituants matériels du
systéeme d’acquisition et les fonctions techniques réa-
lisées (les possibilités d’investigation sont dépen-
dantes du niveau d’intégration) ;

— caractériser I'information délivrée en sortie du sys-
teme d’acquisition (tension, intensité, fréquence) en
choisissant le moyen de mesurage adapté ;

— mesurer le temps de réponse du systéme
d’acquisition ; dans le cas d’une utilisation en vue
de réaliser une commande, évaluer les
conséquences du temps de réponse et de la
résolution sur le comportement du systéme et
vérifier le respect des contraintes exprimées dans le
cahier des charges ;

— identifier le type de sortie utilisé (NPN, PNP,
contact de relais®) a I'aide de la documentation
technique ;

— configurer et régler le systeme d’acquisition pour
Pintégrer a une chaine d’information ou pour la
rendre compatible avec le systéme de traitement de
I’information.

Théme 14 - Transformation d’une
grandeur physique a mesurer en
une grandeur mesurable par un
capteur a sortie analogique ou
numérique

Compétences attendues

— Expliciter les caractéristiques d’entrée et de sortie
du conditionneur éventuel ;

— identifier la grandeur physique a mesurer et la
nature de ’information délivrée par le capteur ;

— mesurer les signaux en divers points du systéme
d’acquisition ;

— décrire et représenter I’évolution du signal en
entrée et en sortie des différents éléments ;

— justifier un choix de capteur.

Savoirs et savoir-faire associés
B31  Les capteurs

Supports

Dans le cadre de ce TP, le systéme d’acquisition ne
peut pas étre étudié séparément de la chaine d’in-
formation. Il doit donc étre ou doit pouvoir étre
intégré a un systéme pluritechnique.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— interfacer le capteur avec le milieu ou évolue la
grandeur a mesurer ;

— analyser ’organisation fonctionnelle d’un systéme
d’acquisition et en établir un schéma-blocs ;

— identifier les différents constituants matériels du
systéeme d’acquisition et les fonctions techniques réa-
lisées (les possibilités d’investigation sont dépen-
dantes du niveau d’intégration) ;

— caractériser information délivrée en sortie du sys-
téeme d’acquisition (tension, intensité, fréquence) en
choisissant le moyen de mesurage adapté ;

— configurer et régler le systeme d’acquisition pour
le rendre compatible avec le systéme de traitement
de ’information.

Théme I5 - La commande
de la chaine d’énergie

Compétences attendues

— Identifier les éléments transformés et les flux
(énergie, information) ;

— associer a sa représentation schématique chaque
constituant du circuit de commande ;

3. Détude des composants électroniques n’est plus au programme. Lutilisation de simulateurs orientés « composants » n’est

donc plus appropriée.

Travaux pratiques — chaines d'information (annexe 2)



— identifier les opérateurs logiques et arithmétiques
utilisés ;

— établir, pour un systéme combinatoire, ’expression
d’une fonction logique, la représenter sous les
formes tabulées, d’équations ou graphiques ;

— représenter tout ou partie du produit sous forme
schématique.

Savoirs et savoir-faire associés

B122 La commande de puissance
C22 Comportement des systemes logiques
combinatoires
D1 Schématisation
Supports

Plusieurs systémes électropneumatiques (mettant en
ceuvre des solutions avec des distributeurs différents)
et électromécaniques avec :

— plusieurs solutions de pilotage de distributeurs ;
— les interfaces de puissance correspondantes,
disponibles et démontables ;

— des contacteurs et des interfaces de puissance.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Péleve a :

—analyser la constitution physique de la commande
d’un distributeur, d’un contacteur, d’une interface de
puissance de moteur électrique ;

— percevoir I’écart entre énergie de pilotage et énergie
pilotée ;

— comprendre les priorités : conservation de I’énergie,
conservation de Pinformation ;

— simuler le fonctionnement d’un circuit de puis-
sance pour vérifier le respect des exigences du cahier
des charges ;

— proposer une modification du circuit de commande
pour respecter les exigences du cahier des charges ;
— établir, a partir d’un circuit de commande élec-
trique d’un systéme pluritechnique, les expressions
logiques correspondantes.

Théme 16 - Les systemes logiques
combinatoires

Compétences attendues

— Lister et caractériser les entrées et les sorties ;

— identifier les opérateurs logiques utilisés ;

— établir, pour un systéme combinatoire, ’expression
d’une fonction logique, la représenter sous les
formes tabulées, d’équations ou graphiques ;

— élaborer tout ou partie du modele comportemental ;
— représenter tout ou partie du produit sous forme
schématique ;

- modifier la spécification comportementale a Paide
d’un éditeur (atelier logiciel, interface de développe-
ment rapide) ;

— générer automatiquement le programme et
P’implanter dans le systéme cible ;
— tester le fonctionnement.

Savoirs et savoir-faire associés
C21 Dinformation
C22 Comportement des systémes logiques
combinatoires
B42  Les systémes programmables

B421 Structure fonctionnelle et matérielle
B422  Structure logicielle
D1 Schématisation

Supports

Des modules logiques programmables reliés (ou a
relier) a une chaine d’énergie avec leurs interfaces de
développement.

Des composants de type « éléments logiques pro-
grammables (ELP) » associés a leurs compilateurs
logiques et intégrés dans des applications.

Des ateliers logiciels conformes a la norme
IEC 61131-3 intégrant le langage LD (Ladder
Diagram) associés a des automates programmables
industriels reliés (ou a relier) a des chalnes d’énergies.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— définir la frontiére de description du systéme
logique combinatoire ;

— simuler le comportement du systéme logique a
’aide de Poutil informatique ;

— configurer et régler le systéme de commande pour
mettre en ceuvre une chaine d’énergie.

Théme 17 - Les systemes logiques
séquentiels : la fonction mémoire

Compétences attendues
— Configurer le produit et le faire fonctionner ;
— lister et caractériser les entrées et les sorties ;

Savoirs et savoir-faire associés
C21 Dinformation
C23 Comportement des systémes logiques
séquentiels

Supports

Bascules, relais, télérupteur, boutons a accrochage
mécanique, boutons tournants, distributeurs
bistables, automate programmable industriel avec
atelier logiciel.

Commentaires

Il est important de montrer que la fonction mémoire
peut étre assurée d’une part, par le systéme de traite-
ment de 'information et d’autre part, par les interfaces

Sciences de l'ingénieur



de puissance, les capteurs, les entrées issues de pupitres,
etc. Les éléments assurant la fonction mémoire doivent
étre replacés dans leur contexte d’utilisation.

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— identifier le principe d’obtention de I'effet mémoire ;
— constater la non univocité de la relation
entrées/sortie ;

— identifier la priorité utilisée ;

— s’approprier la notion de variable interne ;

- représenter a I’aide d’un chronogramme I’évolu-
tion des entrées/sortie d’un opérateur mémoire.

Théme 18 - Les systemes logiques
séquentiels : les fonctions
comptage et retard

Compétences attendues

— Configurer le produit et le faire fonctionner ;
— lister et caractériser les entrées et les sorties ;
— déterminer le format numérique adapté.

Savoirs et savoir-faire associés
C21 Dinformation
C23 Comportement des systémes logiques
séquentiels

Supports

Compteurs et opérateurs retard non programmables.
Automates programmables industriels avec blocs
fonctionnels comptage et retard.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire ’éleve
a représenter I’évolution des entrées/sortie des opéra-
teurs retard et comptage a ’aide d’un chronogramme.

Théme 19 - Les systemes logiques
séquentiels : Le Grafcet

Compétences attendues

— Lister et caractériser les entrées et les sorties ;

— analyser et interpréter le Grafcet fourni en décri-
vant, depuis une situation donnée, la suite des situa-
tions atteintes au cours de I’évolution ;

— vérifier le respect de certaines contraintes for-
mulées dans le cahier des charges (temporelles, de
sécurité) ;

— élaborer un diagramme décrivant Penchainement
temporel des différentes taches ;

- modifier la spécification comportementale a I'aide
d’un éditeur (atelier logiciel, interface de développe-
ment rapide) ;

— générer automatiquement le programme et
I’implanter dans le systeme cible ;

— tester le fonctionnement.

Savoirs et savoir-faire associés
C21 Dinformation
C23 Comportement des systémes logiques
séquentiels
B42  Les systémes programmables

B421 Structure fonctionnelle et matérielle
B422  Structure logicielle
Supports

Des éditeurs de modeles grafcets et les post-
processeurs adaptés aux automates programmables
utilisés dans le laboratoire.

Des ateliers logiciels conformes a la norme
IEC 61131-3 disposant du langage SFC.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— lister et caractériser les entrées participant aux
réceptivités et les sorties affectées aux étapes ;

— comprendre et justifier une structure Grafcet ;

— définir la frontiére de description du systéme
logique séquentiel décrit par le Grafcet ;

— percevoir la notion de sensibilité de la commande
a une (ou plusieurs) réceptivités ;

— élaborer un diagramme de Gantt ou des chrono-
grammes décrivant ’enchainement temporel des
différentes tiches opératives ou opérations ;

— simuler le comportement du systéme a ’aide de
Poutil informatique ;

— comparer le comportement observé et le compor-
tement spécifié a I’aide du Grafcet ;

— modifier une structure Grafcet, une (ou plusieurs)
expression de réceptivité associée a une transition,
une expression logique associée a un ordre, pour
répondre a un cahier des charges.

Théme 110 - Les systéemes
numériques : implantation
d’un algorithme en langage
littéral structuré

Compétences attendues

— Configurer le produit et le faire fonctionner ;

— identifier les opérateurs logiques et arithmétiques
utilisés ;

— déterminer le format numérique adapté ;

— élaborer tout ou partie du modele comportemental ;
— générer automatiquement le programme et
I’implanter dans le systeme cible ;

— tester le fonctionnement.

Travaux pratiques — chaines d'information (annexe 2)



Savoirs et savoir-faire associés
B41  Le systéme de traitement intégré dans la
chaine d’information
B42  Les systémes programmables
B421 Structure fonctionnelle et matérielle
B422  Structure logicielle
C24  Comportement des systémes numériques

Supports

Des éditeurs d’algorigrammes avec assistants
permettant  d’élaborer des  spécifications
algorithmiques et de générer le code destiné a un
microcontréleur.

Possibilité d’utiliser des ateliers logiciels pour
automates programmables industriels conformes a
la norme TIEC 61131-3 intégrant le langage ST
(littéral structuré). Des automates programmables
industriels reliés a des périphériques de dialogue
et/ou a des parties opératives réelles ou simulées
(maquettes numériques).

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Péleve a :

— définir la frontiére de description du systéme
numérique ;

— traduire une spécification algorithmique en un
langage littéral structuré.

Théme 111 - Les systémes
numériques : mise en czuvre
d’un microcontroleur

avec des composants logiciels
réutilisables

Compétences attendues

— Configurer le produit et le faire fonctionner ;

— générer automatiquement le programme et
Pimplanter dans le systeme cible ;

— tester le fonctionnement.

Savoirs et savoir-faire associés
B41  Le systéme de traitement intégré dans la
chaine d’information
B42  Les systémes programmables
B421 Structure fonctionnelle et matérielle
B422  Structure logicielle
C24  Comportement des systémes numériques

Supports

Chaines d’information a base de microcontrdleur
intégrées dans des produits ou des systémes grand
public (audiovisuel, jeux, électroménager, outillage,
loisirs, distributeurs automatiques, etc.).

Les chaines sont livrées avec :

— des composants logiciels réutilisables ;

— des éditeurs permettant de travailler au niveau de
la spécification et de générer le code et les liens
automatiquement.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— choisir et identifier les composants logiciels réuti-
lisables nécessaires a une application donnée ;

— traduire la spécification comportementale en un
langage graphique permettant, a I’aide d’un logiciel
dédié, un passage direct et automatique de la spéci-
fication au programme compilé ;

— générer automatiquement le programme et tester
’application.

Théme 112 — La communication
de l'information

Compétences attendues

— Identifier la nature de 'information 2 communiquer ;
— reconnaitre le type d’interface d’entrée/sortie ;
—énoncer, d’un point de vue utilisateur, les éléments
caractéristiques du réseau (architecture matérielle,
services...) ;

— établir les liaisons physiques entre les différents
postes et périphériques ;

— configurer les logiciels de facon a établir la
communication ;

— paramétrer une suite de protocoles TCP-IP.

Savoirs et savoir-faire associés
B51  Les périphériques
B52  Les réseaux

Supports
— Chaines d’information intégrant un automate
programmable industriel ou wune carte a

microcontrdleur, permettant la commande d’un
procédé (industriel ou non) ou certains capteurs,
préactionneurs, composants de dialogue, sont gérés
par un bus de terrain (par exemple : ASI, CAN).

— Plusieurs ordinateurs ou cartes a microcontroleur
reliés en réseau (Ethernet TCP-IP) permettant le
pilotage d’un procédé (industriel ou non).

— Une carte ou un coupleur Web permettant un
acces par Internet pour la surveillance, le pilotage a
distance du procédé, dans 'un des deux cas
précédents.

— Périphériques de positionnement d’un pointeur sur
un écran, de saisie d’images, de lecture de codes, de
saisie de consignes opérateurs, afficheurs alpha-
numériques, écrans, imprimantes, traceurs.

— Périphériques de stockage des données sur disques
magnétiques et optiques.
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Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— reconnaitre les types d’interfaces utilisées ;

— relever les contraintes de compatibilité entre les
matériels interconnectés ;

— différencier ’adressage physique de ’adressage
logique de chaque constituant connecté au réseau ;
— configurer les différents paramétres de la transmission ;
— analyser les données et les formats de données
échangés ;

— tester la communication et mettre en ceuvre les
différentes fonctionnalités du réseau.

Théme 113 — Comportement réel
d’un systéme pluritechnique

Compétences attendues

— Configurer le produit et le faire fonctionner ;

— vérifier les performances au regard des spécifica-
tions du cahier des charges ;

— vérifier la conformité ou modifier tout ou partie
d’un schéma de puissance en utilisant un logiciel de
simulation ;

— éventuellement identifier et régler les paramétres
de commande liés a la variation de vitesse (loi de
commande) ;

— vérifier le respect de certaines contraintes formulées
dans le cahier des charges (temporelles, de sécurité) ;
— modifier la spécification comportementale a I’aide
d’un éditeur (atelier logiciel, interface de développe-
ment rapide) ;

— générer automatiquement le programme et
I’implanter dans le systeme cible ;

— tester le fonctionnement.

Savoirs et savoir-faire associés
Tous

Supports
Un systeme pluritechnique en état de fonctionnement.

Commentaires

Les problématiques proposées doivent conduire
Iéleve a :

— relever les écarts entre la spécification
comportementale (on se limitera au Grafcet) et le
comportement réel observé ;

— identifier I’(es) origine(s) de ces écarts ;

— proposer et réaliser des interventions matérielles et
logicielles sur la chaine d’information pour répondre
aux exigences du cahier des charges.

Travaux pratiques — chaines d'information (annexe 2)



Travaux pratiques - analyse
fonctionnelle

Théme AF1 - Approche externe de
I'analyse fonctionnelle : le CdCF

Compétences attendues

— Identifier et définir le besoin auquel répond le
produit et ses fonctions de service ;

— expliciter tout ou partie des spécifications du
cahier des charges fonctionnel.

Savoirs et savoir-faire associés
Al Le cahier des charges fonctionnel

Supports

Plusieurs produits pluritechniques complets (grand
public ou non).

Leur CdCF complétement renseigné.

Commentaires

Cette activité ne portera que sur une phase de lecture.
Les problématiques proposées doivent conduire les
éleves a :

— valider la présentation générale de I’analyse en
identifiant entre autres I'utilisateur (qui), la valeur
ajoutée du produit (quoi), ’environnement d’utili-
sation (ou), les conditions d’utilisation (quand, com-
ment), le but et la cause (pourquoi) ;

— valider deux ou trois fonctions de service et
quelques contraintes du tableau de caractéristiques
en explicitant la solution adoptée.

Théme AF2 - Approche interne de
I'analyse fonctionnelle : le FAST

Compétences attendues

— Identifier et ordonner les fonctions techniques
qui contribuent a la satisfaction des fonctions
d’usage (diagramme FAST) ;

— décrire I’architecture fonctionnelle d’un produit
sous forme de schéma-bloc ;

- identifier les éléments transformés et les flux
(physique, énergie, information).

Savoirs et savoir-faire associés
A2 D’analyse fonctionnelle interne

Supports

Un produit (complet ou partiel).

Le FAST correspondant partiellement renseigné sur
les fonctions techniques, complétement renseigné
sur les fonctions de service.

Commentaires

Cette activité pourra porter sur trois phases :

— une phase de lecture ou I’éléve pourra décoder les
parties renseignées du FAST, et séparer les fonctions
de service, les fonctions techniques et les solutions ;
— une phase d’écriture ou I’éléve pourra pour deux ou
trois fonctions de service, visibles sur le produit et en
relation avec le programme, compléter le FAST par les
fonctions techniques et les solutions correspondantes ;
— une phase de compréhension ou I’éléve pourra,
pour une fonction de service complétement dérou-
lée, identifier le parcours du flux d’information et/ou
d’énergie a travers le FAST.

Théme AF3 - Architecture
fonctionnelle des chaines
d’information et d’énergie,
frontieres et flux

Compétences attendues

— Identifier les éléments transformés et les flux
(physique, énergie, information) ;

— décrire I’architecture fonctionnelle sous forme de
schéma-blocs ;

— lister et caractériser les entrées et les sorties ;

— identifier les différents constituants matériels et les
fonctions techniques réalisées ;

— identifier les constituants du réseau d’alimentation
électrique et donner leurs caractéristiques.

Savoirs et savoir-faire associés
A2 DL’analyse fonctionnelle interne
B11  Les actionneurs
B12  Les circuits de puissance
B22  Les composants mécaniques de transmission
C21 DLinformation

Supports

Systémes pluritechniques :

— intégrant un automate programmable industriel
permettant la commande d’un procédé industriel ;
— a base de microcontréleur intégrée dans un
produit ou un systéme grand public (audiovisuel,
jeux, électroménager, outillage, loisirs, distributeurs
automatiques, etc.).

Commentaires

L’identification des énergies et des informations
(nature et caractéristiques) s’effectuera en toute
sécurité a partir de points de mesures ou sur la base
de notes techniques des fournisseurs.

Les problématiques proposées doivent conduire
Péleve a :

— découvrir les constituants réalisant les fonctions
techniques ;
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— définir les frontieres respectives des chaines respectives (pupitre opérateur, chaine d’énergie,

fonctionnelles ; autres chaines d’information) ;

— identifier les grandeurs d’entrée et de sortie de la — identifier la nature (logique, analogique, numé-
de la chaine d’énergie ; rique) des informations échangées entre les blocs
— classifier les entrées et sorties de la chaine d’infor- fonctionnels.

mation selon leurs origines ou leurs destinations

Travaux pratiques — analyse fonctionnelle (annexe 2)



Travaux pratiques -
représentation du réel

Théme R1 - Construction
des schémas de principe

Compétences visées

— Représenter tout ou partie du produit sous forme
schématique ;

— identifier les constituants représentés.

Savoirs et savoir-faire associés

D1 Schématisations mécaniques (cinématique,
technologique)
Supports

Tout support (systémes, sous-systéme, produit)
présent dans le laboratoire.

Commentaires

Il s’agit par ’observation et la manipulation de
systemes techniques ou de leurs représentations de
traduire par un schéma non normalisé, mais qui
gagne souvent a étre légendé, le ou les principes
de fonctionnement exploités dans une chaine
d’énergie.

Théme R2 - Construction
des schémas cinématique,
architectural ou technologique

Compétences visées

— Représenter tout ou partie du produit sous forme
schématique ;

— identifier les constituants représentés.

Savoirs et savoir-faire associés

D1 Schématisations mécaniques (cinématique,
technologique)
Supports

Tout support (systémes, sous-systéme, produit)
présent dans le laboratoire.

Commentaires

Il s’agit, lors de I’étude de tout ou partie de systémes
pluritechniques d’établir, de compléter ou de déco-
der des représentations en leur associant une exploi-
tation pertinente :

— analyse des mouvements et relations cinématiques
pour le schéma cinématique minimal ;

— mise en évidence des positions relatives des diffé-
rentes liaisons entre les ensembles cinématiquement
assemblés d’un mécanisme ;

— identification et agencement des différents
composants pour le schéma technologique
(éventuellement 1égendé).

Théme R3 - Construction
des schémas électriques

Compétences visées

— Représenter tout ou partie du produit sous forme
schématique ;

— identifier les constituants représentés.

Savoirs et savoir-faire associés

D1 Schématisations normalisées : électriques,
électroniques (symboles et régles de repré-
sentation)

Supports

Tout support (systémes, sous-systéme, produit) pré-
sent dans le laboratoire et présentant une partie élec-
trique (de commande et/ou de puissance) accessible
au niveau de compréhension de I’éleve

Commentaires

Il s’agit de Iactivité de décodage et d’élaboration
partielle d’une représentation normalisée d’un cir-
cuit de puissance et/ou de commande électriques
relatif a tout ou partie d’un systéme pluritechnique.
L’association d’une solution constructive d’une part
a la fonction technique qu’elle assure et d’autre part
a sa représentation symbolique, en appréciant leurs
domaines respectifs d’exploitation, est caractéris-
tique des sciences pour I’ingénieur.

Lutilisation de logiciels d’assistance a la création de
schémas électriques doit étre envisagée si elle est
ergonomique et intuitive et n’exige pas un appren-
tissage spécifique.

Théme R4 - Construction
des schémas pneumatiques

Compétences visées

— Représenter tout ou partie du produit sous forme
schématique ;

— identifier les constituants représentés.

Savoirs et savoir-faire associés
D1 Schématisations normalisées : pneumatiques
(symboles et régles de représentation)

Supports

Tout support (systémes, sous-systeme, produit) présent
dans le laboratoire et présentant une partie pneuma-
tique accessible au niveau de compréhension de I’éléve.

Sciences de l'ingénieur



Commentaires

Il s’agit de I’activité de décodage et d’élaboration
partielle d’une représentation normalisée d’un
circuit de puissance et/ou de commande pneuma-
tique relatif(s) a tout ou partie d’un systeme plu-
ritechnique. L’association d’une solution
constructive d’une part a la fonction technique
qu’elle assure et d’autre part a sa représentation
symbolique, en appréciant leurs domaines res-
pectifs d’exploitation, est caractéristique des
sciences de ’ingénieur.

Lutilisation de logiciels d’assistance a la création de
schémas pneumatiques doit étre envisagée si elle est
ergonomique et intuitive et n’exige pas un appren-
tissage spécifique.

Théme R5 - Représentation
d’une piece et arbre
de construction

Compétences visées

— Analyser morphologiquement les pieces et identifier
les volumes élémentaires et les paramétres associés ;
— représenter tout ou partie du produit a I’aide de
I’outil informatique 3D.

Savoirs et savoir-faire associés

— Représentation en 3D par modeleur volumique

paramétré variationnel :

e différents modes de création de piéce,

e arbres de construction,

¢ relations entre parameétres géométriques et condi-
tions fonctionnelles ;

—relation 3D-2D : mise en plan, coupes et sections ;

— fonctionnalités d’habillage.

Supports

Tout support (systémes, sous-systéme, produit) pré-
sent dans le laboratoire et présentant des piéces
mécaniques dont les formes et les fonctions sont
accessibles au niveau de compréhension de I’éleve.

Commentaires

En sciences de I’ingénieur, I’accent sera mis sur la
relation entre cotes fonctionnelles et paramétres de
construction de la maquette numérique. Cette
activité a donc comme préalable une réflexion sur
les conditions de fonctionnement de ’ensemble ou
du sous-ensemble. Elle inclut la production, ’édition
et ’habillage de la représentation normalisée 2D de
certaines piéces en vue d’une exploitation technique
annoncée (cotation, fabrication, maintenance,
documentation...).

Cette activité doit étre menée en liaison avec un sys-
téme réel et permet de présenter les modes de construc-
tion d’une piéce selon les activités envisagées :

— « Mode par assemblage » : analyse d’une piece
réelle, création de sa maquette numérique a partir
du réel et intégration virtuelle dans le mécanisme
pour vérifier les fonctionnalités.

— « Mode dans Passemblage » : analyse d’un méca-
nisme réel et de sa représentation numérique, modi-
fication et/ou intégration virtuelle d’une nouvelle
piéce construite selon des contraintes fonctionnelles
et vérification des fonctionnalités de I’ensemble.

— « Mode plan » : création d’une piéce dans un ensemble
ou sous ensemble 2 partir d’une épure générale (réservé
aux activités de conception simples, en particulier au
projet).

Théme R6 - Représentation d’'un
mécanisme et arbre d’assemblage

Compétences visées

— Identifier les différentes piéces constituant
I’assemblage ;

—analyser morphologiquement les piéces et identifier
les volumes élémentaires et les paramétres associés ;
— représenter tout ou partie du produit a I’aide de
Poutil informatique 3D.

Savoirs et savoir-faire associés

— Représentation en 3D par modeleur volumique

paramétré variationnel :

e différents modes de création de piéce,

e arbres de construction,

e relations entre parameétres géométriques et condi-
tions fonctionnelles,

¢ assemblage sous contrainte : arbre d’assemblage ;

— exploitation de bases de données de composants ;

—relation 3D-2D : mise en plan, coupes et sections ;

— fonctionnalités d’habillage.

Supports

Tout support (systémes, sous-systéme, produit) pré-
sent dans le laboratoire et présentant des piéces
mécaniques dont les formes et les fonctions sont
accessibles au niveau de compréhension de I’éléve.

Commentaires

En sciences de I’ingénieur, ’accent sera mis sur la rela-
tion entre surfaces fonctionnelles, conditions fonc-
tionnelles et paramétres de construction (en particu-
lier les contraintes d’assemblage) de la maquette
numérique. Cette activité a donc comme préalable une
réflexion sur les conditions de fonctionnement de I’en-
semble ou du sous-ensemble. Elle permet une sensibi-
lisation au concept de degré de mobilité d’un méca-
nisme et des limites induites par 'utilisation de
modéles nominaux de surfaces et d’assemblages (non
prises en compte des IT, des jeux fonctionnels, des
déformations). Elle inclut édition et I’habillage de la

Travaux pratiques - représentation du réel (annexe 2)



représentation normalisée 2D d’ensembles simples
limités a quelques pieces.

Cette activité doit étre menée en liaison avec un sys-
téme réel et permet de présenter le principe du « mode
plan » a associer au « mode par assemblage » dans
des situations de conception (reconception, adapta-
tion, modification) de systémes simples.

Théme R7 - Linvestigation
sur une maquette numérique

Compétences visées

— Identifier les différentes piéces constituant
P’assemblage ;

— analyser morphologiquement les piéces et identifier
les volumes élémentaires et les paramétres associés ;
— représenter tout ou partie du produit a I’aide de
Poutil informatique 3D.

Savoirs et savoir-faire associés

— Représentation en 3D par modeleur volumique
paramétré variationnel ;

—relation 3D-2D : mise en plan, coupes et sections ;
— fonctionnalités d’habillage.

Supports

Tout support (systémes, sous-systéme, produit) pré-
sent dans le laboratoire et présentant des pieces
mécaniques dont les formes et les fonctions sont
accessibles au niveau de compréhension de I’éléve.

Commentaires

Il s’agit par une exploitation des fonctionnalités
basiques du logiciel d’accéder a la structure d’un sys-
téme défini par sa maquette numérique pour :

— extraire des piéces ou sous-ensembles en fonction
d’un besoin spécifique ;

— rechercher des limitations de fonctionnement
(collisions, courses, dimensions...) ;

- expliquer le fonctionnement d’un systéme (illus-
tration commentée de phases, d’étapes, de situations
particuliéres).

Théme R8 - Le croquis plan
et perspectif a main levée

Compétences visées

— Identifier les différentes piéces constituant
I’assemblage ;

—analyser morphologiquement les piéces et identifier
les volumes élémentaires et les paramétres associés.

Savoirs et savoir-faire associés

Dessin et croquis a main levée pour exprimer une
idée, esquisser une solution, décrire graphiquement
une observation.

Supports

Tout support (systémes, sous-systéme, produit) pré-
sent dans le laboratoire et présentant des pieces
mécaniques dont les formes et les fonctions sont
accessibles au niveau de compréhension de I’éleve.

Commentaires

Dans une phase d’avant-projet ou dans une logique
de communication autour d’un systéme, il s’agit de
réaliser a2 main levée des croquis permettant de pro-
poser une solution dans le cadre d’un échange avant
saisie sur informatique.

Lutilisation d’instruments basiques (régles) dans la
mesure ou ils facilitent la réalisation du schéma est
naturelle. Pimportant n’est pas le strict respect de la
normalisation mais un sens des proportions et une
compréhension des intentions de celui qui dessine.
A cet égard des commentaires associés au croquis
peuvent étre pertinents.

Théme R9 - Le décodage
de dessins 2D

Compétences visées

— Identifier les différentes piéces constituant
I’assemblage ;

— analyser morphologiquement les piéces et
identifier les volumes élémentaires et les paramétres
associés.

Savoirs et savoir-faire associés
— Relation 3D-2D : mise en plan, coupes et sections
— fonctionnalités d’habillage.

Supports

Tout support (systémes, sous-systéme, produit) pré-
sent dans le laboratoire et présentant des pieces
mécaniques dont les formes et les fonctions sont
accessibles au niveau de compréhension de I’éléve.

Commentaires

Cette activité reste trés importante pour un futur
ingénieur qui s’y trouvera régulierement confronté
au regard des bases installées dans I’industrie et
aux exigences des modalités d’écriture du toléran-
cement normalisé. Les activités doivent donc asso-
cier trés réguliérement cette thématique aux autres
centres d’intérét. Le décodage peut s’appuyer sur des
plans normalisés, des perspectives ou d’autres
formes d’imagerie. Les activités associées a ce theme
doivent également permettre d’aborder la cotation
fonctionnelle et la spécification dans les limites du
programme.

Sciences de l'ingénieur
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Objectifs du guide
d’equipement

Ce guide d’équipement constitue une recommandation d’implantation et d’aménage-
ment des locaux de la série scientifique SI pour tous les lycées, dans une démarche
réfléchie et évolutive, sans volonté de figer un cadre trop rigide. Il s’adresse d’abord aux
instances rectorales et régionales, aux architectes et bureaux d’études, aux respon-
sables de ’équipement des laboratoires de sciences de ’ingénieur de la série scientifique.
Ce guide précise en particulier :

— les caractéristiques des locaux a construire ou a restructurer ;

— les équipements nécessaires, leurs cotts indicatifs et les budgets d’investissement, de
fonctionnement et de renouvellement qu’il faut associer a toute création ou aménage-
ment d’un laboratoire de SI.

Il s’adresse aussi aux responsables pédagogiques. Il leur permettra, en relation avec les
instances rectorales et régionales, de mieux définir leurs besoins en équipement, en
parfaite cohérence avec les objectifs pédagogiques du programme de SI.

Ce guide présente donc des informations, conseils techniques et pédagogiques que
chacun devra adapter aux situations locales.
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efinition des zones d’activite

Organisation fonctionnelle
du laboratoire de sciences
de l'ingéniecur

Ce laboratoire est unique pour toutes les activités
de travaux pratiques, de synthése, de projet. Cette
polyvalence doit conduire a ’aménagement d’un
véritable espace de formation permettant de réali-
ser ces diverses activés avec une grande souplesse,
sans en changer la configuration matérielle.

Les contenus du programme mettent en évidence
des poles dominants d’activités a stabiliser (figure
page suivante) qui conduisent a une organisation
fonctionnelle de ’espace.

Précisions relatives
aux zones d'activités

Il s’agit d’agencer un espace de formation qui pri-
vilégie une approche pluritechnique des systémes
et des produits autour des quatre axes structurants
de la formation (chaine d’information, chaine
d’énergie, analyse fonctionnelle, représentation et
schématisation) et non pas une approche spéciali-
sée de type « métier ».

Selon le centre d’intérét traité, le probléme parti-
culier a étudier, les supports systémes ou produits
retenus, le professeur configure spécifiquement les
postes de travail sur chacune des zones d’activités
correspondantes.

Ceci nécessite la mise en place d’un calendrier de
formation et d’une organisation pédagogique
rigoureuse, propre a chaque équipe (voir
I’annexe 1 du document d’accompagnement).
Dans un laboratoire qui peut accueillir une classe
entieére de 36 éléves en travaux pratiques, les deux
professeurs intervenant simultanément seront sou-
vent amenés a construire et proposer des activités
relatives a deux centres d’intérét dans une méme
séance de travaux pratiques. Il est donc indispen-
sable d’aménager une zone spécifique de réunion
permettant de regrouper les éleves pour effectuer
les courtes mais nécessaires synthéses et séquences
de formalisation, propres a chacun de ces centres
d’intérét.

Les zones d’activités — pour
quels centres d’intérét,
quelles activités ?

Représentation et communication

Il s’agit du pdle principal pour les activités rela-
tives au CI-3 et d’un pdle ressource important
pour les CI-10, CI-11, CI-4 et CI-5.

En projet, elle devient également, une zone de rédac-
tion et d’élaboration de documents de communication.

Etude des systémes
pluritechniques et des produits

Ce pole fondamental constitue la base principale
pour la plupart des activités ainsi que pour I’étude
des problématiques qui sous-tendent ’activité.
Dans tous les centres d’intérét, un grand nombre
de travaux pratiques se dérouleront sur le sys-
téme lui-méme, un de ses sous-ensembles ou un de
ses constituants.

Mesures sur les constituants
pluritechniques

Cette zone, flexible en fonction d’un type d’éner-
gie (mécanique, électrique, pneumatique...), doit
permettre la mise en place des activités relatives
aux CI-3, CI-4, CI-5, CI-6, CI-7 et CI-9.

Ainsi, selon le besoin et les activités pratiques en
cours, les postes permettront d’effectuer des
mesures de forces, de déplacements, de vitesses, de
débits, de pressions, de tensions, d’intensités, de
résistances, de fréquences qui seront exploitées soit
directement (lecture directe), soit importées apres
traitement dans un tableur bureautique pour les
exploitations souhaitées.

Recherche documentaire

En liaison avec I’ensemble des activités, elle doit
permettre aux éléves de trouver les informations

Définition des zones d'activités



dont ils ont besoin (dossier technique des sys-
temes, fiches techniques sur les constituants et
composants, travaux de référence, ouvrages et
revues spécialisées...).

Un classement rigoureux doit étre mis en place par
I’équipe des professeurs afin de gérer cette res-
source et d’en favoriser I'utilisation directe par
les éleves. Cette recherche documentaire exploite
également les ressources disponibles, grace au
réseau Internet. La consignation des informations
peut rendre utile ’exploitation d’un SGDT simple
a mettre en ceuvre.

Projets

En phase de recherche, et en particulier de mise en
ceuvre définitive, il est nécessaire de réserver une
zone ou les éléves pourront selon le cas, percer,
cabler, souder, assembler, monter...

Synthése de groupes

La démarche inductive et dynamique d’enseigne-
ment demandée au professeur impose un lieu de
regroupement, trés rapidement accessible, pour
ancrer ou recentrer les objectifs de formation de
facon interactive en présence des résultats réels et
des éléments découverts en travaux pratiques.

Communication externe

Les exigences du programme, les démarches qui
doivent étre initiées notamment dans Pactivité de

Représentation
et communication

Espace professeurs

Etude des systémes pluritechniques
et des produits

Recherches
documentaires

projet, conduisent directement a une utilisation
des moyens de communication courants : télé-
phone, télécopie, Internet...

Tous les postes informatiques seront connectés au
réseau local, afin de favoriser cette communication
externe ainsi que la gestion de la ressource en
logiciels.

Espace professeurs

La démarche pédagogique de connaissance et de
compréhension pluritechnique des technologies
intégrées dans un produit, induite par le pro-
gramme d’enseignement des sciences de I’ingé-
nieur, et décrite dans le livret d’accompagne-
ment, impose une coordination étroite entre les
enseignants.

La mise en ceuvre des activités pratiques nécessite
un travail organisé et extrémement suivi de la part
de I’équipe des professeurs pour construire un
véritable projet pédagogique sur les deux années
de la formation.

En outre, ’encadrement pluridisciplinaire des pro-
jets nécessite un espace de travail destiné aux pro-
fesseurs, spacieux, bien aménagé, convivial, et
accessible a des professeurs d’autres disciplines,
comme a un petit groupe d’éléves en revue de
projet.

Lintégration d’un tel espace est donc indis-
pensable pour assurer la nécessaire cohérence
d’enseignement des divers savoirs et savoir-faire du

programme.

Syntheses
de groupes

Mesures sur les
constituants
pluritechniques

Figure 1. Interconnexion des poles dominants d’activités.

Guide d'équipement d'un laboratoire de sciences de l'ingénieur



rchitecture et spécifications

techniques des locaux

Caractéristiques générales

L’espace nécessaire a ’enseignement des sciences
de ’ingénieur se décompose en quatre secteurs :
— un laboratoire d’enseignement technologique
ou sont mis en ceuvre des travaux pratiques et
activités de groupe, d’au moins 160 m? de sur-
face utile pour pouvoir accueillir une division
de 36 éleves ;

— une salle de travail professeurs d’environ 25 m?,
intégrée ou attenante au laboratoire, réservée a la
préparation des travaux pratiques et activités de
groupe et pouvant accueillir 4 professeurs ;

— une salle banalisée ou le cours sera dispensé
en classe entiére (division de 36 éléves) et qui
posséde un équipement multimédia de base.
Cette salle est une salle quelconque de I’établis-
sement pourvu qu’elle dispose des moyens
demandés ;

— un espace de stockage d’environ 15 m?, situé a
proximité du laboratoire.

Fiche générique
du laboratoire

Contraintes des locaux

— Utilisation principale : travaux pratiques et acti-
vités de groupe de sciences de I’ingénieur (étude,
analyse et représentation de systémes et sous-
systémes pluritechniques) réalisés en classe entiére,
avec emploi fréquent de ordinateur, soit une
capacité usuelle de 36 éleves.
— Gabarit d’acceés : 1,40 x 2,00 m.
— Hauteur libre : 2,80 m.
— Charge d’exploitation admissible : 2,50 kN/m?.
- Eclairage naturel :

¢ zone laboratoire : obligatoire, direct ;

e zone de synthése et de projet : direct ou

indirect ;

® espace professeurs : direct ou indirect.
— Protections des biens : serrure 3 points et capteur
volumétrique de controle anti-intrusion.

Performances architecturales

— Revétement de murs : peinture lessivable.

— Revétement de sols : classement U4 P4 E2 C2
(par exemple : linoléum ou sol coulé).

— Revétement de plafonds : faux-plafond acous-
tique démontable.

— Eclairage fluorescent basse luminance :

e général : 400 lux (possibilité de baisser a
200 lux pour les projections) ;

e appoint : 600 lux sur tableau.

— Protection solaire : protection contre I’enso-
leillement direct et possibilité d’assombrissement.
— Acoustique :

e isolation / autres locaux : 44 dB(A) ;

e correction acoustique : durée de réverbération
0,4 s < Tr < 0,8 s (suivant ’arrété du 9 janvier
1995).

— Température : 19 °C.
— Ventilation : naturelle.

Connexions en zone laboratoire
et projet

— Eau froide : 1 point sur auge lave-mains.

— Eau chaude : 1 point sur auge lave-mains.

— Evacuation : sur auge lave-mains.

— Air comprimé (type régulation) : 8 prises rapides,
pression minimale 600 kPa.

— PC usage général (utilisables méme aprés cou-
pure du courant des PC a usage spécifique) : 4 PC
230 V 10/16A + T.

— 40 points d’acceés [PA] courants faibles et cou-
rants forts associés (minimum 2 PA pour 10 m?
de surface utile) comprenant :

* 3 PC 230 V10/16A + T (avec détrompeur,

courant ondulé) ;

e 2 prises RJ 45 téléphone + informatique (VDI).
- 2 PA (imprimantes réseaux haut débit et
traceurs) comprenant :

* 3 PC 230 V10/16A + T (avec détrompeur,

courant ondulé) ;

e prises R] 45 téléphone + informatique (VDI).

Architecture et spécifications techniques des locaux



— Alimentation séparée sur armoire électrique,
courant ondulé, distribution combinée :

e périphérique (ceinturage de salle) et/ou

e centrale (descente par perche).

— Point d’acces téléphone (sécurité des personnes).
— 4 points d’alimentation triphasée 400 V - 3P + T.
Pour des raisons de sécurité, [’accés a ces points
d’alimentation se fera dans des zones précisément
identifiées :

® sous boitier transparent avec verrouillage ;

e avec mise sous tension individuelle pour chaque
boitier, enclenchée manuellement a partir de
I’armoire électrique par un personnel habilité ;

® alimentation signalée par témoin lumineux :
dés la mise sous tension de la PC 400 V, visible
par les enseignants, quelle que soit la zone ou
ils se trouvent.

Connexions en zone de synthése

— 2 PA comprenant :
3 PC 230 V 10/16A + T (avec détrompeur,
courant ondulé) ;
® 2 prises R] 45 téléphone + informatique (VDI).

Connexions dans I'espace
professeurs

— 2 PA comprenant :
¢ 3 PC 230 V 10/16A + T (avec détrompeur,
courant ondulé) ;
® 2 prises R] 45 téléphone + informatique (VDI).
— Point d’acces téléphone.

Equipements immobiliers

— Toutes zones :
e tableau blanc;
e écran de projection.
— Zone laboratoire :
¢ auge lave-mains, 4 points ;
e faience murale autour du point d’eau ;
e portant avec cintres.

Remarques — Transparence souhaitée sur I’espace
de travail professeurs et la salle de syntheése
(surface vitrée a déterminer).

Implantation des mobiliers

Un aménagement possible dans un espace volon-
tairement limité 4 un pourtour rectangulaire est
décrit ci-dessous. 1l va de soi que I’enveloppe géo-
métrique de cet espace peut étre tout autre (carrée,
polygonale...), en fonction de I’architecture propre
a chaque établissement.

Une attention particuliére sera portée sur le
choix du mobilier équipant I’ensemble du
laboratoire afin de fournir aux éléves un cadre
de travail agréable, de rendre les flux de
déplacement fluides par rapport aux points de
regroupement, d’assurer la facilité de la main-
tenance et du nettoyage du matériel et des
locaux.

Il en sera de méme pour I’espace « professeurs ».
Les couleurs, la robustesse, la flexibilité seront
entre autres des éléments a prendre en
considération.

Afin de standardiser une seule hauteur de siége, on
veillera a ne conserver si possible qu’une seule
hauteur pour les meubles servant de support aux
systémes pluritechniques et aux produits.

Cette démarche s’applique aussi pour les tables
informatiques et les tables de travail.
D’utilisation d’un vestiaire mobile a cintres est
préférable a des pateéres fixées au mur.

Les pages suivantes proposent les plans d’implan-
tation d’un laboratoire de sciences de I’ingénieur
pour une classe de 36 éleves :

— le premier plan propose un exemple type d’amé-
nagement avec identification des zones d’activités ;
— le second définit ’emplacement des alimenta-
tions en énergies et des prises VDI pour la mise
en réseau du parc informatique.

Afin d’aider au mieux les personnes ayant en
charge I’équipement d’un laboratoire, un tableau
récapitulatif du mobilier et de ’équipement audio-
visuel est fourni plus loin.

Cette liste est donnée a titre indicatif, elle se veut
étre simplement un guide

Cas d’un laboratoire
commun

Ce cas concerne certains EPLE généraux sans sec-
tion technologique industrielle qui peuvent pro-
poser ’enseignement de détermination ISI en
classe de seconde, et n’ouvrent qu’une section de
premiére et terminale SI.

Le laboratoire peut permettre, au regard des effec-
tifs, d’assurer les deux enseignements. Néanmoins,
il convient d’étre vigilant sur les deux points essen-
tiels ci-apres.

La planification d'utilisation
du laboratoire

Il est fortement recommandé d’organiser le pas-
sage des classes dans la semaine, sans croisement
de niveau entre les secondes, les premiéres et les
terminales.

Guide d'équipement d'un laboratoire de sciences de l'ingénieur



En effet, chaque niveau requiert une organisation
pédagogique rigoureuse, avec une mise en place
précise des postes de manipulation, en fonction
des objectifs d’enseignement.

1l est donc souhaitable de limiter au maximum dans la
semaine les déplacements et mises en place de matériels
qui conduisent a de nombreux désagréments (pannes,
retards, désordres, dégradation précoce des matériels).
Un passage organisé des niveaux, par exemple
P’utilisation du laboratoire en ISI en début de
semaine, puis en premiére et terminale SI en fin
de semaine, avec une discontinuité entre les
niveaux d’une a deux heures, est indispensable au
bon déroulement des formations.

La capacité d’accueil de 36 éleves peut permettre,
également en ISI, I'utilisation du laboratoire en
classe entiére avec deux professeurs.

Lacquisition de matériels
complémentaires adaptés

Pour P’enseignement de I’ISI, dont Papproche doit
rester a la portée d’éléves de seconde, des systemes
et des produits plus adaptés devront compléter
les supports utilisés en SI et ceci en nombre suffi-
sant, si ’on choisit d’y accueillir une classe entiére.
Sans changer ['organisation structurelle du
laboratoire, ces supports appropriés trouveront
leur place aux c6tés des supports utilisés en SI
dans Despace « Etude des systemes et des
produits ».

A partir de produits et de systémes utilisés
prioritairement en SI, il est possible d’acquérir
quelques chaines fonctionnelles simples et
adaptées a ’enseignement en ISI.

Architecture et spécifications techniques des locaux



quipement

Mobilier et appareils
audiovisuels et de
communication pour
un laboratoire

Les caractéristiques fournies permettront aux pro-
fesseurs de choisir les équipements du commerce
qui conviendront le mieux.

Les exemples cités ne le sont qu’a titre indicatif.

Mobilier

— 17 tables rectangulaires, 130 x 50 cm

— 10 tables trapézoidales, 120 x 80 cm

— 2 tables (4 postes en marguerites) pour informa-
tique

— 1 table informatique, 150 x 80 cm

— 4 établis pour la zone « projet », 175 x 75 cm
— 10 tables (type bureau) avec bandeaux rapportés
pour la zone « mesures »

— 4 tables (type bureau) pour la zone « systémes »
— 1 bureau laboratoire professeur

— 4 bureaux espace professeurs

— 74 chaises simples

— 6 armoires hautes a portes rideaux

— 12 armoires basses a portes rideaux

— 2 rayonnages

— 1 table de rétroprojecteur

— 1 table vidéo sur roulettes

— 1 table pour téléphone et télécopie

— 1 tableau blanc

— 1 vestiaire mobile

— 2 lots de 20 cintres

Appareils audiovisuels
et de communication

— 1 ordinateur portable

— 1 vidéo projecteur

— 1 rétro-projecteur portable
— 1 écran mural

— 1 téléphone

— 1 télécopieur

Equipements pédagogiques
pour un laboratoire

Les systémes et produits nécessaires a ’enseignement des
travaux pratiques en classes de premiére et terminale
scientifique sciences de 'ingénieur intégrent les fonctions
techniques et les solutions constructives retenues dans le
programme. Comme le montre le tableau page 108, ils
peuvent étre classés en trois familles complémentaires,
et doivent comporter des chaines de constituants trés
explicitement désignés dans les figures 5 (page 61) et
7 (page 62) de ce méme document d’accompagnement.
Lannexe 2 du document d’accompagnement précise les
problématiques a proposer aux éléves ainsi que les
fonctionnalités des produits permettant de les traiter.
Pour permettre aux éléves d’acquérir une culture des
solutions constructives la plus large possible, il convient
de veiller d’une part a diversifier les domaines d’ap-
partenance de ces supports et d’autre part a ce que
ceux-ci répondent a I'objectif pluritechnique de la for-
mation en contenant des chaines d’information, des
interfaces et des chaines d’énergie.

Tout produit ou systéme devra également étre accom-
pagné d’un dossier technique, sous forme numérique,
comprenant : plans, nomenclature, schémas, références
des composants, complétées par des notices techniques
du constructeur précisant ses caractéristiques, notices
d’utilisation et de maintenance. Le dossier devra égale-
ment fournir les éléments nécessaires aux développe-
ments pédagogiques prévus : description fonctionnelle
externe avec le cahier des charges, description fonc-
tionnelle interne, représentations diverses des solu-
tions constructives (schémas divers, plans 2D, 3D,
graphes logiques...) respectant les normes en vigueur et
utilisant les outils de représentation d’actualité.
Détude des problématiques retenues dans ’annexe 2
nécessite souvent de pouvoir disposer des chaines
d’énergie, des interfaces et des chaines d’informations
didactiques extraites des produits, permettant ainsi une
approche directe des fonctions techniques et des solu-
tions constructives retenues.

Enfin, ’ensemble des moyens proposés doit étre en
accord avec les normes et des régles de sécurité en
vigueur.

Guide d'équipement d'un laboratoire de sciences de l'ingénieur
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Sécurité

Machines

En application de la directive européenne machines®,
transposée dans le code du travail (décrets de juillet
1992), tout équipement répondant a la définition de
P’article R 233-83 (1* : machines) est soumis au mar-
quage CE et a la déclaration CE de conformité, sauf
s’il est mi par la force humaine employée directe-
ment (R233-83-1).

Les machines maintenues en service sont soumises
au décret n°93-40 du 11 janvier 1993 : mise en
conformité avant le 31 décembre 1996, dernier
délai (sauf matériels de levage : date limite repous-
sée au 1 janvier 2000).

Les matériels ou appareils électriques doivent étre
conformes a la norme internationale CEI 10.10 et
aux normes particuliéres qui les concernent. Il est
rappelé que les marques ou certificats de confor-
mité constituent des présomptions de conformité
a la réglementation.

A partir du 1 janvier 1997, le seul mode de preuve
de conformité reconnu est le marquage CE (accom-
pagné d’une déclaration CE de conformité).

Le maintien en état de conformité (machines
neuves, machines rénovées, matériels et appareils
électriques) est obligatoire.

Périphériques

-1 imprimante couleur A3 avec carte réseau intégrée
-2 imprimantes couleur A4 avec carte réseau intégrée
-1 imprimante laser noir et blanc A4 avec carte
réseau intégrée

-1 vidéo-projecteur

— 1 scanner

Matériels informatiques

Lapplication du décret 91.451 du 14 mai 1991,
relatif a la présentation des risques liés au travail
sur équipements comportant des écrans de visua-
lisation, est obligatoire.

Les caractéristiques des équipements doivent étre
conformes aux chapitres V et VI du décret.
Dorganisation du travail, la surveillance de la
santé des utilisateurs, les conditions d’ambiance
pendant I’utilisation doivent étre conformes aux
chapitres II, II1, et IV du décret.

r4 * ”~ *
Equipements pédagogiques

Les tableaux suivants décrivent la définition tech-
nique ou les fonctionnalités des supports d’ensei-
gnement permettant de traiter les problématiques
associées aux fonctions retenues pour les 45 themes
proposés sur les deux années de formation.

Pour couvrir le programme, les équipements du
laboratoire doivent intégrer I’ensemble des
fonctionnalités énoncées dans le tableau ci-dessous.
Ceci n’exclut pas lutilisation de supports couvrant
plusieurs de ces fonctionnalités pour atteindre cet
objectif.

Remarque — Afin de permettre la mise en ceuvre de
la pédagogie par centre d’intérét et méme si un
objectif peut étre atteint avec des supports diffé-
rents, le doublement de certains supports est
nécessaire (sous-ensembles mécaniques, capteurs
ou actionneurs supplémentaires par exemple)
Lorsque la division comprend 36 éléves, les postes
pourront parfois étre triplés.

En outre, comme le montre le tableau, on devra
s’orienter vers des investissements moins lourds
que par le passé, afin de privilégier le nombre et la
diversité des supports, permettant de traiter I’en-
semble du programme avec efficacité.

4. Une machine est un ensemble de piéces ou d’organes liés entre eux, dont au moins un est mobile, et le cas échéant,
d’actionneurs, de circuits de commandes et de puissance réunis de fagon solidaire en vue d’une application définie,
telle que notamment, la transformation, le traitement et le conditionnement de matériaux, et le déplacement de charges

avec ou sans changement de niveau.

Guide d'équipement d'un laboratoire de sciences de l'ingénieur
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Classification des supports de travaux pratiques

. . Exemples L
Familles de systemes . . Caractéristiques
(liste non exhaustive)
Produits Systémes de Générateur, transformateur | Avantages :
industriels production de d’énergie — partie opérative a structure simple
bien ou de service | Pompe solaire — chaines d’énergie et de commandes
Systemes de controle identifiables et ouvertes
d’acces — intégration des fonctions limitées
— programmation accessible et adaptée a
Systémes Systemes de remplissage une variété de tiches
d’assemblage et de| Appareils portatifs, — interface homme-machine explicite
conditionnement | owutillages
Systemes de positionnement | Inconvénients :
— image peu représentative de la technologie
Systémes de Systemes de convoyage quotidienne des jeunes
manutention Systemes de tri de piéces
Systemes d’assemblage
Systemes de controle
Commande d’axe
Produits Systemes Périphériques de micro- Avantages :
grand « fermés » informatique — image trés représentative des technologies
public pré-programmés | Systémes embarqués actuelles
Systemes de transports — programmation accessible et adaptée a des
Systemes immotiques taches spécifiques
Appareils électroménagers
Inconvénients :
Systémes Robots domestiques — partie opérative a structure parfois
programmables Systemes de loisirs et de complexe
sports — intégration élevée des fonctions
Appareils associés a la — chaines d’énergie et de commandes peu
micro-informatique, lisibles
Paudiovisuel — interface homme/machine limitée
Jouets scientifiques
Produits Banc d’études des | Banc d’étude d’un vérin Produits dédiés a un apprentissage précis,
didactiques | comportements pneumatique permettant des activités pratiques de

d’un actionneur

Platines de tests
d’une famille de
composants

Systémes reliés en
réseau

Chaines
d’information
dédiées a I’étude
du comportement
des systémes de
traitement

Systémes dédiés a
I’étude d’un
concept, d’une loi

Banc d’étude d’une
motorisation électrique

Platine de cablage de
commande d’un actionneur
Platine de tests de capteurs

Pilotage et surveillance d’un
systeme intégrant un réseau
Ethernet, un réseau de
terrain et un acces Internet

Chaine intégrant un API
Chaine intégrant une carte a
microcontréleur

Module logique
programmable

Composant logique
programmable

Appareil permettant la
matérialisation des efforts
dans une liaison

Pince photo élastique
Banc de traction-flexion

découverte, d’analyse et de formalisation
des connaissances

Guide d'équipement d'un laboratoire de sciences de l'ingénieur




Postes informatiques en réseau

Zone d’activité Type de configuration Configurations selon le nombre d’éléves
Pour 36 Pour 30 Pour 24
Représentation UC pour DAO et CAO en réseau et 9 8 6
Communication écran plat 177
Mesures UC pour acquisition et traitement de 6 4 4
sur constituants données
Ressource UC de type bureautique connecté au 2 2 2
documentaire CDI et a Internet
Espace professeurs UC + serveur 2+1 2+1 2+1
Logiciels

Zone d’activité

Nombre de postes
concernés pour 36 éléves

Modeleur 3D, variationnel et paramétré 12
Bibliothéque de composants mécaniques compatible avec le modeleur 8

Calcul et simulation mécanique compatibles avec le modeleur 8

Eléments finis (module 3D) 2

Editeur de schémas électriques et pneumatiques assurant la simulation 8

Atelier logiciel pour automate programmable conforme IEC 61131-3 4

(utilisant les langages : Ladder LD, inspiré Grafcet SFC et si possible

littéral ST)

Editeur de modeéles de commande (blocs fonctionnels, Grafcet, etc.) 4

équipé des post-processeurs compatibles avec les automates programmables

utilisés et assurant la simulation d’animations de partie opérative

Editeur de spécifications comportementales (algorithmique et si possible 5

Grafcet) permettant de générer automatiquement le code sur carte a

micro-contréleur

Compilateurs logiques pour composants logiques programmables 2

Editeur de logigrammes assurant la simulation du comportement logique 4

de systémes combinatoires

Logiciel de rédaction d’un cahier des charges 1

Logiciel de gestion de projet 1

Systeme d’exploitation 20
Traitement de textes, tableur et logiciel de présentation 20
Logiciels de traitement d’images 2

Equipement




Supports des activités de travaux pratiques

Fonctionnalités des systemes et des produits

Nombre de postes
concernés pour 36 éléves

Pilotage d’un systéme par automate programmable industriel (au minimum
un systéme équipé d’un terminal de dialogue, I’un des systéme intégre
un bus de terrain)

Pilotage d’un systéme par commande intégrée a base de
micro-contrdleur avec acceés au systéme de traitement

4 minimum

Commande distribuée, pilotage et surveillance a distance, communication
entre ordinateurs et une chaine d’informations intégrant un automate
programmable ou une carte a micro-controleur, accés aux données via
Internet

Réversibilité d’une chaine d’énergie

versi issi é ie sous div u
Conversion et transmission d’énergie sous diverses formes (autres
qu’électromécanique) pour évaluation du rendement

Motorisation d’une chaine d’énergie par moteur asynchrone avec moteur
asynchrone identique supplémentaire pour le démontage

Conversion d’énergie par vérin avec un vérin supplémentaire pour le
démontage

Motorisation d’une chaine d’énergie par moteur a courant continu a
vitesse variable avec par moteur a courant continu identique
supplémentaire pour le démontage

Mise en évidence du comportement dynamique d’une chaine d’énergie
comprenant un mouvement de translation et un mouvement de rotation

Mise en évidence des solutions d’assemblages, de guidages, de
transmissions issus ou représentatifs des systémes présents dans la
laboratoire (nombre important de supports pour renouveler I’intérét)

Produits didactiques :

— automate programmable avec atelier logiciel

— carte a micro-controleur avec logiciel

- composant logique programmable avec compilateur logique
- banc d’essai de capteur

— banc de mesure des déformations de piéces sous charge

— banc de test de comportement de pré-actionneurs avec des
pré-actionneurs identiques supplémentaires

_ = NN

Guide d'équipement d'un laboratoire de sciences de l'ingénieur




Moyens de mesures et de manipulations

Désignation des équipements

Nombre de postes
concernés pour 36 éléves

Multimeétre numérique 6
Pince ampeéremétrique 4
Oscilloscope a mémoire 2
Alimentation double (0 230 V/3 A) 4
Générateur de fonctions (0,2 a 2 MHz) 2
Console de cablage et connexion électrique et électronique 4
Jeu d’outillage pour cablage et connexion électrique et électronique 4
Pied a coulisse digital 4
Micromeétre d’extérieur, d’intérieur 2 de chaque
Dynamomeétre (autonome ou a affichage numérique) 2
Clé dynamométrique 1
Comparateur 2
Tachymetre 2
Chronomeétre 2
Manometre 2
Thermomeétre 1
Etau pour établi 1
Mallette outillage a main : clés, tournevis, pinces diverses, etc. 4
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udget d’investissement

Les montants d’investissement initial en matériel
pédagogique pour la création d’un laboratoire de
sciences de I'ingénieur destiné aux classes de premiére
et terminale sont estimés dans le tableau ci-dessous.
Il conviendra de prévoir un budget de renouvelle-
ment annuel en matériel pédagogique, selon les

matériels présents dans le laboratoire, et un bud-
get de fonctionnement, en particulier pour la réa-
lisation des projets en classe de terminale (achat de
petits matériels, fabrications, expérimentations,
réalisation de dossiers d’accompagnement...).

Budget initial d’investissement

Postes selon les listes du chapitre 4 Coiits
Mobilier 20 000 €
Appareils audiovisuels et de communication 8 000 €
Postes informatiques, périphériques et logiciels 43 000 €
Supports pédagogiques ; matériels didactiques, de mesure, de manipulation 69 000 €
Total 140 000 €
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