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I – ASCENCEUR FLUVIAL : 

En vue de moderniser les voies d’eau 
navigables d’Europe, il fut décidé en 1954 de 
porter le gabarit du réseau d’intérêt 
international à celui des péniches de 1350 
tonnes. 

Les défis technologiques à relever sont de 
taille, notamment pour le franchissement des 
dénivelés. Le recours aux écluses 
classiques, grandes consommatrices de 
débit hydraulique, n'est pas toujours possible. 

C'est le cas pour le canal du centre en 
Belgique, pour lequel l'alimentation naturelle 
en eau est très limitée. Le canal du Centre, 
maillon qui s'intègre dans les voies 
navigables d'intérêt européen, est situé sur la 
transversale qui relie Dunkerque à Liège en 
passant par Valenciennes, Mons, Charleroi et 
Namur. 

 

Pour combler le dénivelé de 88,15 mètres, l'ancien dispositif, utilisait quatre ascenseurs hydrauliques successifs sur 12 
kilomètres, mais était limité à des péniches de 300 tonnes. Il fût donc décidé de moderniser ce maillon délicat. La 
construction des écluses d'Obourg-Warton et de Havré permettant de gagner respectivement 5 mètres et 10 mètres, il 
reste à franchir une chute de 73,15 mètres. 

Après étude des différentes solutions possibles, celle d'un unique ascenseur est finalement retenue. L'ascenseur fluvial 
funiculaire de STREPY-THIEU voit donc le jour et fonctionne pour la première fois en 2001. 

On s’intéresse ici à une utilisation en montée de cet ascenseur, assurée par la fonction de service FS1 « Transborder 
une péniche du canal aval au canal amont », dont on donne la décomposition fonctionnelle sous la forme d’un diagramme 
FAST. 
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On présente ci-dessous le diagramme SADT de niveau A0 de la fonction de service FS1 « Transborder une péniche du 
canal aval au canal amont ». 

 

Proposer un diagramme SADT de la transformation fonctionnelle globale de niveau 

A-0. 
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II – POSTE DE TEST ET D’ASSEMBLAGE DE DISJONCTEURS : 

Des disjoncteurs sont fabriqués et assemblés sur une chaîne de transfert libre qui dessert des modules indépendants. 
Cf. vue d'ensemble de l'implantation des modules de tests et d'assemblage de disjoncteurs GK2-CF. 

 
Au cours de son assemblage, le disjoncteur est toujours transporté par la même palette. Chaque palette est constituée 
d'un support matériel permettant de maintenir le disjoncteur au cours de son évolution et d'un espace mémoire destiné à 
tenir à jour les opérations déjà réalisées. 

Chaque module est constitué de postes de travail qui accomplissent des opérations élémentaires de fabrication ou 
d'assemblage ou de tests. Chaque module est géré par un automate programmable qui synchronise toutes les opérations 
à réaliser. 

Le poste d'aiguillage d'entrée prélève une palette avec son disjoncteur si les opérations qui précédent ont été réalisées 
et si les postes du module sont vides. Sinon, la palette reste sur la chaîne en passant par le poste d'aiguillage de sortie 
et continue à circuler (transfert libre). 

L'étude porte sur le module de finition : 

 



 

TDs Etude des systèmes - 4 

AUTOMATIQUE       BTS MI 

ETUDE DES SYSTEMES – TRAVAUX DIRIGES 

Ce module de finition est composé de 2 postes : 

• le poste de tests électriques ; 

• le poste d'assemblage du bouton. 

 

 
 

Travail demandé : 

L’actigramme A0 présenté page suivante décrit les évolutions du disjoncteur dans le module de finition. 

Une palette prélevée par le poste d’aiguillage d’entrée (actigramme A2) est rechargée par le poste d’aiguillage de sortie 
(actigramme A6). 

• Complétez, dans l’ordre, la liste des actigrammes parcourus entre A2 et A6 pour un 

disjoncteur satisfaisant : {A2, …, A6}. 

• Complétez, dans l’ordre, la liste des actigrammes parcourus entre A2 et A6 pour 

un disjoncteur défaillant : {A2, …, A6}. 

• Le disjoncteur défaillant sortant du module de finition porte-t-il un bouton ?
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III – GROUPE DE SURPRESSION 

L'étude concerne l'alimentation en eau d'un 
hôtel de 12 étages et de 300 lits. L'eau du 
réseau arrive avec une pression de 0,1 bar ; 
pression insuffisante pour alimenter 
correctement les étages supérieurs. Le 
cahier des charges impose au dernier étage 
une pression constante d'alimentation en 
eau de 1,5 bar. De plus, le débit maximal 
aux heures de pointe est de 55 m3/h. 

Les groupes de surpression Grundfos sont 
des unités de pompage qui augmentent la 
pression d'eau disponible jusqu'au niveau 
de pression supérieure souhaitée et la 
régulent.  

Le groupe de surpression est donc installé 
là où la distribution d'eau est insuffisante en 
permanence ou présente des pointes de 
consommation (résidences, hôtels, 
hôpitaux, magasins, usines, etc.). 

Les deux critères qui permettent de 
dimensionner un groupe sont le débit 
maximal et la surpression nécessaire. 

La pression de 1,5 bar avec un débit de 55 
m3/h conduit à équiper l'hôtel avec un 
groupe de surpression Grundfos, équipé 
de 3 pompes CR 16-70 en parallèle et d'un 
équipement de commande Hydrocontrol 
MF. 

Les pompes CR 16-70 sont des pompes 
centrifuges verticales, multicellulaires 
équipées d'un moteur électrique. Les roues 
mobiles, entraînées en rotation par le 
moteur, projettent l'eau vers la périphérie 
des chambres. Le fluide, mis en surpression 
par « effet centrifuge » est conduit d'étage 
en étage jusqu'à la chambre supérieure et 
refoulé dans la canalisation de sortie. La 
tubulure amenant le liquide aspiré 
débouche vers le centre de la première 
chambre, où se produit une dépression. Les 
ailettes des roues, de direction radiale, ont 
une forme adaptée. La pression du fluide 
dépend de la vitesse de rotation des 
pompes. 

L’équipement de commande Hydrocontrol 
MF est constitué d'une unité électronique 
Delta M6, d'un variateur de vitesse VLT 
3511 et de contacteurs. 

Le capteur de pression 20 ME, installé dans 
la canalisation de sortie des pompes, 
permet de mesurer en permanence la 
pression de l’eau. 
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En fonction du besoin, la pression de consigne « pc » choisie est maintenue par réglage continu de la vitesse d'une seule 
des pompes à l'aide du variateur de vitesse. Les deux autres pompes fonctionnent en « tout ou rien ». 

Les points d'arrêt des pompes sont calculés automatiquement en fonction de la valeur du point de pression de consigne 
et du nombre de pompes en service. Le but de ces calculs automatiques est, d'abord d'éviter les marches/arrêts trop 
fréquents et, ensuite, de n'autoriser l'arrêt des pompes que si cela n'aboutit pas à une réduction de la pression en dessous 
du point de consigne. 

Il y a alternance forcée entre les pompes afin d'assurer une répartition égale de la durée de service de chacune d'elles. 
Cette alternance se produit chaque jour à 0 h. 

L’analyse fonctionnelle globale « A-0 » est la suivante : 

Alimenter l’hôtel en eau

Réglages Energie électrique

Groupe de surpression HYDRO-MAXI

Eau distribuée à la
pression Pc

Eau du réseau sous
pression insuffisante

 
 

TRAVAIL DEMANDÉ : complétez l'actigramme A0 page suivante en précisant la 

nature des moyens décrits. 
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IV – MOISSONNEUSE BATTEUSE : 

Pendant de longues années, la récolte 
des céréales a été réalisée en deux 
étapes : la coupe et la mise en gerbes 
par une moissonneuse-lieuse puis, 
après stockage en meules, le battage 
par une batteuse. Ces deux opérations 
sont aujourd’hui réalisées, dans le 
champ, par une seule machine appelée 
moissonneuse–batteuse. Le système 
retenu pour ce sujet est l’une d’elle, le 
modèle 2350, commercialisé par 
LAVERDA. Propulsée par un moteur de 
près de 300 kW, cette machine de haut 
de gamme peut récolter plus de trente 
tonnes de céréales par heure. 

 
 

Le céréalier, installé dans la cabine de conduite, parcourt la surface du champ par bandes parallèles de la largeur de la 
coupe de la moissonneuse–batteuse. La céréale est coupée puis battue, c'est-à-dire que le grain est séparé de son 
enveloppe (la balle) et de la paille. 

Nettoyés des impuretés, les grains sont transvasés dans la remorque qui roule à coté de la moissonneuse batteuse. La 
paille et les balles sont déposées, en andains, sur les chaumes.  

 

 

 



 

TDs Etude des systèmes - 10 

AUTOMATIQUE       BTS MI 

ETUDE DES SYSTEMES – TRAVAUX DIRIGES 

 

 
Lors de la récolte, la céréale est coupée, couchée puis rassemblée par la coupe (repère A sur la Figure 1) avant d’être 
acheminée par le convoyeur (repère B) vers le batteur (repère C) pour le battage. 

Sous l’effet de la pression, une grande partie des grains et des balles traverse la paroi du batteur et tombe à l’entrée du 
caisson de nettoyage (repère E). La paille, une partie des balles et le reste des grains passent sur les secoueurs (repère 
D). 

Alors que la paille et les balles sont éjectées à l’arrière de la moissonneuse-batteuse et répandues en andains sur le 
champ, les grains, plus lourds descendent dans la paille, traverse les alvéoles puis glissent au fond des secoueurs pour 
être ramenés à l’entrée du caisson de nettoyage. 
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Le caisson de nettoyage comprend trois niveaux : le plan supérieur percé d’alvéoles, l’étage médian (la grille) percé de 
trous calibrés et un fond plat. 

Installée au fond du caisson, une soufflerie génère un vent qui traverse la grille et les alvéoles ; ce vent est destiné à 
mettre les balles et les impuretés en suspension et à les expulser hors de la moissonneuse. 

Les grains après être passés au travers des alvéoles, passent au travers de la grille puis sont acheminés par une vis 
d’Archimède dans un réservoir de 8 m3, la trémie (repère F), en attente de vidange. 

Lorsqu’elle est pleine, la trémie est vidée dans une remorque en déployant la goulotte de vidange (repère G). Cette 
opération peut être réalisée à l’arrêt ou en pendant le battage (voir photo 1). 

 

Compléter le SADT A0 ébauché en indiquant les flux des grains, de la paille et 

des balles. 
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V – POSTE DE DEROULEMENT : 

La société Péchiney-Rhénalu installée à Issoire (Puy de Dôme) est spécialisée dans la fabrication de tôles d’aluminium  
de différentes épaisseurs à hautes caractéristiques mécaniques. 

Schématiquement, le processus de fabrication débute par la coulée de lingots d’aluminium et de métaux d’addition qui 
ensuite laminés et conditionnés en bobines (photo 1). 

Ces bobines sont ensuite déroulées et débitées en tôles de différentes dimensions (photo 2). Une ligne de fabrication à 
haut rendement de ces tôles (la LG37) est l’objet de l’étude. 

 
Comme le montrent les photos précédentes, le ligne LG37 fait apparaitre plusieurs systèmes en série (dérouleuse ➔ 
planeuse ➔ cisaille ➔ empileuse). 

L’étude se limite au poste d’engagement des bobines dans la ligne LG37. La photo 3 de la page suivante présente l’entrée 
de la LG37 et notamment le dérouleuse. 

Les bobines en attente en arrière de la ligne sont montées sur une tête mobile de la dérouleuse. Une bobine, ici, est en 
cours de conditionnement. 

Schématiquement, le processus semi-automatique de fabrication est le suivant : 

• Un système de chariot amène la bobine face au poste d’engagement 

• Un mandrin monté sur la tête de déroulage vient saisir la bobine par son centre 

• Le bras porte-rouleau vient casser la soudure de 1ère spire de bobine et maintient celle-ci en position plaquée 

• La bobine est alors centrée suivant l’axe de la ligne et le système de bêche vient guider le début de la bande dans 
le 1er rouleau de la planeuse (phase d’engagement) 

• La bande planée passe ensuite dans une cisaille à la volée qui débite la tôle à la longueur désirée avant que ces 
dernières ne soient empilées et emballées en sortie par un poste de conditionnement (photo 2) 
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La figure précédente donne une vue de coté du poste d’engagement de la LG37. Le sens du flux de production s’effectue 
de droite à gauche. On remarque à droite les bobines portées par les chariots en phase d’amenée vers la dérouleuse. 
Une bobine centrée est en cours de déroulage (phase d’engagement). On note la présence du bras porte-rouleau 
permettant la cassure de la soudure de maintien ainsi qu’un début de déroulage correct de la bobine. Les 2 bêches 
viennent ensuite guider la 1ère spire de la bande vers l’entrée de la planeuse. La photo 4 complète la description du poste 
d’engagement avec une vue coté sortie dérouleuse. 

Caractéristiques de la LG37 : 

• Masse moyenne bobine : 25 tonnes 

• Dimensions bobine : 900 mm < diamètre < 2700mm 

• Largeur bobine : 900 à 2600 mm 

• Longueur des tôles en sortie : de 1000 à 16000 mm 

• Vitesse de travail : 30 m/min  

Analyse fonctionnelle A-0 : 
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Compléter l’actigramme de niveau A0 de la LG37 : 

 

 

 
 

Compléter l’actigramme de niveau A1 du poste d’entrée de la LG37 : 
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VI – CHAUDIERE A BOIS DECHIQUETE : 

Dans le cadre du « Grenelle de l’environnement » et de la mise en place de la « taxe carbone », l’avenir du chauffage est 
conditionné au fait que la biomasse est neutre en dégagement de CO2. HARGASSNER développe la technologie du 
chauffage au bois déchiqueté et aux granulés de bois dans le but de concilier un chauffage à la fois écologique et 
confortable d’utilisation. L’entreprise est devenue un leader en matière de technique innovante, de développement, de 
service, de qualité et de longévité dans le domaine du chauffage au bois.  

L’étude porte sur la chaudière HSV 30, alimentée en bois déchiqueté, qui développe une puissance de chauffe de 25 à 
35 kW. 

 
Le bois déchiqueté est amené 
jusqu’à la chaudière dans un 
premier temps à l’aide d’un 
extracteur à lames puis de la 
vis d’extraction et enfin par la 
vis d’introduction. Il est alors 
brûlé au sein d’un foyer 
réfractaire développant des gaz 
dans la chambre de 
combustion. Les gaz sont 
dépoussiérés dans la chambre 
de détente avant de passer 
dans un échangeur tubulaire 
équipé de turbulateurs. 

Ces turbulateurs augmentent 
l’efficacité de l’échangeur et 
permettent son nettoyage 
automatique.  

L’échangeur permet le 
chauffage de l’eau à partir des 
fumées. 

Une vis de dépoussiérage et 
une vis de décendrage, 
associées aux turbulateurs 
évacuent automatiquement les 
cendres et les suies dans un 
cendrier. 
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Question 1 : compléter le diagramme A-0 ci-dessous : 
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Etude de la fonction « Alimenter en bois » : 

L’extracteur de silo rotatif est actionné par le moteur d’extraction (ME). Ce moteur (ME) actionne simultanément la vis 
d’extraction et l’extracteur à lames grâce à un renvoi d’angle (mécanisme permettant de transformer la rotation de la vis 
en une rotation perpendiculaire utilisable par l’extracteur). Il autorise la marche arrière de la vis d’extraction si nécessaire. 
(Pour information, quel que soit le sens de rotation de la vis d’extraction, l’extracteur et ses lames tournent toujours en 
marche avant grâce à un système mécanique à engrenage implanté dans le renvoi d’angle).   

La vis d’introduction est actionnée par le moteur d’introduction. La vis d’extraction et la vis d’introduction sont séparées 
par un boîtier de liaison avec un « clapet coupe-feu » à fermeture automatique par manque de courant (ce système est 
donc monostable). Ce boitier de liaison est équipé dans sa partie supérieure d’un « couvercle de sécurité » permettant 
de détecter le trop plein de bois grâce à un capteur. Les deux moteurs de vis sont équipés d’un contrôle d’effort qui 
déclenche la marche arrière automatiquement en cas de dépassement du seuil d’effort programmé.  

Question 3 : compléter le diagramme A1 ci-dessous : 
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VII – POSTE D’IMPREGNATION : 

La Société des Moteurs Electriques de Normandie (SMEN) fabrique des moteurs électriques utilisés principalement dans 
l’industrie du froid (réfrigérateurs, congélateurs, conditionnement d’air, chambres froides, etc.) mais aussi dans d’autres 
applications (ventilateurs, robots ménagers, etc.). 

Le moteur fabriqué est un moteur asynchrone. Il est constitué d’un stator, dont les bobines créent le champ magnétique 
tournant, et d’un rotor à cage d’écureuil. 

Le stator est constitué d’une armature métallique sur laquelle sont installés les bobinages. Le cycle de fabrication est le 
suivant : 

1. Bobinage sur l’armature 

2. Préformage 

3. Ligature 

4. Formage 

5. Contrôle électrique 

6. Imprégnation 

7. Polymérisation 

8. Câblage 

9. Contrôle électrique 

L’étude portera sur le poste d’Imprégnation : 

L’imprégnation consiste à tremper le stator dans un bac de vernis puis à éliminer l’excédent par centrifugation. Ce vernis 
est ensuite solidifié par échauffement à 180 °C durant la phase de polymérisation. 

Le but de l’imprégnation est de coller les fils électriques entre eux pour améliorer l’échange thermique et réduire 
l’échauffement du moteur. L’imprégnation améliore ainsi la fiabilité des moteurs. 

Présentation du poste : 

L’installation est constituée de deux ensembles distincts : 

1. Le manipulateur de chargement. 

2. L’unité d’imprégnation. 
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L’alimentation et l’évacuation, en stators, du poste d’imprégnation s’effectuent sur 2 convoyeurs à chaînes. Les pièces 
sont posées sur des palettes rectangulaires en plastique. 

Le manipulateur de chargement : 

Le manipulateur permet le chargement et le déchargement d’un stator à la fois. Il est constitué d’un chariot à mouvement 
horizontal, d’une colonne à mouvement vertical, d’un poignet rotatif et d’une pince. Le serrage s’effectue sur l’extérieur 
du stator. 

L’unité d’imprégnation : 

L’unité d’imprégnation comporte deux sous-ensembles, un sous-ensemble assurant le positionnement des stators et un 
sous-ensemble assurant l’imprégnation des stators. 

Système de positionnement : 

Il comporte une tête rotative à deux broches tournantes actionnée par un vérin pneumatique rotatif. Une broche est en 
position « imprégnation » pendant que l’autre est en position « chargement/déchargement ». Ce système permet d’opérer 
le trempage d’un stator fixé sur une broche pendant que l’on procède au déchargement d’un stator imprégné puis au 
chargement d’un stator non imprégné sur l’autre broche. 

Les stators sont maintenus dans les broches au moyen de mandrins expansibles. Le serrage s’effectue par l’intérieur des 
stators. 

Système d’imprégnation : 

L’imprégnation s’effectue en 2 temps. Le stator est d’abord trempé dans le fluide puis sorti du fluide et enfin « égoutté » 
par centrifugation en faisant tourner les broches autour d’un axe vertical. 

L’opération de trempage est réalisée par déplacement vertical du bac de vernis. 

Pendant la centrifugation, un carter escamotable permet la protection contre les projections. 

La rotation des broches est assurée par un moteur fixé sur le portique dont l’axe vient entraîner la broche en position 
imprégnation. 

TRAVAIL DEMANDE : 

Le FAST du poste d’imprégnation est fourni page suivante. 

1. Compléter ce FAST en détaillant les solutions techniques qui réalisent les fonctions élémentaires. 

Les structures des SADT A-0 et A0 sont fournies respectivement en pages 22 et 23. 

2. Définir les fonctions. 

3. Indiquer les moyens. 

4. Compléter les données d’entrée et de sortie avec les propositions suivantes : 

▪ Stator non imprégné sur le convoyeur d’alimentation (SNICA). 

▪ Stator non imprégné en position chargement (SNIPC). 

▪ Stator non imprégné en position imprégnation (SNIPI). 

▪ Stator imprégné en position imprégnation (SIPI). 

▪ Stator imprégné en position déchargement (SIPD). 

▪ Stator imprégné sur le convoyeur d’évacuation (SICE). 
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FAST DU POSTE D’IMPREGNATION 

 

SADT A-0 
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MODELISATION SYSML : 

1. Compléter le diagramme de contexte du système « poste d’imprégnation ». 
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Étude d’une entreprise : Tembec Tartas S.A. 

  
BIORAFFINERIE PIN DES LANDES 

 

Le bois est constitué principalement de matières organiques (cellulose et 
lignine) et d’un faible pourcentage (de 1 à 1,5 %) d’éléments minéraux. 

Il contient également une part d’humidité variable. 

Les proportions sont les suivantes : 

• Cellulose (environ 50 %) 

• Lignine (20 à 30 %) 

• Hémicellulose (15 à 25 %) 

• Autres substances organiques : polysaccharides, pentosanes, hexosanes, 
résines, tannins, colorants, cires, alcaloïdes, etc. 

 
Le site de Tembec Tartas est une Bioraffinerie. Il s’agit d’une installation permettant de valoriser l’ensemble des 
composants des végétaux grâce à une bioconversion naturelle qui ne laisse aucun déchet. Son rôle consiste donc à partir 
de bois (sous plusieurs formes) à extraire la cellulose de haute qualité contenue dans le pin maritime. Ce site landais est 
leader mondial dans les domaines les plus variés : épaississants et gélifiants pour l’alimentaire, pelliculage de comprimés 
pour la pharmacie, fluidité des crèmes pour les cosmétiques, vernis, peintures. 

Le produit d’entrée est du bois. Celui-ci est transformé en suivant plusieurs  étapes comme indiquées dans la figure ci-
dessous en utilisant plusieurs moyens. 
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Quelques-uns de ces moyens sont présentés ci-dessous : 

 
Tous les co-produits (produits issus de la récupération de la cellulose) sont récupérés au fur et à mesure de la production 
et peuvent être utilisés (liqueur noire, lignine, ...). Une partie de l’énergie consommée par la production vient de la 
combustion, dans des chaudières, de certains produits issus de la production. Cette entreprise est soumise à des 
exigences anti-pollution (sonore, olfactives, chimiques, énergétiques,...) très exigeantes qui constituent un objectif très 
important pour la production. 

Le produit principal, présenté ci-contre, issu de ce processus 
de fabrication est une cellulose de haute qualité. La cellulose 
est le composant principal du papier mais peut être utilisé 
dans beaucoup d’applications, comme dans le bâtiment 
(peinture, colle, plâtre, ...), dans l’agroalimentaire (additifs, ils 
portent les codes de E460 à E466) ainsi que dans d’autres 
domaines comme la fabrication d’explosifs...           
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La suite va porter sur l’étude de l’entreprise qui fabrique ce produit. Nous allons effectuer ce 
travail à l’aide des outils à notre disposition pour la mise en place d’une analyse fonctionnelle. 
 

Le diagramme des exigences de la figure ci-dessous présente un extrait du cahier des charges de l’entreprise. 
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Le diagramme de définition de bloc de la figure ci-dessous présente un extrait de la liste des composants de l’entreprise. 
Chaque composant présent sur le diagramme est une solution technique qui répond à une exigence. 

 

TRAVAIL DEMANDE : 

1. Compléter le diagramme de bloc interne « Entreprise Tembec Tartas » avec 

les éléments du diagramme ci-dessus. 

2. Colorier en vert les flux traversés par de la matière (bois, pâte, etc.), en rouge 

les flux traversés par de l’énergie et en bleu les flux traversés par les déchets 

à brûler. 
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