
Analyse fonctionnelle

1 Étude d’une tête de rotor d’hélicoptère

1.1 Présentation du produit

Figure 1 – Tête de rotor

Le pilote d’un hélicoptère possède 3 systèmes principaux
de commandes, le levier de pas général (ou collectif), le
levier de pas cyclique (manche), et les palonniers (pé-
dales). Le « collectif »contrôle l’angle d’incidence com-
mun de toutes les pales par l’intermédiaire des plateaux
fixe et mobile, ce qui modifie la portance générée par le
rotor. Le manche contrôle le pas cyclique qui introduit,
par l’intermédiaire des mêmes plateaux, une action diffé-
renciée sur l’angle d’incidence de chaque pales.

Les illustrations de la figure présentent le mécanisme du rotor principal d’un hélicoptère. On peut y
distinguer les pièces principales suivantes :

— Une pale (1), capable de pivoter autour d’un axe orthogonal à celui du rotor,
— Une biellette (2), chargée de transmettre le mouvement du plateau mobile (6) à la pale,
— Une biellette de commande (3), permettant de soulever ou d’incliner le plateau fixe (5),
— Le compas mobile (4) qui solidarise l’axe du rotor avec le plateau mobile (6),
— Le plateau dit fixe (5), pouvant monter et descendre, ainsi que pivoter autour d’axes uniquement

orthogonaux à celui du rotor. Il transmet le mouvement des biellettes de commande au plateau
mobile,

— Le plateau mobile (6) possède, en plus des mouvements du plateau fixe, la capacité de tourner
sur lui-même, puisqu’il est entraîné par l’axe du rotor par l’intermédiaire du compas mobile. Il
repose sur le plateau fixe (articulation avec roulements). Le plateau mobile est chargé de donner
une inclinaison (variable ou non) aux pales, en agissant sur les biellettes.
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Question 1 : Recopier au tableau et compléter le diagramme de contexte du système « Tête de rotor ».

Question 2 : Recopier au tableau et compléter le diagramme des cas d’utilisation du système « Tête
de rotor ».

Question 3 : Compléter le diagramme des exigences d’utilisation du système « Tête de rotor ». Trou-
ver les composants liés par la relation « satisfy »avec les exigences de ce diagramme.
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2 Étude d’une fixation de ski

2.1 Présentation du produit

Figure 2 – Fixation de ski : perspective

Les différentes classes d’équivalence du système :

1. Le bâti (0) = 2, 7, 11, 12, 13,

2. Talonnière (I) = 1, 15,

3. Piston (II) = 3,

4. La vis (III) = 6, 8,

5. Ecrou (IV) = 4, 5.

Figure 3 – Fixation de ski : Vue de côté

Figure 4 – Fixation de ski : Graphe des liaisons

Question 1 : Recopier au tableau et compléter le diagramme de contexte du système « Fixation de
ski ».
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Question 2 : Recopier au tableau et compléter le diagramme des cas d’utilisation du système « Fixa-
tion de ski ».

Question 3 : Compléter le diagramme des exigences d’utilisation du système « Fixation de ski ».
Trouver les composants liés par la relation « satisfy »avec les exigences de ce diagramme.
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3 Étude d’une paire de lunettes 3D

3.1 Présentation du produit

Figure 5 – Téléviseur 3D

La télévision en relief, ou télévision en 3D, est un terme
commercial pour les techniques de stéréoscopie mises
en œuvre pour diffuser des images procurant des ef-
fets de profondeur et de jaillissement. Depuis les années
2000, les recherches sur la télévision stéréoscopique et
la télévision haute définition sont menées conjointement.

Figure 6 – Cinéma Imax 3D

Figure 7 – Lunettes 3D

Question 1 : Recopier au tableau et compléter le diagramme de contexte du système « Lunettes 3D ».
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Question 2 : Recopier au tableau et compléter le diagramme des cas d’utilisation du système « Lu-
nettes 3D ».

Question 3 : Compléter le diagramme des exigences d’utilisation du système « Lunettes 3D ». Trouver
les composants liés par la relation « satisfy »avec les exigences de ce diagramme.
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4 Étude d’un poste d’imprégnation

4.1 Présentation de l’entreprise

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

4.2 Présentation du produit

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.

4.3 La fabrication du stator

Figure 8 – Moteur électrique

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

— bobinage de l’armature,
— préformage,
— lignature,
— formage,
— contrôle électrique,
— imprégnation,
— polymérisation,
— câblage,
— contrôle électrique.

Nous allons étudier le poste d’imprégnation.

4.4 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 polymérisa-
tion.
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.
L’installation est constituée de deux ensembles distincts :

— Le manipulateur de chargement,
— L’unité d’imprégnation.

Figure 9 – Imprégnation d’un
moteur

L’alimentation et l’évacuation, en stators, du poste d’imprégnation s’effectuent sur 2 convoyeurs à
chaînes « en écailles ». Les pièces sont posées sur des palettes rectangulaires en plastique.
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4.4.1 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.

4.4.2 L’unité d’imprégnation

L’unité d’imprégnation comporte deux sous-ensembles, un sous-ensemble assurant le positionne-
ment 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 « charge-
ment/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 sta-
tor 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 bloc 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.

Question 1 : Recopier au tableau et compléter le diagramme de contexte du système « poste d’im-
prégnation ».

Question 2 : Compléter le diagramme des exigences d’utilisation du système « poste d’imprégna-
tion ». Trouver les composants liés par la relation « satisfy »avec les exigences de ce diagramme.
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Question 2 : Recopier au tableau et compléter le diagramme de bloc interne du système « poste
d’imprégnation ».
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5 Étude d’une parabole

5.1 Présentation du produit

Il s’agit d’un dispositif de réception satellite de chaînes numérique
comme celles issues de « bouquet »tels que Canal Satellite, etc...).
Le problème est qu’à chaque satellite correspond un fournisseur.
L’utilisation d’une parabole fixe, limite obligatoirement l’accès à un
seul fournisseur. Ainsi, pour palier à cette contrainte, une parabole
motorisée a été envisagée.

Figure 10 – Parabole

Figure 11 – Satellite émetteur

Question 1 : Recopier au tableau et compléter le diagramme des cas d’utilisation du système « Para-
bole ».

Question 2 : Décrire les phases de vie du produit.
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Question 3 : Recopier au tableau et compléter le diagramme des exigences du système « Parabole »à
partir des Éléments du Milieu Environnant décrit dans la suite et sur le diagramme de contexte. Donner
des valeurs numériques comme pour les exigences 1.1.2 et 1.1.3.

Les Éléments du Milieu Environnant sont :

1. Support de fixation :
— Mur de matériaux solides (béton, brique, parpaing etc.) exceptés les matériaux fragiles (Pla-

coplatre, brique de plâtre, etc.)
— Élément en bois plein (autre que compressé et contre plaqué),
— Éléments métalliques solidement fixés (rambarde),
— Cheminée, conduit d’aération solidement amarrée au reste de l’habitation.

2. Agent de maintenance
— Pas d’aptitude particulière nécessaire pour l’installation ou la désinstallation

3. Ambiants
— Rayonnement solaire (UV)
— Température de fonctionnement -20°C à 80°C
— Humidité et ruissellement d’eau
— Vent régulier et rafales jusqu’à 120 km/h

4. Énergie
— Source d’énergie classique, disponible dans

une habitation, soit énergie électrique de na-
ture EDF (220V, 50 Hz)

— Énergie mécanique éventuellement fournie
par le matériel.

5. Satellites émetteurs
— Ensemble des satellites qui diffusent un bou-

quet numérique identifié par leurs coordon-
nées (latitude, longitude)

6. Téléspectateur
— Toute personne regardant la télé et en âge de

faire fonctionner les appareils (7 ans)
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6 Colleuse de lamelles

(Concours PCSI Mines AADN 2008)

6.1 Introduction

Le groupe TECH-INTER commercialise du matériel de laboratoire d’histopathologie. Cette spécialité
médicale consiste à découper des tissus d’organes en fine épaisseur (4-5 mm). Ces tissus sont ensuite
collés sur des lames de verres de 2 mm d’épaisseur, photo en haut à gauche de la figure 12 puis colorés
chimiquement dans un automate. Pour certains tissus, il est nécessaire de coller sur les tissus colorés
une lamelle de verre de 0,3 mm d’épaisseur afin de les protéger, photo en haut à droite de la figure 12.
Cette dernière opération est très délicate à effectuer manuellement et très longue, une étude pouvant
comporter plusieurs centaines de lames.

Figure 12 – Colleuse de lamelles
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L’appareil appelé « Colleuse de lamelle »automatise ce
procédé, elle apparaît sur la figure 13.

6.2 Préparation de l’appareil

Les lames sont placées manuellement dans des paniers
disposés dans des bacs inox remplis de toluène, figures
13 et 14. Ces bacs sont positionnés sur un rail de trans-
port puis glissés dans l’appareil (photos 4 et 5 document
2).
Un tiroir de rangement ayant été préalablement chargé
en lamelles, un récipient de colle ayant été placé dans
l’appareil et des racks de réception glissés dans l’éléva-
teur, le cycle peut commencer.

Figure 13 – Colleuse de lamelles

6.3 Cycle de collage

L’opérateur programme la quantité de colle et le temps de séchage des lames collées puis appuie
sur le bouton START. Le cycle se réalise alors automatiquement.

Le tapis roulant fait avancer le bac contenant le panier et un système de comptage détermine le
nombre n de lames et leur position dans le panier. Un mécanisme bielle-manivelle muni d’une pince
positionne une lame horizontalement et la dépose sur le support de lame.

Dans le même temps, une lamelle est aspirée du tiroir de rangement grâce à une pompe à vide puis
est positionnée par un bras manipulateur au-dessus de la lame.

Un distributeur de colle dépose la colle sur la lame puis la lamelle descend sur la lame.
L’ensemble collé « lame-lamelle »est stocké dans un rack par le support de lame.

6.4 Partie opérative et partie commande

Les actions de positionnement de la lame et de la lamelle sont réalisées grâce à des mécanismes
de type :

— « bielle-manivelle »pour le positionnement de la lame,
— « bras manipulateur »pour le positionnement de la lamelle figure 13.
Les actions permettant de compter les lames, de positionner les lames et les lamelles, de coller la

lamelle sur la lame, de stocker les ensembles « lame + lamelle collées »sont coordonnées et comman-
dées par une unité centrale.

Question 1 : Reproduire et compléter au tableau le diagramme des cas d’utilisation de la figure 15.

Question 2 : Reproduire et compléter au tableau le diagramme de bloc interne de la figure 16.

Question 3 : Indiquer les éléments qui participent à la chaîne d’énergie du système. Pour chacun,
indiquer dans quelle étape de la chaîne il intervient.
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Figure 14 – Composants de la colleuse
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Figure 15 – Diagramme des cas d’utilisation

Question 4 : Indiquer les éléments qui participent à la chaîne d’information du système. Pour chacun,
indiquer dans quelle étape de la chaîne il intervient.

Figure 16 – Diagramme de bloc interne

Renaud Costadoat Page 16



Analyse fonctionnelle

7 Distributeur de boissons

Un distributeur automatique est une machine qui permet
d’obtenir des biens, sans intervention humaine (en libre-
service), grâce aux techniques d’automatique.
Les machines les plus courantes sont le distributeur au-
tomatique de boissons chaudes, distribuant notamment
le café mais on trouve aussi des distributeurs de bois-
sons fraîches avec des ingrédients comme l’eau ou le
thé.

Figure 17 – Boissons dans un distributeur

Figure 18 – Pupitre de commande

Le fonctionnement est simple, l’utilisateur introduit un
moyen de paiement (pièce, carte,...), passe une com-
mande à l’aide d’une interface de communication, figure
18, puis sa commande lui est livré par le biai d’une ou-
verture dans le distributeur.

Question 1 : Proposer le diagramme des cas d’utilisation du système « distributeur de boissons ».

Question 2 : Proposer le diagramme de bloc interne du système « distributeur de boissons ». Les
sous-ensembles introduits seront les suivants :

— Système de paiement,
— Carte de commande,
— Système de préparation de boisson.

Question 3 : Proposer le diagramme de bloc interne du système « distributeur de boissons ». Les
sous-ensembles introduits seront les suivants :

— Système d’insertion de la monnaie,
— Contrôleur de monnaie,
— Stockage des pièces,
— Distributeur de monnaie.
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Figure 19 – Monnayeur d’un distributeur

Question 4 : Indiquer les éléments qui participent à la chaîne d’énergie du système. Pour chacun,
indiquer dans quelle étape de la chaîne il intervient.

Question 5 : Indiquer les éléments qui participent à la chaîne d’information du système. Pour chacun,
indiquer dans quelle étape de la chaîne il intervient.
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8 Cellule de tri

8.1 Présentation

Le traitement des ordures ménagères pose de nombreux problèmes dans les pays industrialisés.
Deux filières principales existent :

— l’incinération,
— le recyclage.
Cette deuxième voie impose un tri sélectif de qualité.

Figure 20 – Cellule de tri Planeco

La filière de tri est basée sur une première sé-
paration effectuée par les particuliers entre les
ordures humides (végétaux, déchets de nour-
riture, etc.) et les ordures sèches (emballages,
boites, bouteilles, etc.).

Le dispositif étudié : PLANECO permet
de trier automatiquement tous les embal-
lages ménagers issus des collectes d’or-
dures sèches. La figure 20 propose une
vue générale d’une cellule de tri à quatre
modules. La figure 21 montre sur une
première figure le détail d’un module de
tri, sur une seconde figure le bras en
cours de prise d’un objet creux.

Figure 21 – Cellule de tri Planeco
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8.2 Principe de fonctionnement

La cellule de tri est alimentée au moyen d’une trémie de stockage équipée d’un tapis élévateur.
Un dispositif magnétique «overband » élimine les objets ferreux puis un crible supprime les objets

de trop petite taille. Un égreneur permet ensuite d’étaler les objets restant en vrac suivant une seule
couche sur le tapis convoyeur d’un mètre de large. A l’entrée de chaque module on trouve donc sur un
tapis une monocouche d’objets creux à trier.

Chaque module de tri assure sa fonction selon la procédure suivante :
— une caméra vidéo couleur détermine d’abord la position, puis la forme et la couleur de l’objet

visé,
— l’objet est ensuite saisi par le bras articulé au moyen d’une ventouse,
— lors de la saisie, un capteur électromagnétique situé dans la ventouse identifie les objets métal-

liques (principalement ceux en aluminium),
— si l’objet contient du métal, l’analyse d’images détermine son appartenance à un groupe connu :

brique alimentaire, bouteille (conteneur de boissons) ou barquette,
— un capteur de verre, également situé dans la ventouse, reconnaît les verres par contact,
— tous les objets reconnus à ce stade sont déposés dans des goulottes appropriées,
— les emballages restant : en plastique ou en carton sont maintenus sur la ventouse,
— ils sont amenés par le bras à un spectromètre infrarouge, qui détermine le type de matière

plastique de l’objet : PIC, PET, PERD tous recyclés ou autres plastiques non recyclés,
— un classificateur combine alors les données de vision et celles fournies par le spectromètre pour

reconnaître par exemple un emballage en « Polyéthylène (PET) azuré »,
— après identification, tous les objets pris sont déposés dans des goulottes différentes.
Le nombre de modules à installer dépend des quantités à traiter, on peut citer par exemple qu’une

cellule à quatre modules permet de traiter 2000 tonnes de déchets hors verre par an pour un fonc-
tionnement en deux fois huit heures par jour ce qui correspond à la « production » de déchets d’une
population française de 130 000 habitants en fin des années 1990.

Question 1 : Construire le diagramme des cas d’utilisation du système.

Question 2 : Proposer le diagramme de bloc interne du système « cellule de tri ». Les sous-ensembles
introduits seront les suivants :

— Distributeur d’objets,
— Détecteur d’objets ferreux,
— Détecteur de petits objets,
— Système d’étalage des objets,
— Trieur d’objets.

Question 3 : Indiquer les éléments qui participent à la chaîne d’énergie du système. Pour chacun,
indiquer dans quelle étape de la chaîne il intervient.

Question 4 : Indiquer les éléments qui participent à la chaîne d’information du système. Pour chacun,
indiquer dans quelle étape de la chaîne il intervient.
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