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DC1 Ingénierie systéme

1 DU BESOIN AU PRODUIT

Le premier pas d'une démarche
rationnelle de conception de produit est BESOIN
I'expression du besoin. La pratique de

I'Analyse de la valeur a montré que - - -
I'expression fonctionnelle du besoin La fonction est I'action d’un produit ou de I'un de ses

était un facteur déterminant de la FONCTION | nstituants exprimée exclusivement en terme de finalité

Le besoin est la nécessité ou le désir éprouvé par
I"utilisateur

compétitivité.

Le produit est ce qui est fourni a I'utilisateur pour
PRODUIT | répondre a son besoin.

2 BESOIN

« Un besoin est une nécessité ou un désir éprouvé par un utilisateur » (définition de la norme NF X 50-150).
Le client est sensible a I'évolution du contexte économique, social et environnemental ainsi qu’au degré d’innovation, le besoin
évolue donc constamment.
Exemple : Evolution de la masse des téléphones portables depuis 1986

1986 1989 1996

Ericsson Ericsson Ericsson Sony Wilkom

450 Combi Hotline 800 pocket GH 388 V600l Phone strap 2
4 kg 630g 245g 102g 50g

Un outil méthodologique est apparu nécessaire pour détecter et formuler le besoin et justifier en aval les exigences techniques :
le Cahier des Charges

Exemple : Cahier des charges de La 2CV Citroén « 4 roues sous un parapluie »
Concevoir une automobile qui ne doit pas dépasser une consommation de trois litres
aux cent kilometres, faire 2 chevaux fiscaux, pouvoir transporter 50 kilos de bagages,
4 personnes et traverser un chemin sans briser un ceuf dans le coffre (3,7 millions
d’exemplaires vendus de1949 a 1960).

3 SYSTEME

3.1 Définition d’un systéme complexe pluri-technologiques
Toujours congu dans le but de répondre a un besoin, un systéme est une association structurée d’éléments (sous-systemes ou
composants) qui interagissent les uns avec les autres d’une maniére organisée pour accomplir une finalité commune : la
fonction globale du systeme
Ces éléments peuvent étre nombreux et les interactions de formes différentes (matiéres, énergies, informations) : on parle
alors de systeme complexe pluri-technologiques.
exemples :

"_lllll!lllll i 4

- —

Bombardier global 8000
avion d’affaire (65 millions $)
rayon action 14500km
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Yeti SB5C (8500 $, 2.3 kg, cinématique de
pédalage indépendante de la suspension).

Ipad Air
(500 €, 15 millions d’unités /an)




DC1 Ingénierie systéme

Dans une imprimante 3D on va par exemple
retrouver la création d'une forme avecde la | Des flux de matiére (M), d'énergie (E) et
matiére grace a de l'apport d'énergie | d'information (l) circulent donc a l'intérieur
(chaleur, déplacements motorisés ) et de | du systeme.

I'information (capteurs de position, de
température,...)

3.2 Frontiére
Pour pouvoir étudier de maniére pertinente un systéme industriel, il faut le situer dans son contexte, c’est-a-dire dans son milieu
physiquo-économique. Cela revient a déterminer :

e son environnement extérieur (milieu marin, milieu domestique, milieu industriel etc...),

¢ son domaine d’application (transport, équipement, conditionnement, agroalimentaire, sport etc...),

e e type d'utilisateurs (professionnels, amateurs).
Pour déterminer les éléments du contexte, on utiliser la notion de frontiere. En définissant une frontiere d’étude du systeme, on
peut inventorier les interactions avec les milieux extérieurs et les quantifier.

3.3 La matiere d’ceuvre

Le systéme génere des prestations ou sorties, a partir d’entrées. Il agit sur ce que I'on appelle la matiére d’oeuvre. On a donc en
entrée la matiere d’ceuvre initiale (ou matiére d’oeuvre entrante), et en sortie la matiére d’ceuvre finale (ou matiéere d’ceuvre
sortante). La définition de cette matiere d’ceuvre est préalable a toute étude fonctionnelle du systeme et dépend étroitement
de la frontiére d’étude définie.

3.4 Description et Analyse d’un systeme

Elle est utilisée dans les premiéres phases d’un projet pour créer ou améliorer un produit. Elle se présente le plus souvent sous
forme de graphe ou diagramme d’analyse et permet d'exprimer des exigences.

Pour décrire complétement un systeme, il est nécessaire de se placer suivant plusieurs points de vue pour répondre a différentes
questions.

Comment est-il fait ? =Analyse Structurelle : Permet de A quoi sert-il ? ®Analyse Fonctionnelle : Permet de
mettre en évidence les composants du systeme et leurs recenser toutes les fonctions a réaliser et leurs niveaux
interactions
Comment est-il fait ? A quoi sert-il ? —
Les diagrammes structurels Les diagrammes des
—- exigences
'_“'_ﬁ:_.—.".. I =58 g
r—ka- N || fm o ] | [
B == |—— | | . [ .
- L ',' ‘ | =g |
——="1 SYSTEME ‘

Comment fonctionne-t-il ?

: Comment le représenter ?
Les diagrammes comportementaux

La modélisation 3D

- | Les symboles
- . -
_ 3 [ ke )
T E: B .
Comment fonctionne-t-il ? Comment le représenter ?
=>Analyse Comportementale : = Réaliste ou schématique :

Permet de définir les conditions et paramétres de Permet de représenter ou de décrire les formes du systeme
fonctionnement de maniére ordonnée et optimisée. avec des modeles 3D ou des schémas normalisés
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DC1 Ingénierie systéme

Pour la représentation réaliste ou schématique, plusieurs types de schémas ou de modeles 3D peuvent étre utilisés comme sur
I'exemple du Robot Nao :

Schéma électronique : g a
Schéma cinématique

Permet de représenter
I'implantation des circuits
de 'information

Permet de représenter
les mouvements

Schéma électrique Modélisation 3D

Permet de représenter
la morphologie

Permet de représenter
le cablage

Objectifs de I’analyse : recenser, caractériser, ordonner, hiérarchiser et valoriser les fonctions du produit.
¢ Recenser : c'est déterminer et identifier les fonctions du produit.
e Caractériser : c’est énoncer les critéres d’appréciation, les niveaux et la flexibilité de ces fonctions.
e Ordonner : c’est classifier les fonctions en fonctions de service et en fonction techniques.
¢ Hiérarchiser : c’est évaluer I'ordre d’'importance des fonctions retenues.
e Valoriser : c’est attribuer a chaque fonction un poids ou une valeur liée son importance

Le type d'analyse fonctionnelle et |'outil de description associés vont dépendre de |'acteur concerné par cette description. On
parle de 2 types d'analyse fonctionnelle :

¢ L'analyse globale ou externe : on considere le systeme comme une boite noire et on regarde le systeme dans son
environnement, ses relations avec |'extérieur, et donc ses fonctions de service. C'est une approche fonctionnelle.

« L'analyse interne : on s'intéresse a ce qui se passe dans le systéme, a sa structure et aux fonctions et
solutions techniques retenues. On parle encore d'approche fonctionnelle pour décrire les fonctions
techniques et d'approche matérielle ou structurelle pour I'étude des solutions constructives qui réalisent
les fonctions techniques.

4 FONCTION GLOBALE D’UN SYSTEME

Pour correctement répondre a un besoin d’un client utilisateur, le systéeme réalise une fonction globale. C’'est la raison d’étre

du systéeme, ce pourquoi il existe. Elle est le résultat d’'un ensemble d’opérations réalisées de maniére successive ou simultanée.

La fonction globale, qui répond a la question « dans quel but ? (pour quoi faire ?) » est un_verbe a l'infinitif suivi d’un

complément, c'est une action exprimée en termes de finalité. Le vocabulaire de la fonction globale doit étre choisi avec

précision.

exemple : la fonction globale d’un aspirateur est DEPOUSSIERER

‘ e aspirer ne convient pas car la solution technologique est déja pressentie (créer un
flux d’air, créer une dépression...). On pourrait imaginer une autre solution
gu’aspirer permettant d’obtenir le méme résultat ;

*  nettoyer ne convient pas car un aspirateur n’a pas pour fonction d’enlever des
taches par exemple ;

e dépoussiérer est la meilleure réponse car elle cerne bien le besoin utilisateur sans

marque : Dyson induire de solution technologique particuliére.
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DC1 Ingénierie systéme

5 CYCLE DE VIE DU PRODUIT

La notion de « cycle de vie » est indissociable d’un systéme. Elle recense les différentes étapes qui vont de
I'identification du besoin a I'origine de sa conception jusqu’au recyclage de ses constituants.

AR phase qui justifie la création d’un systeme,

BESOIN

phase qui définit ce qu’il devra faire pour répondre correctement aux besoins exprimés par ses
DEFINITION DU | jlisateurs potentiels mais aussi pour s’adapter a différentes contraintes,

CdcF
i C’est la phase qui permet de définir précisément ce que doit étre le systeme, d’en choisir les différents
SPECIFICATION | -, 1\ nosants ainsi que la maniére dont ils vont interagir entre eux,
CONCEPTION
REALISATION Au cours de cette phase, on réalise et on réunit 'ensemble des constituants matériels (pieces
INTEGRATION | M€caniques, moteurs, carte électroniques, capteurs, écrans de visualisation...) et logiciels,
C’est la phase pendant laquelle on vérifie que le systeme congu satisfait le besoin du client utilisateur
Rl mais aussi qu’il s’adapte aux différentes contraintes imposées,
SYSTEME
C’est la phase de rentabilité du systéme, elle peut étre entrecoupée de phases de maintenance,
UTILISATION

Dans cette phase, les différents constituants sont, selon leur nature, détruits, recyclés ou stockés en
FIN DE VIE tant que déchets,

6 ECOCONCEPTION

La récente prise de conscience par ’lhomme, de I'impact de ses actions sur son
environnement modifie radicalement cette approche de cycle de vie.

L’analyse du cycle de vie, avec comme objectif de réduire I'impact
environnemental que va avoir le systeme lors de toutes les étapes de son cycle
de vie, allant depuis I'extraction des matieres premiéres jusqu’a son traitement
en fin de vie, est une approche désormais indispensable en ingénierie.

6.1 Pourquoi écoconcevoir ?

La production de biens et de services affecte, de facon significative, I'environnement. Avec 10 milliards d’habitants qui
peupleront la planéte en 2040 et le confort auquel ils aspirent, ces impacts doivent étre impérativement limités afin de tendre
vers un mode de vie durable pour tous ; Mais ce sont souvent d’autres raisons qui poussent les entreprises a éco-concevoir :

la diminution des colits (recyclage des matieres, réduction des emballages, diminution des
colts de dépollution...)

les pressions externes (réglementation, normes...) et les attentes des clients (boycott,

labels...)
- 7 g0 e, 7 e 7 e

la recherche de la compétitivité avec |'apparition de nouveaux marchés en utilisant
~ I’écoconception comme levier pour I'innovation.
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DC1 Ingénierie systéme

6.2 Comment éco-concevoir ?

L’éco-conception est une approche transversale qui offre
la possibilité d’agir a différents niveaux :

Energie

RESSOURCES
NATURELLES

Matiére

9%

[ 3K

-y
Fin de vie

cld

Transport

Utilisation

X/

/Q\

Idée
Besoin

Extraction ‘Q
Transport

«(&O'CONCEPT/OW

. Air
Transformation

EMISSIONS

Transport Eau

A7

Produit
Solution

i

Fabrication Sol

Transport

Utilisation de matériaux recyclés

Réduction les emballages

Diminution la consommation en eau et énergie

Limitation les transports

Vente

7 SYSTEMS MODELING LANGUAGE (SYSML)

Le travail des différents acteurs intervenant lors des étapes du cycle de vie d’un systeme est
collaboratif. Cela signifie que chaque acteur travaillant sur le projet doit en permanence étre
informé et tenir compte des évolutions initiées par d’autres.

Dans ce contexte, Il est indispensable qu’ils utilisent tous un langage unique et compréhensible par

tous les métiers (publicitaires du service marketing, concepteurs du bureau d’étude, sous-

traitants...).

Le langage SysML, issu de I'ingénierie systéeme (IS), propose différents outils de
description graphique (les diagrammes) adaptés aux différentes étapes du

cycle de vie d’un systeme.

Les diagrammes interagissent entre eux grace a des logiciels dédiés, ce qui
permet de répercuter immédiatement toute modification a I'ensemble des

acteurs concernés par le projet.

Ces logiciels peuvent en plus étre couplés a des logiciels de simulation. Grace
a ces derniers, on peut ainsi anticiper la fagon dont va se comporter un

systeme avant méme d’avoir réalisé un premier prototype.

Modele SysML

J— E

o Bessremests

diagramme
d'activité

diagramme
d'état

Modele multi-physique

diagramme
([
exigences

diagramme
des cas
d'utilisation

Langage
SysML

diagramme
de blocs
internes

diagramme
de définition
de blocs

7.1 Diagramme des cas d’utilisation

Le diagramme du langage SysML qui permet de formaliser la fonction globale d’un systeme, c’est le diagramme des cas

d’utilisation (Use Case Diagram —uc —).

Ce diagramme permet méme de faire apparaitre d’autres informations importantes comme les différents types d’utilisateur qui
sont appelés acteurs ainsi que I’'ensemble des services qui peuvent étre rendus par le systéeme a ces acteurs.

@ Aublin Bastien / Denis Guérin

crédits : S. Genouel Rennes
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DC1 Ingénierie systéme

Le Falcon 7X est I'avion d'affaires haut de gamme de la société Dassault Aviation. C'est un avion qui est certifié pour franchir
une distance de 11 000 km et voler a une vitesse de I'ordre de Mach O 85 ( 1000 km/h)

uc [PaQuet] Cas d utlhsatlon[ Fonction globale u

Frontlere du systeme

Ly
Acteur _— |

"
> Transporter rapidement des
( passagers sur un grand rayon
d'action avec un grand confort

- . : : =1l
Relation entre le systéme et I'acteur utilisateur Fonction globale du systéme

7.2 Exigences

7.2.1 Exigences

Un systéme n’est jamais isolé de I'extérieur, mais au contraire il interagit avec Besoin de
lui. 1l doit s’adapter aux contraintes de son environnement.

l'utilisateur

Il faut donc tenir compte des relations qu’il a avec les éléments du milieu
extérieur car elles vont conditionner son fonctionnement et par conséquent sa
conception.

normes a
respecter

exigences

Ces exigences peuvent étre de nature :
- physique (matiéere en contact, milieu ambiant...),
- technique (source d’énergie...),
- humain (utilisateurs, ergonomie, esthéthique, sécurité...),

ERENEE)

Une exigence exprime une capacité ou une contrainte a satisfaire par le
systéme. Elle peut exprimer une fonction que devra réaliser le systeme ou une
condition de performance technique, physique, de sécurité, de fiabilité,
d’ergonomie, d’esthétisme... Chaque exigence peut étre exprimée par une
phrase qui contient : "le systeme doit..."

esthétique

exemple : iphone 6 (85 millions d’unités commandées par Apple a ses fournisseurs 07/14)
Bien qu’il doive satisfaire la fonction globale « permettre a son utilisateur de communiquer », ce
téléphone doit aussi :

- résister aux conditions d’utilisation extérieure (pluie, poussiere...),

- étre esthétique,

- étre léger,

- avoir une bonne autonomie,

7.2.2 diagramme des exigences

L'ensemble des exigences liées aux besoins de I'utilisateur ou aux contraintes des éléments du milieu extérieur peut étre
regroupé dans le diagramme des exigences (Requirement Diagram —req —).
C’est un diagramme fonctionnel. Il décrit les exigences du cahier des charges.
Les objectifs principaux du diagramme sont :
e de lister, spécifier et hiérarchiser les exigences,
o d’assurer la tragabilité en documentant les exigences au fur et a mesure du projet par ajout d’éléments venant
d’autres diagrammes SysML,
e de faciliter ’analyse d’impact en cas de changement de solutions techniques.

Le diagramme des exigences est un modele du systeme qui doit permettre de simuler la satisfaction du client utilisateur.

[@lolEle)
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DC1 Ingénierie systéme

Exemple : Diagramme des exigences (simplifié et partiel) du Falcon 7X

req {Paquet] Exigences [ Diagramme des exigences lJ . : : : : : : La sous éxigehce 1.5 « est
' Exigence du systeme=fonction globiale. .- . ... [ contenu dans:» F'exigence 2
| arequirements : : : : : :
: N o : o | Idée globale e
A 8 : equirement»
E)_(lgence 1.1 (Sous ex:g_ence) Cplia="1" Réglementations
. erequirements 18 : - Tex't= L'avion doit pouvoir transporter aeronautiques
e s B - & rapidement des passagers surun "Id="15"
" |grand rayon d'action avec un grand Text = "L"avion doit
- Nig="11° P 1| confort”
I| Text = "L"avion doit pouvoir || - : | et
S - —— ——r— P 4 réglementations en vigueur”
.. .J|resister a des conditions R s S v e+t e R N ’ -

j climatiques séveres” = : / : : 1 : : : : : : : : : :
. "" crequirements
: : / . : '5 . : Passagers

s wrequirements $iEe arequirements RS | = | = okl B B S B
: Rayon d'action : : Consommation : - |Text ="L'avion doit pouvoir :
e ld = 20 e ld=".30 T.,..:.trangporle_r‘lﬁpassagers
Text = "L'avion doit pouvoir | - - | Text = "L"avion doit : |-l :
parcourir 11000 km en L consommer le moins de ’\
autonomie” . |carburant possible” ; : " / freﬁneiu . :
———————— . e —— S T 1 ; 2
o o i o : : : ; : : / areguirements
wverifys.| | : : : : : ; : Equipage
I ‘! tC " 1'"" " Lebloc 1.4.1 précise la sous exigence'1.4 " |jg="141 = |
esiLase . X . . X . s & 2
| - . | : : : : : : : : Text = "L"avion doit pouvoir
| Test autonomie ok R U I S U acceuillir3membres | -
: | Référence a des éléments : : : e
1 : I d'autres di - sysmL ? : : d'équipage en plus des :
v o . autres .gagrammes YS! Mol s e siosns -....|passagers” < s e
Dans ce diagramme, on trouve des « boites » et des relations entre ces S relation d’inclusion d’une
boites. Ces relations peuvent étre de natures différentes, elles s’expriment exigence dans une autre
donc avec des symboles différents : « refine » Permet I'ajout de précision
""""""" (valeurs numériques par ex.)

7.2.3 Caractérisation des exigences

On définit un ou plusieurs critéres associés a des grandeurs physiques

La seule expression des criteres | mesurables

exigences ne suffit pas, le
degré de satisfaction
attendu du client utilisateur
doit étre quantifié.

On précise pour chaque critére une valeur correspondant au niveau attendu
Niveau | de satisfaction du besoin.

Les exigences sont On peut admettre un écart entre le niveau obtenu et le niveau attendu.
caractérisées par le critére, flexibilité | pour cela on précise une flexibilité qui correspond a la limite d’acceptation.

le niveau et la flexibilité.

Exemple : Tableau des exigences (partiel et simplifié) du Falcon 7X

Id. | Exigence Critere Niveau
1.3 | Limiter la consommation consommation moyenne 30% de moins que la version précédente
normalisée
1.4 | Transporter 16 passagers masse maximale totale embarquée | 2400 kg (- 5%)
maximum
1.5 | respecter la réglementation Norme aéronautique DO-178B respect total
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DC1 Ingénierie systéme

7.2.4 Synthese des exigences : Cahier des Charges

Un diagramme des exigences doit étre établi pour chacun des = ISTC'@EQ
. . N — Maintenance
modes et chacune des phases d’utilisation du systeme —— | Mode manuel

Mode automatique

L’ensemble des exigences qui doivent étre satisfaites par le systeme et leurs
caractéristiques (critére et niveau) est regroupé dans le cahier des charges.

En entreprise, ce document sert aux échanges entre les différents acteurs d’un
projet et permet de capitaliser leurs savoirs et savoir-faire. Il existe une norme
proposant un plan type de rédaction d’un cahier des charges : la norme ANOR NF
X50-151.Elle peut s'appliquer a tous les projets de développement industriels ou
informatiques.

Plan-type selon la norme AFNOR NF X50-151
1. Présentation générale du probleme
1.1 Projet
1.1.1 Finalités
1.1.2 Espérance de retour sur investissement
1.2 Contexte
1.2.1 Situation du projet par rapport aux autres projets de I'entreprise
1.2.2 Etudes déja effectuées
1.2.3 Etudes menées sur des sujets voisins
1.2.4 Suites prévues
1.2.5 Nature des prestations demandées
1.2.6 Parties concernées par le déroulement du projet et ses résultats (demandeurs, utilisateurs)
1.2.7 Caractere confidentiel s'il y a lieu
1.3 Enoncé du besoin (finalités du produit pour le futur utilisateur tel que prévu par le demandeur)
1.4 Environnement du produit recherché
1.4.1 Listes exhaustives des éléments (personnes, équipements, matiéres...) et contraintes
1.4.2 Caractéristiques pour chaque élément de I'environnement
2. Expression fonctionnelle du besoin
2.1 Fonctions de service et de contrainte (exigences)
2.1.1 Fonctions de service principales (qui sont la raison d’étre du produit)
2.1.2 Fonctions de service complémentaires (qui améliorent, facilitent ou complétent le service rendu)
2.1.3 Contraintes (limitations a la liberté du concepteur-réalisateur)
2.2 Criteres d’appréciation (en soulignant ceux qui sont déterminants pour I'évaluation des réponses)
2.3 Niveaux des critéres d’appréciation et ce qui les caractérise
2.3.1 Niveaux dont I'obtention est imposée
2.3.2 Niveaux souhaités mais révisables
3. Cadre de réponse
3.1 Pour chaque fonction
3.1.1 Solution proposée
3.1.2 Niveau atteint pour chaque critére d’appréciation de cette fonction et modalités de controle
3.1.3 Part du prix attribué a chaque fonction
3.2 Pour I'ensemble du produit
3.2.1 Prix de la réalisation de la version de base
3.2.2 Options et variantes proposées non retenues au cahier des charges
3.2.3 Mesures prises pour respecter les contraintes et leurs conséquences économiques
3.2.4 Outils d’installation, de maintenance ... a prévoir
3.2.5 Décomposition en modules, sous-ensembles
3.2.6 Prévisions de fiabilité
3.2.7 Perspectives d’évolution technologique
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8 ORGANISATION STRUCTURELLE DES SYSTEMES

Méme lorsqu’ils répondent au méme besoin, les systémes sont en général congus de maniere tres différente les uns des autres.
On peut cependant décrire leur structure d’'une maniere relativement générale et retrouver chez chacun d’entre eux des
familles de constituants qui réalisent des fonctions similaires.

Cette approche permet a I'ingénieur d’aborder méthodiquement la complexité des systémes industriels.

9 CHAINE D’ENERGIE (OU DE PUISSANCE) ET CHAINE D’'INFORMATION

Consignes

tilisateur
! —U ACQUERIR — Informations visuelles,
RESTITUER - - ores...

ACQUERIR [ m— Informations numériques

Chaine d’information vers réseaux.

Grandeurs mesurées Ordres de commande

Matiéere d’ceuvre
en entrée

Chaine de puissance

MODULER /
ALIMENTER
_4— DISTRIBUER CONVERTIR P&l TRANSMETTRE

Sources

d’énergie

Matiére d’ceuvre

en sortie
Chaine d'information Chaine d’énergie ou de puissance
o Elle est constituée des éléments qui participent a ¢ Elle est constituée des éléments qui participent a
I'acquisition, au traitement et a la communication des I'alimentation, |la modulation, la conversion et |a
informations sous ses diverses formes. transmission de la puissance

Remarque : les chaines d’énergie et d’information regroupent un ensemble de constituants organisés en vue de la réalisation
d’une seule activité du systeme. Ainsi, dans un systéme complexe, on peut recenser un nombre important de chaines d’énergie
et d’information.

La chaine d’énergie permet de quantifier les flux d’énergie pendant le fonctionnement d’un systéme en fonction du temps et
permet donc de mesurer des transferts d’énergie dans le temps avec des cycles de fonctionnement.
La chaine de puissance permet de quantifier les échanges de maniére instantanée a un moment de fonctionnement donné.

Les fonctions (verbes a I'infinitif ) définies ci-dessus peuvent étre dans un ordre quelconque en fonction du systeme décrit et
peuvent étre décrites plus précisément si besoin.

Exemple : alimentation ALIMENTER

CONVERTIR m STOCKER

locale par panneau
photovoltaique :

SmortSolor chorge conkolr
MPPT 1001150
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10 CONSTITUANTS DE LA CHAINE D’ENERGIE

Matiére d’ceuvre
en entrée

e .
Sources Chaine d’énergie / puissance

d’énergie
- MODULER /
ALIMENTER SENTERTIR
T T DISTRIBUER =4 CO ped’ TRANSMETTRE

Matiére d’ceuvre
en sortie

Alimentations

k Batterie Unité FRL pneumatique Supercondensateur /

¥e

carte de puissance contacteur variateur distributeur pneumatique

Pré-actionneurs

fvwe
TeTws

2

Moteurs électriques Vérins Moteurs hydrauliques

Adaptateurs et transformateurs de mouvement

engrenage poulie courroie vis-écrou pignon-crémaillere
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11 FLUX D’ENERGIE

Avant de définir I’énergie, considérons la puissance qui est une grandeur de dimensionnement des éléments de la chaine
d’énergie.

11.1 Puissance instantanée
La puissance est toujours le produit de deux grandeurs duales appelées variable potentiel (VP) et variable flux (VF).

ex: Pyy = ugpy- i Une Variable Potentiel se mesure a partir d’une référence.
Uy est la Variable Potentiel | Une Variable Flux se mesure en introduisant un capteur dans le circuit du systeme considéré.
i(¢) la Variable Flux Unité W (Watt)

Symbole : P

Le flux caractérise le déplacement de la grandeur représentative du domaine physique (ici la charge électrique qu) tandis que le
potentiel caractérise son stockage.

Extension aux autres domaines

Domaine Variable Potentiel Variable Flux Puissance inst.
Electrique Tension U en Volts Courant [pen A Py = wey- iy
Mécanique en translation Vitesse linéaire V) en m/s Force feyenN P = fio- Vi
Mécanique en rotation Vitesse de rotation Qyenrd/s Couple Cen Nm Py = Cpy- Qe
hydraulique Pression P en Pa Débit 4 en m3/s Py =pe- 90
Thermique Température B en °K Entropie

11.2 Puissance active P (en Watts)
Par définition, la puissance active (dans un Régime périodique quelconque  P=<p() >= % fOT P - dt
comportement périodique de période T) est la valeur

: . ) Régime continu P=U.]I
moyenne de la puissance instantanée.

Régime alternatif monophasé P=U.lI.cos¢

11.3 Energie

11.3.1par définition

dw = P(o)- dt P(r) Puissance instantanée
symbole de I'énergie W (pour Work) ou E
unité J (Joules)
autres unités: kWh, Ah

11.3.2Calculs

Si pry = P =constante (par exemple la puissance délivrée par une batterie) w=P.t
ty

Si p(y) est une fonction du temps, I'énergie entre les instants t; et t, est W= P dt
t1

11.3.3Expressions de I'énergie

Uy Energie dissipée pendant

Energie dissipée dans une — ) une durée (t2-t1) R en Q (Ohms)
résistance —{ 1 Uy = Rl t2 Y len A

) R W = R. i{)- dt Wen)

ty
0) i
Energie stockée dans une ‘ ) 5 di w 1 L IL::: (Henrys)
. VY = /.— =—.L.
inductance i L Q) dt 2 Wen)J
. . « o Cen F (Farads)

Energie stockée dans un du 1

_>_|‘ I— i =C.— =_.C.U? UenV
condensateur o) C ® dt w 2 ¢.u Wen)
Energie cinétique de translation FenN

dv 1 a (accélération) en m/sz
F=md=m— E==-.m.V? m en kg
dt 2 Venm/s
Een)
Energie cinétique de rotation 1 Qenrd/s
E=-.].0° J (Inertie) en kg.m?
2 Een)
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12 CONSTITUANTS DE LA CHAINE D’INFORMATION

Consignes
utilisateur

Informations visuelles,
RESTITUER sonores...

ACQUERIR |—> COMMUNI@HWER [, Informations numériques

vers réseaux...

ACQUERIR

Grandeurs
s Chaine  ’infor 1ation

ﬁ'qw

Interfaces

capteurde  capteurde  capteur capteur de capteur de
vitesse pression d'effort position linéaire position angulaire
(codeur)
capteur de capteur de capteur de capteur de
présence présence présence présence
électromécanique photoélectrique inductif magnétique (ILS)

/ § Unités de traitement \

\ automate programmable micro-controleur

4

11
K Interface E/S bus Carte réseau Emetteur/récepteur Wifi - Bluetooth /
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13 FLUX D’'INFORMATION

On distingue deux types de grandeurs pour transporter de I'information : analogique et discréte.

DC1 Ingénierie systéme

grandeur analogique

Une information analogique peut prendre, de maniére continue, toutes les valeurs
possibles dans un intervalle donné. Un signal analogique peut étre représenté par une
courbe continue.

Les grandeurs physiques
(vitesse, température, position,

tension,...)
ex. : un sonL—

Exemple : trame

grandeur discréte
Une information discrete est constituée d'un nombre fini de valeurs. On distingue :

« une information logique du type « vrai/faux » ou « 0/1 ». Elle est associée a I'état
d'une variable qui ne peut prendre que deux valeurs possibles. Ces informations
peuvent aussi étre appelées des informations binaires (bit) ou « Tout Ou Rien » (TOR).

* une information numérique sous la forme d'un mot binaire, constitué de plusieurs
bits (variables binaires 0/1). Cette information numérique est en général issue du
traitement (échantillonnage et codage) d'une information analogique.

14 SYSML ET ANALYSE STRUCTURELLE

Le graphe CECI n’est pas toujours bien adaptée pour décrire un systéme. Surtout lorsque ce systéme réalise un grand nombre
d’activités car cela implique d’utiliser plusieurs chaines d’énergie et d’information.
Il existe des diagrammes du langage SysML qui permettent aussi de décrire la structure d’un systéme d’une fagon plus ou moins

détaillée.

14.1 Diagramme de définition de blocs (Block definition diagram — bdd)

Ce diagramme est utile pour faire I'inventaire des briques qui constituent le systeme, c’est-a-dire des ensembles de composants,
des sous-systémes, qui réalisent les principales fonctions techniques. Il permet d’avoir un premier apercu de la structure du
systéme. Exemple d’un systeme d’exploration des cavités souterraines :

sblocks
Alimentation régulée en tension
\\ sblocks
ablock ablocks k Micro-ordinateur
Systame de dep Variateur \
T
| sblocks \‘
|I Tambour
II wblocks
I| / Partie commande et alimentation
[
sblocks
Systéme de déplacement de la sonde
wblocks e
Motoréducteur * .
| \\ wlocks
/ III «systems Automate programmable industriel
| Systéme de mesure de cavité
I| propesties
wblocks sblocks references
Systame de poulies Cable
\
o
whlock »
Sonde

parTs
: Moteur pas a pas

: Résistance chauffante
: Boussole électronique
: carte électronique

: Prisma de renvoi

: Télématre laser
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14.2 Diagramme de blocs internes (Internal block diagram — ibd)

Le diagramme de blocs internes est un diagramme complémentaire du diagramme de définition de blocs. Il permet de mieux
détailler les composants du systéme et la fagon dont ils sont agencés entre eux.

Il permet aussi de :

- représenter les échanges de matiére/information/énergie entre ces constituants(1) grace aux ports de flux :

- de représenter les services invoqués par un autre constituant(2) grace aux ports standards :

0

Exemple d’un systéme d’exploration des cavités souterraines :
IBD Général :

ibd [System] Systéme de mesure de cavité | Systéme de mesure de cavité ”

: Partie commande at alimantation

nformations commanda =
L " . ~.| : Micro-erdinateur
Eﬂ - ™
clavier et ecran

energie électrique

informations commands

=] ato
Tl : Automate
programmable industriel

Groupe électrogéene
|:—:| e : Alimentation .
éngeioaRc i régulée en tension il bus CAN

nformations

F 3

nfprmations commande
S

: Systéme de
déplacement de la sonde

3
L[

énergie mecanique

IBD systéme de déplacement

ibd [Block] Systéme de déplacement de la sonde | Systéme de déplacement de la scnde y

alim
Fe—
énergie électrique : Motoréducteur : Tambour
[T}
|
P ¥ —
énergie électrique o
|
énergie meécanique
E——| F O,
" énergie mécanique
commande Y
Y
énergie macanique
|:_|trus CAN P formations
i | -
3
L¥ |
: Cable
A
nformations

: Systéme de
mesure de position

roue friction
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